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✶✹✳✷✳✸ ◗✉❡❧❧❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❄ ❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡
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✶✺ P❛rt✐❝✉❧❡s✱ t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡t ❥✉❣❡♠❡♥t ✹✾✺
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✶✺✳✶✳✷ ❆♣♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❢♦r❝❡✴❝♦♥t❡♥✉ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✹✾✻
✶✺✳✶✳✸ P❧❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢✹✾✾
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✶✺✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✺✵✽
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✶✺✳✸✳✸ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❞❛♥s ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✺✶✷
✶✺✳✸✳✹ ❙✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧✐❡✉ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té é♥♦♥✲
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✶✼

➱❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ✺✶✼
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶✼
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✺✸✼

■♥❞❡① ❞❡s ♥♦♠s ✺✺✸

■♥❞❡① ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ✺✺✺



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆t t❤❡ ❡♥❞ ✇❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ tr❛✈❡❧ ❛❧❧ ♥✐❣❤t✱
❙❧❡❡♣✐♥❣ ✐♥ s♥❛t❝❤❡s✱
❲✐t❤ t❤❡ ✈♦✐❝❡s s✐♥❣✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❡❛rs✱ s❛②✐♥❣
❚❤❛t t❤✐s ✇❛s ❛❧❧ ❢♦❧❧②✳
❚✳❙✳ ❊❧✐♦t✱ ❏♦✉r♥❡② ♦❢ t❤❡ ▼❛❣✐

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦♣♦s ✿ ✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡
❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✈♦✐①✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s q✉❡ ❧❡s ✈♦✐① ❞❡s ❧✐✈r❡s ❡t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳ ❙✬✐❧
② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ rô❧❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ❝✬❡st ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❋❛✐r❡ ✜❣✉r❡r ♠♦♥ ♥♦♠ ❡♥ têt❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❧♦rsq✉❡ ❥❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡♥♦♥❝❡r ❛✉ ♠✐r❛❣❡ ❞✬✉♥❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣r♦♣r✐été s✉r ♠♦♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡♥ r❡✈❡♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣❛t❡r✲
♥✐té✱ ♠❛✐s ❞✬❡♥❞♦ss❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❞❡s à ♣❡✉ ♣rès ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s
q✉✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t✳ ❙✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐❞é❡ ❥✉st❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
✐❧s s♦♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐
② s♦♥t ♥♦♠♠és ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♠♦✐ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛✉t❡✉r✳ ❈✬❡st ❡♥ ❧❡s é❝♦✉t❛♥t✱ ❡t ♣❛r❧❛♥t
❛✈❡❝ ❡✉①✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✱ ❝✬❡st ❡♥ ♣❡♥s❛♥t à ❡✉① ❡t ❧❛✐ss❛♥t ❧❡✉rs ♣❛r♦❧❡s ♠ûr✐r q✉❡ ❥✬❛✐
♣✉ é❝r✐r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❛r❧❡r✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❞❡tt❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✿ ❥❡
✈♦✉s ❞♦✐s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡ t❡①t❡✳

✯✯✯

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♠❛ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ▼♠❡ ❧❛ Pr♦❢❡ss❡✉r❡
▼❛rt✐♥❡ ❉❛❧♠❛s✱ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❧✐❝❡♥❝❡ ✭à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞é❥à
❧♦✐♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✮✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❦❤â❣♥❡✉① q✉❡ ❥✬ét❛✐s ②
✈♦②❛✐t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❡t ♠②stér✐❡✉s❡ ❛❜s❡♥t❡ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ❡❧❧❡
❛ s✉ ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❛♥s ❜♦r♥❡s ♣♦✉r ♠✬❛♠❡♥❡r ❞❡ ❧à ♦ù ❥✬ét❛✐s✱
❧❛ r❤ét♦r✐q✉❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✭s✉❥❡t ❞❡ ♠♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠❛st❡r ✶✮ à ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡❧❧❡ ❛ été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥s❡✐❧ ❜✐✲
❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥ ❛✈✐s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♦✉ ✉♥ s♦✉t✐❡♥ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳
❊❧❧❡ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛✐ssé ❧❛ ❧✐❜❡rté q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❛✐s✱ ❧✐❜❡rté ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛❣ré❛❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥ r❡❝♦✉rs ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❜❡s♦✐♥✳

■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❜✐❡♥ sûr ♥♦♠♠❡r t♦✉s ♠❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❧❧è❣❡✱ q✉✐ ♦♥t s✉
♠❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❣♦ût ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s②stè♠❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❥✬✐♠❛❣✐♥❡ ❞❡ ♠♦✐ ✉♥ ❧✐♥❣✉✐st❡ s❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r ✿ ▼▼♠❡s ❉✉❜♦✐s✱ ❇✐③✐èr❡✱ ▲é❛✉st✐❝✱
❉❛rt✐❣✉❡❧♦♥❣✉❡✱ ▲❡ ❘♦❤❡❧❧❡❝ ❡t ▲❡ ❇♦✉ë❞❡❝ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ s❛♥s q✉✐

✼
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❥❡ ♥❡ s❡r❛✐s ❥❛♠❛✐s ❞❡✈❡♥✉ ❣❡r♠❛♥✐st❡✮✱ ▼▼✳ ❘✐q✉❡t✱ Pr✐❣❡♥t✱ ❉❡❧❛ttr❡ ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♠♦♥tré ❡♥ q✉♦✐ ♣rêt❡r ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡st ❞é❥à ✉♥ ❣❡st❡
♣♦❧✐t✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❝❧❛ss❡s ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡s à ❘❡♥♥❡s✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❞✐r❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à t♦✉s ♠❡s
♣r♦❢❡ss❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ▼♠❡ ❇♦✉❥✉ ❡t ▼▼✳ ●✉é❣♦✱ ❱✐♦❧❧❡✱ ❈❛❧❧♦✉ ❡t ❊r✲
♥♦✉❧t ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛t✐♥✱ ❞✬❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ❞✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ▼✳ ❇♦✉r❞♦♥ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛✉①
❛r❝❛♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ➚ ❧✬➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♦✉tr❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠❛tér✐❡❧
❡t ✜♥❛♥❝✐❡r ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♦♠❜r❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ q✉✐ s✬❡st ét❡♥❞✉❡ ❥✉sq✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡t ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ❞♦♥t ❥✬❛✐ ❜é♥é✜❝✐é✱ ❥❡ ❞♦✐s
✉♥❡ ❞❡tt❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ à ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬❡s♣r✐t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦♥t ✐❧ té♠♦✐❣♥❛✐t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ t♦✉s s❡s ét✉❞✐❛♥ts✱ ❡t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦✉r s♦♥ s♦✉❝✐ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ r✐❣✉❡✉r ♣❤✐❧♦❧♦❣✐q✉❡ ♠ê❧é à ❧✬❛✉❞❛❝❡ s♣é❝✉❧❛t✐✈❡ ❡t à ✉♥ s❛❧✉t❛✐r❡
✐rr❡s♣❡❝t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦①❛ ❀ à ❘✉t❤ ❱♦❣❡❧✲❑❧❡✐♥✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t ♣♦✉r s❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r
❧❡ ❞♦ss✐❡r ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ❀ à ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ P❛✐❧❧❡t✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦✉rs q✉✐ ♠✬♦♥t
❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s à ❧✐r❡ ❀ à ❈❧❛✉❞❡ ❉❡❜r✉✱ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t s❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉
✈❛❣❛❜♦♥❞❛❣❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❀ à ●✐❧❧❡s ❆✉t❤✐❡r✱ ♣♦✉r s❛ t✉t❡❧❧❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ s✉r ❧❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ♠♦✲
❞❡r♥✐st❡s ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧s s✬❛✈✐s❛✐❡♥t ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r s❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝✉❧t✉r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
❣é♥ér❛❧❡ ❀ à ❋r❛♥ç♦✐s ❘❡❝❛♥❛t✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é r✐❣✉❡✉r ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡
❞✬❡s♣r✐t✱ ❝❧❛rté ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ✭✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s êtr❡ ❡♥
ét❛t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❥♦✉r ❝♦♠♠❡ ❧✉✐ ✦✮✳ ➚ P❛r✐s ■❱✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛✉ss✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❆❧❛✐♥ ▲❡♠❛ré❝❤❛❧
❡t ❋r❛♥❝✐s ❈♦r❜❧✐♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛❝❤❡✈é ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♠❛ ✈♦❝❛t✐♦♥✳
❏✬❛❝❤è✈❡r❛✐ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✱ ♦ù ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ✉♥ ❛♥ à ❧❛ ❙t✐❢t✉♥❣ ▼❛①✐♠✐✲
❧✐❛♥❡✉♠ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r s♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❍❛♥s♣❡t❡r ❇❡✐ÿ❡r✮ ❡t ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❡t
❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❡t ❞❡♣✉✐s ✿
P❡t❡r✲❆r♥♦❧❞ ▼✉♠♠✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❉✐❡t♠❛r ❩❛❡✛❡r❡r ❡t ❜✐❡♥ sûr ❊❧✐s❛❜❡t❤ ▲❡✐ss ❡t ❲❡r✲
♥❡r ❆❜r❛❤❛♠✱ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ à ♣❛r❧❡r ❡t à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❛✈❡❝ ♠♦✐✱ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡✉rs ré✢❡①✐♦♥s ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❡✉r é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t
♣♦✉ssé à ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❞❡s ❝♦❧❧♦q✉❡s ❡t à ♣✉❜❧✐❡r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✳ ❏✬❡♥ ❛rr✐✈❡ ♣❛r ❧à à t♦✉s ❧❡s ❝♦❧✲
❧è❣✉❡s à q✉✐✱ ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬ét✉❞❡s✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦rt❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s
♦✉ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✱ ♠✬♦♥t ❣❧✐ssé ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ✐❞é❡s q✉✐ ♦♥t
❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳ ❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❜✐❡♥ sûr ♣❛r ❉❡♥✐s P❛✐❧❧❛r❞✱ q✉✐ ♠✬❛ s✐ ❜✐❡♥ ✐♥✐t✐é à ❧❛
♣r♦s❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡ q✉❡ ❥✬❡♥ ❛rr✐✈❡r❛✐s ♣r❡sq✉❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♣r✐s ❝❡ q✉✬ét❛✐t ✉♥❡ ❝❛♠❡✳✳✳ ❏✬②
❛❥♦✉t❡✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ✿ ❍❛✈❛ ❇❛t✲❩❡❡✈ ❙❤②❧❞❦r♦t✱ ❏♦s❡❢ ❇❛②❡r✱ ■r♠tr❛✉❞ ❇❡❤r✱ ❆♥♥✐❡
❇❡rt✐♥✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❈✉❧✐♦❧✐✱ ❖❧✐✈❡r ❉✉♣❧âtr❡✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❉✉♣r❛③✱ ▼❛✉❞❡ ❋❛❣♦t✲❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡
❋✐❧✐♣♣✐✲❉❡s✇❡❧❧❡✱ ❑❛r❧ ●❛❞❡❧✐✐✱ ❍é❧è♥❡ ●ér❛r❞✐♥✱ ▲❛✉r❡♥t ●♦ss❡❧✐♥✱ ❘♦❧❛♥❞ ❍✐♥t❡r❤ö❧③❧✱ ❉❛♥✐❡❧
❏❛❝♦❜✱ ▲✉❦❛s③ ❏❡❞r③❡❥♦✇s❦✐✱ ❆♥♥❡ ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r✱ ▼✐❝❤❡❧ ▲❡❢è✈r❡✱ ❖❧❡ ▲❡t♥❡s✱ ➱r✐❝ ▼é❧❛❝✱
❏❛❝q✉❡s ▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ❉❛♥✐❡❧❛ P✐r❛③③✐♥✐✱ ❙✐❧✈✐❛ ❘✐❝❤t❡r✱ ❙✐❜②❧❧❡ ❙❛✉❡r✇❡✐♥✱ ●ü♥t❡r ❙❝❤♠❛❧❡✱ ❱♦❧✲
❦❡r ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✱ ❍é❧è♥❡ ❱✐♥❝❦❡❧✲❘♦✐s✐♥✱ ❙❛r❛❤ ❞❡ ❱♦❣✉ë ❡t ❉❡❜r❛ ❩✐❡❣❡❧❡r✳

✯✯✯

❯♥ ❞♦❝t♦r❛t ♥❡ s✬✐♥s❝r✐t ♣❛s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❛ ♣r❡sq✉❡ ♦❝❝✉♣é ✉♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❝♦♥❣rès ❞❡ ❧❛ ❙▲❊✱ q✉✐ ♦♥t été à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
❞❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ♠❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ❙♣❧✐t à ▲❡✐❞❡♥ ❡t ❞❡ ▲♦❣r♦♥♦ à
P♦③♥❛♥✳ P♦✉r ❞❡s❝❡♥❞r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡t ❧❡s s❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❢é✲
r❡♥❝❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛❢és✱ ❜❛rs✱ ❜r❛ss❡r✐❡s ❡t r❡st❛✉r❛♥ts ♦♥t ❥♦✉é ❞❛♥s ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✉♥ rô❧❡ q✉✬♦♥ ♥❡ s❛✉r❛✐t s♦✉s✲❡st✐♠❡r ✿ ❧✬❆♥♥❛✲▼❛r✐❛✱ ❈♦✉❧❡✉r ❈❛❢é ❡t ❧✬❆❜r✐ ❈ôt✐❡r à
▲❛r♠♦r✲P❧❛❣❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❡t ❞❡s ♠✉rs ❞❡ ❱❛✉❜❛♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡✉ ❝♦♥tr✐❜✉é à
♠❡ t✐r❡r ❞✬❛✛❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❥✬❡rr❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❀ à P❛r✐s✱ ❧❡ ◆é♦✱
❧❡ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❧❛ ❘❤✉♠❡r✐❡✱ ❧❡ ❇♦✉❧✬▼✐❝❤✱ ❈❤❡③ ❨♦✉❝❡❢ ✭♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❢é ❞❡ ❧❛ ♣♦st❡✳✳✳✮ ❀ à



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙ ✾

▼✉♥✐❝❤✱ ❧❡ ❝❛❢é ❑✉❧✐ss❡✱ ❧❛ ❜r❛ss❡r✐❡ ❆✉❣✉st✐♥❡r ❡t ❧✬❆♠❛❧✐❡♥str❛ÿ❡ t♦✉t ❡♥t✐èr❡✳ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s
s✐ ❞❡s ❧✐❡✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞és✐❣♥és ❝♦♠♠❡ ❝♦✲❛✉t❡✉rs ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ✐❧s ❧❡ ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t✳✳✳

❖♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s s✉r♣r✐s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ▼❛❧❡s❤❡r❜❡s ❡t ❧❛ ▼❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ P❛r✐s ■❱ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é♠✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❯❋❘ ❞✬ét✉❞❡s ❣❡r♠❛♥✐q✉❡s ❡t ♥♦r❞✐q✉❡s✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ♥❡ ♣❛s ♥♦♠♠❡r ♦✉
r❡♥♦♠♠❡r ✿ ❍é❧è♥❡ ❱✐♥❝❦❡❧✲❘♦✐s✐♥ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❉✉♣❧âtr❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s
❝♦✉rs à ♣ré♣❛r❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❛♠✐t✐é ❀ ❇é❛tr✐❝❡ P❡❧❧✐ss✐❡r ♣♦✉r s♦♥ s♦✉❝✐
❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❛r❣és ❞❡ ❝♦✉rs ❡t s♦♥ ③è❧❡ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ ❀ ❙té♣❤❛♥❡ P❡s♥❡❧ ♣♦✉r
s❛ ❝❛♠❛r❛❞❡r✐❡ ❡t s♦♥ ❛♠✐t✐é ❀ ❑❛r❧ ●❛❞❡❧✐✐ ♣♦✉r s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳ ❆✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡
▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡♥ ❙♦r❜♦♥♥❡✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❲✐❧❢r✐❞ ❘♦t❣é✱ ❡♥❝♦r❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t
♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❡t ❛✉ss✐ ➱❧✐s❡ ▼✐❣♥♦t✱ ❇❛r❜❛r❛ ▲❡ ▲❛♥ ❡t t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s✳

❏✬❡♥ ❛rr✐✈❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ❡①✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❧✐♥❣✉✐st❡s ❞❡ P❛✲
r✐s ■❱✱ ❞❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ❊▲✐❙ ❡t ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❆▲✐❙✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ éq✉✐♣❡✱
❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐té ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ♠♦r❛❧❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✉t♦♣✐❡s✳ ▼❛
❣r❛t✐t✉❞❡ ✈❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ▼❛r✐♥❡ ❊s♣✐♥❛t✱ ❙❛r❛ ❇❡♥♦✐st✱ †●ré❣♦r② ◆❛r❞♦③③❛ ✭❜✐❡♥ sûr✱ ❡t
♦♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛✮✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❙❛✉❞r❡❛✉✱ ❙❛r❛❤ ❍❛r❝❤❛♦✉✐✱ ❈❤❛r❧❡s ❇r❛s❛rt✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❚❤♦❧❧②✱ ❩✐✈❛
❈✈❛r✱ ▼❛♥❛r ❊❧✲❑❛❦✱ ❘♦♠❛✐♥ ❉❡❧❤❡♠✱ ❑✐♠❜❡r❧② ❖❣❡r ❡t ❜✐❡♥ sûr ❆♥t♦✐♥❡ ❆✉❢r❛②✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ét❛t ❞✬❡s♣r✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦♠♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❣❡r♠❛♥✐st❡s ✿ ▼❛r✐♥❡✱ ❞♦♥❝✱ ●ré❣♦r②✱
▲❛✉r❡♥❝❡ ❇❛❜✐❧❧♦♥✱ ❈é❝✐❧❡ ❉❡❧❡ttr❡s✱ ▼❛r✐❡✲▲❛✉r❡ P✢❛♥③✳ ▲❡s ❛♠✐s ♥♦♥✲❧✐♥❣✉✐st❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ♠ûr✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◗✉✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ♦✉ q✉✬♦♥ s❡
♣❡r❞❡✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ s♦✉✈❡♥t à ❡✉① ✿ ❚❤♦♠❛s✱ ❆❞r✐❡♥✱ ❏✉❧✐❛✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛✱ ❈❧❛r❛✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ▼é❧❛♥✐❡✱
❆♥t♦✐♥❡ ✭s❡s t❤és✱ s❡s ❜♦♥♥❡s ❛❞r❡ss❡s✱ s❡s ❧❡❝t✉r❡s✱ s❡s ✐❞é❡s q✉✐ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠✐❡♥♥❡s ♠❛✐s
❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦✉♣s ❞✬❛✈❛♥❝❡✳✳✳✮✱ ❙♦♣❤✐❡✱ ❉❛✈✐❞✱ ❙♦❧❛♥❣❡✱ ▲♦✉✐s❡✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❈❧é♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❧✉✐ t♦✉s
❧❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t ❡t q✉✐ s♦♥t ❧à ♣♦✉r ♠❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❣r❛♥❞✲❝❤♦s❡
❞❡ ♣❧✉s ♣♦❧✐t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊t ❜✐❡♥ sûr✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ✧s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥❡
s❡r❛✐s ♣❛s ❧à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞✐t q✉❛♥❞ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s q✉♦✐ ❞✐r❡✱ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té
♠❡s ❝❤♦✐①✱ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣♦rté s♦♥ ❛♠♦✉r✱ s✉r q✉✐ ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ♣✉ ❝♦♠♣t❡r✳✳✳✳ ❡t ❞♦♥t ❥❡ ♠❡
❞❡♠❛♥❞❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❛✉t t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ♣♦✉r ♠❡s ♣❛r❡♥ts ▼✐❝❤❡❧ ❡t ➱✈❡❧②♥❡✳ ❏❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s s✬✐❧s s♦♥t ✜❡rs ❞❡
♠♦✐✱ ♠❛✐s ♠♦✐ ❥❡ s✉✐s ✜❡r ❞✬❡✉①✳

✯✯✯

❏❡ ♥❡ ✈❡✉① ♣❛s ❛❝❤❡✈❡r ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❛♥s r❡✈❡♥✐r s✉r q✉❛tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞é❥à ♥♦♠♠é❡s ❡t
q✉✐ ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡ tr❛✈❡rsé❡✱ q✉❛tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡
♥♦♠ ❞❡✈r❛✐t ♣❧✉s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✜❣✉r❡r ❛✉① ❝ôtés ❞✉ ♠✐❡♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♠♦♥
❛❧t❡r ❡❣♦ ❞♦❝t♦r❛❧✱ ❝❛♠❛r❛❞❡ ❡t ❝♦♠♣èr❡ ●ré❣♦r② ◆❛r❞♦③③❛✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦rt ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡
✷✵✶✹ ❛ été ✉♥ ❞é❝❤✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ❧✬♦♥t ❝♦♥♥✉✳ P❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡t
é✈é♥❡♠❡♥t ❛ ❝❤❛♥❣é ♠❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❡t ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✳
❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥❝♦r❡ à ❧✉✐ s♦✉✈❡♥t✱ à s❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❡t à ❧✬✐♥❥✉st✐❝❡ ✐rré♣❛r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞é❝ès ❛✉ss✐ ✐♠♣ré✈✉
❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ét❛✐❡♥t ❛tt❛❝❤és à ❧✉✐ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❡ r❡❣r❡tt❡r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡ ❧✉✐ ❛✈♦✐r ❛ss❡③ ❞✐t✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❞✐r❡ ♠♦♥ ❛✛❡❝t✐♦♥ ❡t ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ♠❡s tr♦✐s s÷✉rs ❞❡ t❤ès❡✳
▲❛✉r❡♥❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✿ t✉ ❛s ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❞✬✉♥❡
❤✉♠❛♥✐té✱ ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✬♦♥ ♥❡ ❧♦✉❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③✱
❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ré♣✉❣♥❡s ❛✉① é❧♦❣❡s ❡t q✉❡ t❛ ❞✐s❝rét✐♦♥ ❡t t❛ ♠♦❞❡st✐❡ t✬✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❞❡
ré❝❧❛♠❡r ❧✬❛❞♠✐r❛t✐♦♥ q✉✐ t✬❡st ❞✉❡✳ ❏❡ ✈♦✉❧❛✐s q✉❡ t✉ s❛❝❤❡s t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t ♠❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❥❡ s✉✐s sûr ❞❡ ♣❛r❧❡r ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t✳▼❛r✐♥❡ ✿ q✉❡ ❝❡ s♦✐t



✶✵ ❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

à ▼❛❧❡s❤❡r❜❡s✱ à ❙❡r♣❡♥t❡ ♦✉ ❡♥ t❡rr❛ss❡✱ ❥✬❛✐ r❡♥♦♥❝é à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✱ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✐rr❡♠♣❧❛ç❛❜❧❡s✱ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s é❝❧❛✐r❛♥t❡s✱ ❞✬✐❞é❡s ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡s ❡t ❞✬✐♥✐✲
t✐❛t✐✈❡s ❝r✉❝✐❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❡s ❞❡ t♦✐✳ ❙✐ ❝❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t été✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡s à ✈✐✈r❡✱
❝✬❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ t✉ ét❛✐s ❧à ♣♦✉r ♠✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à r✐r❡ ❡t à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡✱ ❡t ♣♦✉r ❡♥tr❡t❡♥✐r
✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ séré♥✐té✱ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❛✉ss✐ ♦ù ❧✬♦♥ s❛✐t q✉✬♦♥ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡
❢❛✉t✱ ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛ ❣❛r❞❡ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✐❞❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ❏✬❡s♣èr❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡
r❡♥❞r❡ t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ♠✬❛s ❞♦♥♥é✱ ♠❛✐s ❥❡ ❞♦✉t❡ ❢♦rt ❞✬❡♥ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡✳✳✳ ❙❛r❛ ✿ ❢❛✉ss❡ ❥✉♠❡❧❧❡
❡t ✈r❛✐❡ ❝♦♠♣❧✐❝❡✱ t❡❧❧❡♠❡♥t ❢❡✉ ❡t t❡❧❧❡♠❡♥t ♥❡✐❣❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❤✉♠❛✐♥❡ ✦ ❏❡ ♥❡
✈❛✐s ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ♠✬❛s ❛♣♣r✐s✱ ❞❡s ❝❡rt✐t✉❞❡s q✉❡ t✉ ❛s s✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡✱ ❞❡s
❢❛✐❧❧❡s q✉❡ t✉ ❛s r♦✉✈❡rt❡s ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ t✉ ❛s r❡❢❡r♠é❡s✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❝❛r
❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❝❡ ✭❧♦♥❣ ✦✮ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❛✐s ❝❡t ❛✉tr❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❡♥
♠♦✐✱ ❥❡ ❧❡ s❛✐s ♣❛r ❝÷✉r ❡t ❥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ t♦✉t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❧❡ s♦✉✈❡♥✐r
❞❡ ❝❡ q✉❡ ❥❡ t❡ ❞♦✐s✳

✯✯✯

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤r❛s❡ à ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❞é❥à tr♦♣ ❧♦♥❣s ❡t ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥✱ ❜✐❡♥ tr♦♣ ❝♦✉rts ✿ s✐
❥❡ s❛✐s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡✱ ❝✬❡st
❜✐❡♥ ✈♦✉s q✉✐ ♠❡ ❧✬❛✈❡③ ❛♣♣r✐s✳



❆✈❛♥t✲❉✐r❡ ✿ ❉❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❛✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té

▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ♦✉ ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✭♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❡t à ✈r❛✐ ❞✐r❡
❛ss❡③ ♣❡✉✮ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ ▲✬✐❞é❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ét❛✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s
q✉❡ ❧❛ ❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ q✉❛❧✐✜❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❛♣✲
♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭♦✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✮ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à
✉♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♦r❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✱ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❛r✲
❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s ♣❛r ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ♦✉ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❧❛ tr❛❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧✉s
❧♦✐♥t❛✐♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s✐♦♥s ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧✬é❜❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡
❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞✲❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s ✧♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✧✱ ❞♦♥t ❧❡ t✐tr❡ ❝♦♠♣❧❡t
✭♦ù ♥❡ ✜❣✉r❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧ ♥✐ ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✧✮ ❞✐t
❜✐❡♥ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡t ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❧❛❜✐❧❡ ❡t ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♥sé❝✉r✐té ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t t❡r♠✐♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳

❉✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ✧❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧✱ ❝✬❡st s✬❡①♣♦s❡r à ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❜✐❡♥
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✱ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❡t q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
✉❧tér✐❡✉r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢❛✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ✧▲❡sq✉❡❧s ❄✧ ❡t ✧❊♥✲
❝♦r❡ ✦✧✳ ▲❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛❣❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧ét❤♦r✐q✉❡✳

✧▲❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❄ ▲❡sq✉❡❧s ❄✧ ❉❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s

♠❛rq✉❡✉rs à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡t ✐♥✲

✈❡rs❡♠❡♥t

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

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡st à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡✳ ▲❡s ♠♦ts ❞✉
❞✐s❝♦✉rs✱ ♦✉✐ ♠❛✐s ❧❡sq✉❡❧s ❄ ❖♥ ✈❡rr❛ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s très ✈✐t❡ ❝❤♦✐s✐ ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡ ✭❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡ ✿
tr♦t③❞❡♠✱ ❞❡s❤❛❧❜✱ ❞❛❤❡r✱ ❞❛❢ür✱ ❞❛❜❡✐✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦✱ ❞❛♥♥✳✳✳✮✱ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ♣❛s ♣♦✲
s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉
q✉❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❞✲✱ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦sé❡ ♣❛r ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✳ ➚
❝❡tt❡ ✭✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❤♦✐s✐r ❡t ❞❡ r❡st❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès
❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡
q✉❡ ❝❤❡r❝❤é à tr❛✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s r❡❝❡♥sé❡s ❞❛♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é

✶✶
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❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛r t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡ ❝❡s t②♣❡s✱ ❡t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡s✱ s❛♥s ♣rét❡♥❞r❡ é♣✉✐s❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦♥❝t✐♦♥s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs t❡♥té ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳

❊♥ ♦♣t❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t✱ ❛✉
❞é♣❛rt ✐♥❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡
❛♣♣❛r❡♥té❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✧ ✭❇❡❞❡✉t✉♥❣s♠✐♥✐♠❛❧✐s♠✉s✱ P♦s♥❡r ✶✾✼✾✱ ❑ö✲
♥✐❣ ✶✾✾✶✱ ✶✻✻ sqq✳✮✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧é♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s✬❡st ❥❛♠❛✐s r❡✈❡♥❞✐q✉é ❞✉ ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
P❛r ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥t❡♥❞r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡ ✜①❛♥t ❝♦♠♠❡ ✐❞é❛❧
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡ ét✉❞✐é❡ ❞✬✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭●❡✲
s❛♠t❜❡❞❡✉t✉♥❣✮ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ✶ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠❛✲
❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s❡♥s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❞é♠❛r❝❤❡ tr✐❜✉t❛✐r❡
❞✉ str✉❝t✉r❛❧✐s♠❡ ✭❧❛ ✜❧✐❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉♠é❡ ♣❛r P♦s♥❡r ✶✾✼✾✮✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡
s♦✉❝✐❡ ❡♥✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♦✉ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮ ✐♥s✐st❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ à ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✶✾✾✶✳ ❈❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❛❝❝♦r❞é ❛✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
r❡♥♦♥❝✐♦♥s à ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞♦♥t
✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♦✉ ♥♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ♣♦✉r
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s s♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à tr♦t③❞❡♠✱ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉✐ ♣❡✉t é❝❧❛✐r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡t ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❛✉❝❤ ❡t ♥✉r
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s✐ ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♦✉
♣❧✉tôt ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥❡ ✈✉❡ ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛♥t❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ✉♥ tr✐♦ ♥✉r ✕ ❛✉❝❤ ✕ s♦❣❛r ✭❝❢✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❡✉r s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❙✉❞❤♦✛ ✷✵✶✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❥❛✱ ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥ ❡t ✇♦❤❧ ❡t ❞❡♥♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①
s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t q✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r❞❡ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❙✐❣♥✐✜é ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥

❈❡ ♣♦✐❞s ❛❝❝♦r❞é à ❞❡s ét✉❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❛rt✐ ♣r✐s t❤é♦r✐q✉❡
❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞ès ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t à ✉♥ ❝❛❞r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ✷ ➚ ❧❛

✶✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐✈❡ ✈❡rs❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥♦sé♠✐s♠❡ ♥❛ï❢✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✱ ✶✵✮
❞❛♥s s❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❛❞✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♥ôtr❡ ✐❝✐ ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✶✻✼✮ ✿
✧■ ❛♠ ♥♦t ❛❞✈♦❝❛t✐♥❣✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛ ❞♦❣♠❛t✐❝ ✧♦♥❡ ❢♦r♠✖♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✧ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♦♥❡ ❜❛s✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣
♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ r❡t✉r♥s✱ ✐✳❡✳ t❤✐s ✧❜❛s✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣✧ ♠❛② ❜❡ s♦ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❛s t♦
❜❡ ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ❛♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳✧

✷✳ ❊♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r à ❝❡ ❝❛❞r❛❣❡ t♦✉t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ r❡❧è✈❡ ❜✐❡♥ sûr ❛✉ss✐ ❞✬✉♥
r✐t✉❡❧ ❛tt❛❝❤é à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ r❡✈êt✐r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♥é❝❡ss✐té ✐♥t❡r♥❡ ✿ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs s✬❛♣♣❛r❡♥t❛♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ♠❛q✉✐s t❤é♦r✐q✉❡ ❡t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✈❡♥❛♥t
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❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t Pér❡♥♥❡❝ ✭❝❢✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ét✉❞❡s ré✉♥✐❡s s♦✉s
❧❡ t✐tr❡ ❙✉r ❧❡ ❚❡①t❡✳ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❜✮ ♦✉ ❧❡s
t❡♥❛♥ts ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s str✐❝t❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✉ s✐❣♥✐✜❛♥t✱ à ❞❡✉① é❣❛r❞s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧à ♦ù ❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ✜❣❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝❡ ✭q✉✬♦♥ ♣❡♥s❡ à ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ à ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ✧é❝♦✉t❡r✧ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ à ♥♦✉s
❞✐r❡ ❡t ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❝❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♦✉
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥❝❤r♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥é à ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❝❛té✲
❣♦r✐❡❧ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à ❝♦♥str✉✐r❡ ♦✉
à ❝♦♥s❡r✈❡r ✿ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮✱ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✭s❝❤♦♥✮✱ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✭❞♦❝❤✮✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r s❛♥s
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✭✧❛❞✈❡r❜❡✧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ s❡ ❞♦♥♥❛♥t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s
s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳
▲✬✐♥térêt ♣♦rté ❛✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ré♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ❛✉ s♦✉❝✐✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✧✱ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♣❛rt❛❣é ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❡t s✉❥❡t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ét✉❞✐é ❡t ❞✉ s✐❣♥✐✜é
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s
✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ✈✐❡♥❞r♦♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛ss♦❝✐é
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❧❡s ❜✐❛✐s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❛r❣❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r é♣✉✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
s❝❤♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛✐s ❡♥ ❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧ ❡t ❛✉① ❜✐❛✐s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♦♥
ré❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ s❝❤♦♥✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥♦✉s
❢❛✉❞r❛ ❛rt✐❝✉❧❡r ❝❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❡♥s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs
♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ✈❡rs ❧❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t✳

✧▲❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❄ ❊♥❝♦r❡ ✦✧ ❉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs

à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛rq✉é❡s

❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✧➚ q✉♦✐ ❜♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❄✧
❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é❣❛❣❡r ✿ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s❛❝rés à ❝❡s ❢♦r♠❡s ♣♦rt❡♥t s♦✐t s✉r ✉♥❡
♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✭♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡✱ s♦✉✈❡♥t tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ❞❛♥s ✉♥
♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙✉❞❤♦✛ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣♦✉r ❝✐t❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡✮ ❡t✴♦✉
s♦♥t ❝❡♥trés s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡st ♣♦sé❡✱
❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡t s✬❡♥ t✐❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧
❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✈✐sé✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✧✱ ✧❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ♦✉ ✧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡

r❡❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❛♥❛❧②s❡r✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛♥♦r❛♠❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐sé
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à t♦✉t❡ ét✉❞❡ à
♥♦✉✈❡❛✉① ❢r❛✐s✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛r✐❞❡✱ ❡t ♣❛r❢♦✐s r❡❜✉t❛♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦s❡✳
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❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳ ✸ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r❛♥❞ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s
t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ é❧❛❜♦ré❡ ❡t ré✈✐sé❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ◆ø❧❦❡ ✭❝❢✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞✬ét✉❞❡s ✐♥t✐t✉❧és ▲❡ ❘❡❣❛r❞ ❞✉ ▲♦❝✉t❡✉r ✿ ◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸ ❡t ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✳✮ ♦✉ ❝❡❧❧❡
❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭❝❢✳ P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ s②sté♠❛t✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝❡t
♦r❞r❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❞ét❛✐❧ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❛✉ ❝❛❞r❛❣❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡❧❛ ✈❛✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
t❛①♦♥♦♠✐❡s ❝✐té❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ ❢❛✐t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❞r♦✐t à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❞✲
✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ♦✉ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ st❛t✉ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛✉①q✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
❛❝❝é❞❡r ❞❡s ❧❡①è♠❡s ♦✉ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱
❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ré❝✉rr❡♥ts ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st
♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣ré❝✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ r❛❞✐❝❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣r✐♦r✐té ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① s✐❣♥✐✜és ♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❞é✜♥✐s✲
s❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t à ♣❧❛t ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s✳ ◆♦✉s
♥♦✉s r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❡♥ ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭✷✵✵✷✱ ✶✲✷✮ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡
s♦♥ ❧✐✈r❡ ✐♥t✐t✉❧é ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ✿ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡
♠❛r❦❡rs ❡st ♠♦✐♥s ✉♥ ❧✐✈r❡ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s q✉❡ s✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛
♥♦t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥
♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣rét❡♥❞ ✈✐s❡r✳ ▲❛ ✈r❛✐❡
q✉❡st✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡❧❧❡✱ ❡st ♣❧✉tôt ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦♣♦s✱ s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞♦♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s
êtr❡ ♠✐♥♦ré❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✧ r❡♥✈♦✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ s✐✲
❣♥✐✜❛♥ts ✭❝✬❡st ❜✐❡♥ sûr ♥♦✉s q✉✐ ❡♠♣❧♦②♦♥s ❝❡ t❡r♠❡✮ s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P♦✉r s♦♥ ét✉❞❡✱ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ♣ré❢èr❡ ❞♦♥❝ s❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é❝♦✉t❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡ ✕ q✉❡st✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ ❣✉èr❡ s❡
♣♦s❡r✱ ❡t ❝✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❝❡ss♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉✐✈r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐ ♣r✐s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝♦♥s✐st❛♥t à tr❛✐t❡r ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t✲
s✐❣♥✐✜é st❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ st❛t✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❧✉✐
❡st ❛ss✐❣♥é ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé✲
♠❛♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥s s②sté♠❛t✐q✉❡✳
▼❛✐s ❝❡t ét❛t ❞✬❡s♣r✐t ♥✬❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ r❛s❡ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s r❡ç✉❡s✱ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥✐✜és ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✐♥❞✉❝t✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡
♣❧✉r❛❧✐té ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ❡t ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ré❝✉rr❡♥ts ❡t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛tt❛❝❤és à ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s ❞♦✐✈❡♥t ❥✉st✐✜❡r ❞❡ ❧❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✉ ✈✉
❞❡ ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ❛tt❡st❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞é✜♥✐r✱ ♦✉ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡
❧❡s r❡❞é✜♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛♣✲
♣ré❝✐❛t✐❢s ✭❧❡✐❞❡r✱ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✳✳✳✮ ❡t ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✳✳✳✮ ❡♥tré❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬➱t❛t ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✶✾✼✾✮ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s
❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s❡r❛ s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❞❡✉①✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ét❛♥t tr❛♥s❢érés ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛❝r♦✲❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ❡t ❧❡s ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧✳
◆♦✉s s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠❡♥é à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❛✉ ♣r♦✜t

✸✳ ▲❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞✬ét✉❞❡s é❞✐té ♣❛r ❉❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s✉r ❧❡ st❛t✉t ❝❛té❣♦r✐❡❧ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❡t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❝♦♥st✐t✉❡ à ❝❡t é❣❛r❞ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✉s❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳
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❞✬✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r st❛t✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛ss❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❢♦r♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥s ❡t ré❛❧✐sés très s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❡st ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♠❛✐s ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧❛ss❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r✳

❉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡

❘❡st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ❡♥ ❡s♣é✲
r❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ s✉✐✈r❡ s❛♥s s❡ ♣❡r❞r❡✳ ❉✉r❛♥t ♥♦s
r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ét♦♥♥❛♠♠❡♥t
♣❡✉ tr❛✐té ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❞é✜ q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦①❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ✿ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s s✉♣♣♦sés ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡r✲
t✐❢s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡st ré♣✉té ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❱✷ str✐❝t❡ ♣♦✉r ❝❡s é♥♦♥❝és✳ ◆♦✉s ②
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳

✭✶✮ ❲❛r✉♠ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ P❧❡✐t❡✇❡❧❧❡ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❄ ■❝❤ ❜❡❤❛✉♣t❡ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❛s ❞✐❡
❙❝❤✉❧❞ ✈♦♥ ❊❞♠✉♥❞ ❙t♦✐❜❡r ✐st✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❧✐❡❣t ❡s ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈✐❡❧❡
❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t❡s ✲ ❞❛ ❣❛❜ ❡s ❥❛ ❢❛♥t❛st✐s❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✲ ❜❡❤❡✐♠❛t❡t
✇❛r❡♥✳ ❑✐r❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❡❤ört❡ ♥✐❝❤t ③✉♠ ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❛r❡♥ ✲
❞❛s ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ✈❡r❣❡ss❡♥ ✲ ❞✐❡ ❇❛②❡r✐s❝❤❡ ▲❛♥❞❡s❜❛♥❦ ✉♥❞ ❞❛s ❜❛②❡r✐s❝❤❡ ❑❛❜✐♥❡tt
❞✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥✳ ✭❉❊❘❊❑❖ ✿ ❘❊■✴❇◆●✳✵✵✶✼✹ ✲ ❏♦s❝❤❦❛ ❋✐s❝❤❡r✱ ✵✹✳✵✼✳✷✵✵✷✮

●r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ tr♦t③❞❡♠ ✿

✭✷✮ ❛✳ ❑✐r❝❤ ❣❡❤ört❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✴tr♦t③❞❡♠ ♥✐❝❤t ③✉♠ ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t✳
❜✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s✴❚r♦t③❞❡♠ ❣❡❤ört❡ ❑✐r❝❤ ♥✐❝❤t ③✉♠ ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t✳
❝✳ ❑✐r❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✴✯tr♦t③❞❡♠ ❣❡❤ört❡ ♥✐❝❤t ③✉♠ ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s s❝♦❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❑♦♥✲
❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❞✈❡r❜✐❡♥ ❞❡ t②♣❡ tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ❞❡s❤❛❧❜✱ ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥és ❛ ♣✉ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞♦✉t❡r
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❡t à ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✱
❛✉tr❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉✬❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t é❝r❛♥ à
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♣ré❢éré❡
♣❛r ◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢é❝♦♥❞❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ st❛t✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
❞❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧ ❡t q✉✐ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢ ✭❈❤❛r♦❧❧❡s
✶✾✾✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❡ r❡❥♦✐♥t ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts sé♠❛♥t✐q✉❡s st❛❜❧❡s ♦❜s❡r✲
✈❛❜❧❡s s✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡t❝✳ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡
q✉❛❧✐✜❡r❛ ❣✉èr❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✮ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❡t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞✉❡ à P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣♦✉r q✉✐ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs r❡❧❡✈❛♥t ❞❡
❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❞♦♥t r❡❧è✈❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ❞✐r❡
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✧♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❛♣t❡ à é♣✉✐s❡r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥
♣❛r❧❡✱ ❡t ♦♣♣♦sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛t❡♥t❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✧♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧ q✉✐✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r été é❝❛rtés✱ ♥✬❡♥
s♦♥t ♣❛s ♠♦✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❛✐♥s✐✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t
❡t ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ tr♦♣ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡s ♦✉
tr♦♣ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❝✐ ♣♦sé✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ t❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ✭♦✉ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❡①t❡r♥❡✮ ✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ❝❡rt❡s ré❝✉rr❡♥ts
❡t ❛tt❡♥❞✉s✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛tt❛❝❤és à ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♥✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ♥✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✭❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✮✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉
♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♥✬❛❝❝è❞❡♥t q✉✬à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
à ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡rr❛ q✉✬✐❧ ♣❡✉t t❛♥tôt êtr❡ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ t❛♥tôt✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡
❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✽✮✱ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

▲✬❡♥❥❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ✐❝✐ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❞✬✐♥é❣❛❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ à ❝ôté ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✈✐❡♥♥❡♥t ♥é❣♦❝✐❡r ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ r❡t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡s ✧❛✉tr❡s✧ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡✲
♥✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈❡rr❛ s✐ ❡t ❡♥ q✉♦✐ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s r❛r❡♠❡♥t ♦✉
❥❛♠❛✐s ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛✉①✱ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❛❧♦rs à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❡t ❞✬é♠❛♥❝✐♣❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ ❣r♦✉♣❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t ❡t q✉✬♦♥ ❧❛✐ss❡r❛
❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉①q✉❡❧s
♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ✜❣✉r❡r♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ❡t ❧❡s ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ ❞❡ Pé✲
r❡♥♥❡❝✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✧ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té ✭❞✬♦ù ❛✉ss✐ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✮✳

▲❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✮✱ ❛✉①q✉❡❧s ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ♥✉r✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❛✉❝❤✱ s♦❣❛r✱ ♥♦❝❤ ♦✉ s❝❤♦♥✱ s❡
❝♦♠❜✐♥❡♥t à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✭q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡s ♦✉ ❝✉✲
♠✉❧❛t✐✈❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✉t✐❧✐sé✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡t ♣♦✉r ❡♥ r❡st❡r à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❛ï✈❡
❞❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥✉r ♣r♦❝è❞❡ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❛✉❝❤ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ❛❥♦✉t
t♦✉t ❡♥ ✈❛❧✐❞❛♥t ❝❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❙♦❣❛r✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ♣r❡♥❞ ❧❡
❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♦♣♣♦sé✳

❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✧❛✉tr❡s✧ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐
s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ r❛r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦sé❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✧❛✉tr❡s✧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝r❡✉①✱ ♠❛✐s ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❆♥s❝♦♠❜r❡ ✭✶✾✼✸✮✱ ❆♥s❝♦♠❜r❡ ✫ ❉✉❝r♦t
✭✶✾✼✻✮ ❡t ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✵❛✮✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣♦✐♥ts

✹✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳
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❝♦♠♠✉♥s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♦✉❜❧✐és✳ ❖✉tr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ❛❝❝é❞❡r ❛✉①
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭♦♥ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❝❢✳ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❜✱ ✶✶✺✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ♣❛ss✐♠✱ Pér❡♥♥❡❝
✷✵✵✷❜✱ ✺✹✮✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ❜✐❡♥ sûr ❧✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣♦✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱
q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡✧ ✭▼♦❧♥ár ✷✵✵✻✮✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦♥
❛ s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❧♦s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❄✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧
✜❣✉r❛✐❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐t✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ✜❧ r♦✉❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✲
♣rés❡♥❝❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r❢♦✐s é❝❛rté❡s ♦✉ r❡st❛♥t
✐♠♣❧✐❝✐t❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ♣rés❡♥t❡s ♦✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦✭♥✮t❡①t❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❧❛t❡♥t❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡t s❡ r❡♣èr❡ t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡♥ t❛♥t
q✉✬❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs sé❧❡❝t✐✈❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✮✱ ❝❡ q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛✲
t✐✈❡✧✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣r✉♥té ❧❡ t❡r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✿ ❧❡
✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳ Pré❝✐s♦♥s ❞✬❡♠❜❧é❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧✬❛❧tér✐té ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ♥✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐sé ❛✉ ♠ê♠❡
t✐tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✺✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥t✉✐t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ✲ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞♦♥❝✱
✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ✲ ✈✐s❛♥t à ❡♥ ❞é♣❧♦②❡r ❡t à ❡♥ ❞é♣❧✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❞❛♥s ❧❡✉r ✉♥✐té ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♣❛r s❡s ✈✐❝✐ss✐t✉❞❡s ♠ê♠❡s✱
♣❡✉t ♥♦✉s ❞✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❡st ✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❡t ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

❆❧tér✐té ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s

❉❛♥s ❝❡t ét❛t ❞✬❡s♣r✐t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ à ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ q✉✬✐❧ r❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭❥❛✱
❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥✱ ❡❜❡♥✳✳✳✮✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♥❣♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛t❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❧❡✉r ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ✉♥ s❡♥s ❡t ❛♣rès ✉♥
❧♦♥❣ ❞ét♦✉r✱ ♦♥ r❡❥♦✐♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✿
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✐st❡ à ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✮ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❝❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❡t ♣♦s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✱ ✷✸✮✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❛tt❛❝❤❡r à ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ✭❉❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

✺✳ ❊♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ●❡r❤❛r❞ ❍❡✐♥③♠❛♥♥✱ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ✭❍❡✐♥③♠❛♥♥
✷✵✶✸✮✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡s ♠ér✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳



✶✽ ❆❱❆◆❚✲❉■❘❊

❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

◆♦✉s ♣♦st✉❧❡r♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧✲
tér✐té ❛tt❛❝❤é❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♠♦❞❛❧❡s ✻✱
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ✭r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✮ ❡t ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ✐♥st❛♥❝❡ ❛❜str❛✐t❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❞♦♥t ❧✬❛ss❡♥t✐♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s t❛❝✐t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s♦✐t ré♣✉té ✈❡rsé ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❆✉tr❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ s♦♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧ ♦✉ ✧♣ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❧✬❛❧tér✐té ♠✐s❡ ❡♥
❥❡✉ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ✭❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳ ❈✬❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s q✉❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥é à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡st ✉♥❡ ❛❧tér✐té ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❥❛✱ ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥✳✳✳✮ ♦✉ ✧✐♥tr❛s✉❜✲
❥❡❝t✐✈❡✧ ✭✇♦❤❧✱ ❞❡♥♥✳✳✳✮✳ ✼

▼❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❛❧tér✐té

❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é❞✐❡r ✧❡♥❝♦r❡✧ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❛❜str❛✐t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡t❡♥✉❡s✱ s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t❡s✳ ▼❛✐s ♦♥ ✈❡rr❛ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥ts ♥♦♥✲s❡❣♠❡♥t❛✉① ✭♣r♦s♦❞✐❡✱ ♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ✧tr❛✈❛✐❧✧ ❡t q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts ♥♦♥✲s❡❣♠❡♥t❛✉①✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♥♦✉s ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞r❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s s✐❣♥✐✜❛♥ts✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s ✜❣✉r❡♥t
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝♦✉t✉♠❡ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ➚ ❧✬♦ré❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❡st ❡t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉♠❡r ❧❡
❢❛✐t q✉✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st ❢❛✐r❡ s♦✐✲♠ê♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡
❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ❧♦t ❞❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞s✱ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❧❛t❡♥t ❡t ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ r❡✈❡♥❞✐q✉é❡✱
✈♦✉é❡ à ❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❡t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❡✉t ❞✐r❡✱ ❜r❡❢ s❡ ❢r❛②❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ✈♦✐①✳ ◗✉❛♥t à ❥✉❣❡r ❞✉ ♣r♦♣♦s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✱ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✐❧❧❡✉rs✱
♥♦✉s r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❜✐❡♥ ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❧❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❧é❣✐t✐♠✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧❡ ❢❛✐r❡✱
❡t ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ s✬❡✛❛❝❡r ❞❡rr✐èr❡ s♦♥ ❞✐r❡✳✳✳

✻✳ ■♥st❛♥❝❡s q✉✬à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r à ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❞✉❝r♦t✐❡♥s ❀ ♦♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛
❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡✳

✼✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❝❛❧é❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧✱ ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ♣ès❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❉❛♥s ❧❛ ❥✉♥❣❧❡ ❞✉ ❞✐r❡ ✿ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡

❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥

✶✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

Pr❡♠✐❡r ét❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❉❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱
♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❡t ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❞❡✈❡♥✉s ✉♥ ❣❡♥r❡ t❡①t✉❡❧ à
♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦❞❡s ❡t s❡s ♣❛ss❛❣❡s ♦❜❧✐❣és✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ✜❣✉r❡ ❧✬❛tt❛q✉❡
♣❛r ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ❞❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✱ ▼étr✐❝❤ r❡❧è✈❡ q✉❡
❞ès ✶✾✽✼✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❛❝ré❡s ❛✉① s❡✉❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✷✺✼
♣❛❣❡s✳ ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❡❝✉❡✐❧ ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❑❡rst✐♥
❋✐s❝❤❡r ♣❛r❧❡ ❞❡ ✧❥✉♥❣❧❡✧ ✭❋✐s❝❤❡r ✷✵✵✻✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s à
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉❧tér✐❡✉rs ✭♣✳❡①✳ P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾✱ P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✶✱ ❉❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡♥t❡♥❞ ♣❛s ❞ér♦❣❡r à ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ✿ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥
♣♦✉r q✉✐ ❡♥tr❡♣r❡♥❞ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❛♥s ❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❑r✐✈♦♥♦ss♦✈ s✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞é❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❡♥tré❡s
q✉✐ ♣❧✉s ❡st s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✕ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡ t❛✐❧❧❡♥t ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❝✐r❝♦♥s❝r✐t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❢ ❞✉ s✉❥❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ❡st
❜✐❡♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❡♥❝♦r❡ à ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉❜❥❡❝t✐❢
à tr❛✈❡rs ❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ➚ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❛ ❥✉♥❣❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥t❡r ❞✬② tr❛❝❡r
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣✐st❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳

✶✳✶ ❆♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧

✶✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡s t❡♥❞❛♥❝❡s

▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♣❡✉t êtr❡ ré♣❛rt✐ ❡♥
tr♦✐s t②♣❡s ✿

✶✳ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ✐t❡♠s✱ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❧❧❡✲
♠❛♥❞✱ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❝✱ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✱ ❉❛❧♠❛s ✶✾✾✺❜✱ ❉✉♣❧âtr❡ ✶✾✾✻✮✱ ♠❛✐s ✐❧❧✉stré❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭♣✳❡①✳ ❑ö♥✐❣ ✶✾✼✼✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✶✳✳✳✮

✷✳ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s❛❝rés à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❝❤❡③ ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✻✮✱ ❑ö♥✐❣
✭✶✾✾✶✮ ♦✉ ❙✉❞❤♦✛ ✭✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝❤❡③ ❲❡②❞t ✭✶✾✻✾✮✱ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✶✾✾✶✮✱
❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✱ ❋✐s❝❤❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ●❛st ✭✷✵✵✽✮✱ ❊❣❣ ✭✷✵✶✵✮ ❡t t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✳✳✳ ❀

✸✳ ❧❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s✱ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸ ❡t ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✮✱ ❝❤❡③ ❉♦st✐❡ ✭✷✵✵✹✮✱
❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞ ✭P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾ ❡t P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✶✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥✲
♥❡❦t♦r❡♥ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ❡t ❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡

✷✶
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t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✮ ❀ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s s✐t✉❡r♦♥s ❧❡s ❞✐❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✳

❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬à ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❀ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬② ❛❥♦✉t❡r
✉♥ s❡❝♦♥❞✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r
❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡③ ❲❡②❞t✱ ❝❤❡③ ❉♦st✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt
❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♦✉ ♠ét❛✲
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❢♦rt❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❝❤❡③ ❉✉❝r♦t ✭♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t à
❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✮✱ ❈✉❧✐♦❧✐ ✭❝❢✳ ♣✳ ❡①✳ ❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✾✾❝ s✉r ❞é❥à ♦✉ ❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✾✾❛ s✉r s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡✉rs
r✐✈❛✉①✱ é❧è✈❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t❛t❡✉rs ✭❛✐♥s✐ ◆ø❧❦❡ ♦✉ P❛✐❧❧❛r❞✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞
❡st r❡sté❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳ ❈✐t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pér❡♥♥❡❝✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r s❝❤♦♥ ✴ ♥♦❝❤ ♦✉ s✉r ♥✉r ✭ré✉♥✐s ❞❛♥s Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❜✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♣❛r ❉❛❧✲
♠❛s ✭✶✾✾✺❜✮✱ ♦✉ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❙❛✉❡r✇❡✐♥✲❙♣✐♥♦❧❛ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
✭❙❛✉❡r✇❡✐♥✲❙♣✐♥♦❧❛ ✷✵✵✷✮✳ ❊♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① r❡st❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❀ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s
♣♦✉rr❛✐t✲♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❛ t❤ès❡ ✐♥❝❧❛ss❛❜❧❡ ❞❡ ❉♦❤❡rt② s✉r ❧❡ ✧sé♠❛♥t✐s♠❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✧ ✭❉♦✲
❤❡rt② ✶✾✽✺✮✱ q✉✐ à ❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱
❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑ö♥✐❣ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❇❧❛❦❡✲
♠♦r❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✭♣✳❡①✳ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✶✾✽✼ ❡t ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✶✾✽✻✮ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❧✐és ❛✉①
♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t q✉✬♦♥ ♣❡✉t s❛♥s ❤és✐t❡r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ❧❛
♣❧✉s é♠✐♥❡♥t❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✧❧❡①✐❝❛❧❡s✧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡r❛ ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❡t✴♦✉ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❛✈❛♥t ❞❡ t❡♥t❡r ✉♥ t♦✉r
❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❡♠♣❧♦✐s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛rt✐s ♣r✐s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐✱
❜✐❡♥ sûr✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐r❛ t❛♥tôt à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✐st❛♥t ✉♥❡ sér✐❡
❞✬❡♠♣❧♦✐s ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♦✉ à ✉♥ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞♦♥t ❧❡s
♥✉❛♥❝❡s s♦♥t ❞é❧é❣✉é❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té ❝❤❡③
❲❡②❞t ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡✲
❝♦♥❞ tr♦✉✈❡ s❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈♦❝❛ts ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❝✮ ❡t ❝❤❡③ ❑ö♥✐❣ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✼✼✮✳
❉❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ r❡t❡♥✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ✐♥✲
❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦❧②sé♠✐st❡ ❡t ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs t❡♥t❡♥t
❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✭s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✧❜✐❧❛♥✧✮ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡✧
❡t ✧♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡✧ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ P♦s♥❡r ✭✶✾✼✾✮✳ ▲❡ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✧✱ ❤ér✐t✐❡r ❞❡s ♣♦st✉❧❛ts ❞✉ str✉❝t✉r❛❧✐s♠❡✱ ✈✐s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✉ss✐ ✐♥✈❛r✐❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❡①trê♠❡✱
✐❧ ❞é❜♦✉❝❤❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ♠♦♥♦sé♠✐s♠❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❧❡s é❝♦❧❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡
s②sté♠❛t✐s♠❡ ❡t✴♦✉ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●r✐❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✉r❡s ✈✐s❡ ❥✉st❡♠❡♥t à é♥♦♥❝❡r ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡
✧❧❛♥❣❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✧ ❞✬✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❧♦❣✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭●r✐❝❡ ✶✾✼✺✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ♣ô❧❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡✱ ♣♦❧②sé♠✐st❡ ❡t ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡
❍❡❣❣❡❧✉♥❞ ✭✷✵✵✶✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦❧é♠✐q✉❡s ❢♦r❣és ♣❛r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉r❡ ❞❡ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡✧✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡s q✉✐ é♠❡r❣❡❛✐❡♥t à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ✶ ■❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉❡
♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❡ s♦✐t ❥❛♠❛✐s r❡✈❡♥❞✐q✉é ❞✉ ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❀ ❡♥ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱

✶✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ ♣✉r ❡st ✐♥t❡♥❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ❤❡✉rt❡r❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶ ✿ ✶ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❇♦r❣❡s ✿ ❧❛ ❝❛rt❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❡t ❞é❞♦✉❜❧❡ ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡✱ ❡t ❧❡ tr✐♦♠♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❜♦❧✐t✐♦♥✳
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♦ù ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és✱ ❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛❞✈❡rs❡ s❡ ❞é♥♦♠♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡s ♦✉ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡s r❛❞✐❝❛✉①
❡t s❡ r❡❝r✉t❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♣r❛❣♠❛t✐❝✐❡♥s ✭✐❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❙❡❛r❧❡ ♦✉ ❘❡❝❛✲
♥❛t✐✮ ✷✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ♠❛rq✉❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ ❡t
♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❡t ✉s❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❧❡
r❡❝♦✉rs à ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ét❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡s✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝ôté✱ ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r✐ q✉❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠❛rq✉❡✉r
❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
✭❡t ♥♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❧❛♥❣✉❡✮✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦rré❧é❡ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
♠✐♥✐♠❛❧✐st❡s✳ ❯♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ s✬❡♥ tr♦✉✈❡
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✱ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ Ü❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ●r❡♥③✇❡rt❡s✱ ❝♦♥s❛❝ré
❛✉ ♠✐♥✐✲s②stè♠❡ ❢♦r♠é ♣❛r s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤✱ q✉✐ s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❡♠✲
♣❧♦✐s ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✮✳ ✸ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦rt❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♦✉
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❡✉❧s tr❛✈❛✉① ré❞✐❣és ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t q✉✐ s❡ s♦✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés
s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♣❧✉s q✉❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧
✐t❡♠ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❡✉① ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✳ ◗✉❛♥t à ❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦♥♦❣r❛♣❤✐❡
s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✮ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝ôté ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s
tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❡t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❤ât✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ à ❝❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✧❥✉♥❣❧❡✧ é✈♦q✉é❡ ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ✭✷✵✵✻✮ ✿
♠✐s à ♣❛rt q✉❡❧q✉❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s t❛①♦♥♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s
❧♦✐♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s r❡♣rés❡♥té❡s t❡♥❞❡♥t à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡
❢♦r♠❡s s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ✹ ▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❡✛♦rt ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣✉✐s✱
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡t ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❛♥t
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♠❛rq✉❡✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✧♣✉r❡s✧✱ ♥♦✉s ♥✬❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛s ♣♦s❡r ❞❡ s②stè♠❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❛ ♣r✐♦r✐ à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ s✬✐♥sér❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ s❛✐❧❧❛♥ts ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✱
q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝❧✐♥❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ r❡t♦✉r✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ s❛❝r✐❢❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✱❧❛
❢♦r♠❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♥✐ ❧❛ sé♠❛s✐♦❧♦❣✐❡ à ❧✬♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs q✉❡❧q✉❡s ❥❛❧♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r à ❣r❛♥❞s tr❛✐ts✳

✶✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❣r❛♠♠❛t✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❡ s♦♠♠❡ r❛✐s♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s
❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡

✷✳ ❙♣❡r❜❡r✱ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛s très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s♠❡ à
❧❛ ❢♦✐s ❡①tré♠✐st❡ ❡t ❡♥❞✐❣✉é ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❛✉① ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
é♥♦♥❝és ♣r♦❞✉✐ts✱ s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s êtr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥✐✈♦q✉❡s

✸✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✮ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❖♥ ❡♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐ ✭✶✾✾✾❜✮
♦✉ ❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✾✾❛✮✳

✹✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜✐❛✐s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t à ✈r❛✐ ❞✐r❡ s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱
❞❛♥s ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s❛❝rés à ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
✐♠♣ér❛t✐❢s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✈✐♥❣t ♠✐♥✉t❡s ❡t ❛✈❡❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❝t❡s✮ q✉❡ ♥❡ ❧✬❡st ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬é❝❤❛❢❛✉❞❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥
s✐ ❝❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ✧♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✧✱ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣rér❡q✉✐s
♦✉ ❝♦♠♠❡ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ à r❛♣♣❡❧❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳
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❧❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❞és✐r❡✉① ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❞✐st✐♥❣✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✉♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❞♦✐✈❡♥t s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫ ❲❡②❞t ✭✶✾✾✵✮ ♦✉
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤ ✭✶✾✾✸✮✱ q✉✐ ❛❝❝♦r❞❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳
▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❝✐té❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r été ré❞✐❣é❡s✱ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡✱ ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s é♠✐♥❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❞❡s é❝♦❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st s✐❣♥é❡ ❞✬✉♥ ♣✐♦♥♥✐❡r
❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛r✐❛ ❚❤✉r♠❛✐r ❡t
❊✈❛ ❇r❡✐♥❞❧✱ q✉✐ ❞❡✈❛✐❡♥t ❜✐❡♥tôt ♠❛rq✉❡r à ❧❡✉r t♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ✺

✶✳✶✳✷✳✶ ●r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❊❧❦❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❍❛r❛❧❞ ❲❡②❞t✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t
❧♦♥❣t❡♠♣s ✭❞❡ ✶✾✻✾ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐té ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✮ été ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s
❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❛✉tr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡✈❛✐❡♥t s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ ❜♦♥ té✲
♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✧♠❛①✐♠❛❧✐st❡✧ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ Pr❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t ✿ ♣r❡sq✉❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐♥t✐t✉❧é
✧P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♥♥❡✧✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ♣ê❧❡✲♠ê♠❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts ✭❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❡♥✮✱ ❧❡s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✱ ❝❢✳ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❞❛♥s ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✱
❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭▼♦❞❛❧✇ört❡r✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ r❡❢✉s❡♥t à ❛♣♣❡❧❡r
❛✐♥s✐ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❡✉r ❤❛❜✐t✉❡❧ ❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥✱ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✧ ✭■♥t❡♥s✐✈♣❛rt✐✲
❦❡❧♥✮ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ✭❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦✉s✲t②♣❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✿ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❡t r❡str✐❝t✐✈❡s✮✳ ✻

❖♥ r❡❧è✈❡r❛ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ très ✐♠♣r❡ss✐♦♥✐st❡ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❤ér✐tés ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s s❝♦❧❛✐r❡s ✭▼♦❞❛❧✇♦rt✱ ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥✮✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡
❲❡②❞t ✭❆❜tö♥✉♥❣♣❛rt✐❦❡❧♥✮ ❡t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥ ✭❋♦❦✉s♣❛rt✐❦❡❧♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ●r❛❞♣❛r✲
t✐❦❡❧♥✮✱ s❛♥s ❥❛♠❛✐s r❡✈❡♥✐r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧ à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❡t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
✈ér✐t❛❜❧❡ ✭ ❄✮ ✧❛❞✈❡r❜❡✧✳

❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t str✐❝t❡✱ ❞❛✲
✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s à ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜ ❡t à ❑♦♥♥❡❦t♦r✱
t❡r♠❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈❛st❡✮ ✿

✳ ✳ ✳ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❲ört❡r♥ ✇✐❡ ❞❡s❤❛❧❜✱ tr♦t③❞❡♠ ♦❞❡r ✐♥❞❡ss❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡ ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❡♥
❙ät③❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✐♥❞❡♥✱ s✐❝❤ s②♥t❛❦t✐s❝❤ ❛❜❡r ✇✐❡ ❆❞✈❡r❜✐❡♥ ✈❡r❤❛❧t❡♥✳
✭✷✼✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr s♦✉r✐r❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s②♥t❛①❡
q✉✐ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s s②♥t❛①✐q✉❡s s❛♥s ❛✉tr❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ♣♦s❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛✐♥s✐ ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ très str✐❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ à ✉♥ ❛✉tr❡
❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ s❡❧♦♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ ♠❛✐s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts ✿ ❝❛✉s❛❧✐té✱ ❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ s✉❝❝❡ss✐♦♥✳✳✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ très str✐❝t❡✱ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ✧s✐♠♣❧❡♠❡♥t✧ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t très
❢é❝♦♥❞❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♣♦✉ssé❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❛♠❡♥é à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛r✐❛ ❚❤✉r♠❛✐r✱ ❝✬ét❛✐t ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❤♦s❡ ❢❛✐t❡ ❞ès ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s❛ t❤ès❡ ✭❚❤✉r✲
♠❛✐r ✶✾✽✾✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❤é❣é♠♦♥✐❡ ✇❡②❞t✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡
❞❡ ❧✬❖✉❡st✳

✻✳ ❋✐❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ♠♦ts✲ré♣♦♥s❡s ❡t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳
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❧✐és ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦♥✲❧✐és s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐é❡s✳ ❙❛♥s ❛♥t✐❝✐♣❡r
s✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❲❡②❞t ❡t ❍❡♥ts❝❤❡❧
q✉❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ✿ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s✱
♠❛✐s ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❘❡t❡♥♦♥s ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r✐❣♦r✐st❡
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✈✐t❡ ❜❡s♦✐♥✳

▲❡s ▼♦❞❛❧✇ört❡r s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣✳ ✷✼✾ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ ✧❞❡❣ré ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✧
✭❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❣r❛❞✮✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r êtr❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝❧❛ss✐q✉❡✱
♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ r❡♥❞ ♠❛❧ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡
❛♥❣❡❜❧✐❝❤ ♦✉ ♠ê♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ q✉✐ s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✈❡rsé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
▼♦❞❛❧✇ört❡r ✭♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉❞❛❝✐❡✉s❡s q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❘❡♥é ▼étr✐❝❤ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✮✳ ❋❛❝❡ à
❝❡❧❛ ❡t ❝♦♠♠❡ s♦✉✈❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❡♥❝❤❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❣❡r♠❛♥✐st❡ ❢r❛♥ç❛✐s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ♦♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✉
t②♣❡ ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ❣❡r♥✱ ❧❡✐❞❡r ❡t ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❞❛♥s
✉♥ t♦✉t ❛✉tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♥❡ ✜❣✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✧✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t
❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❡♥ s②♥t❛①❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❡①è♠❡ s❛♥s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r♦♣r❡s ❛②❛♥t à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧❡
st❛t✉t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭✐❧ ❡st ✈♦r❢❡❧❞❢ä❤✐❣ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✮✱ ✼ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s s♦♥t ❜✐❡♥ sûr
❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡
❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜é ❞❡
❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♥✐é❡s ✭♣♦✐♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✧❞✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡
♣❤r❛s❡✧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥✈♦q✉é❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❞✈❡r❜✐❡♥ ❡t ❧❡s ▼♦❞❛❧✇ört❡r ❄ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❞❡ ●❘❆▼▼■❙✱ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❧❡s▼♦❞❛❧✇ört❡r ❡t ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ❞❡
♣❤r❛s❡ à très ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✱ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ✭❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ♦✉ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡
q✉✬♦♥ ♥❡ rè❣❧❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❛❞✈❡r❜❡s✱
♠❛✐s q✉✬♦♥ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ t②♣❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬❛✉❝✉♥s ❞✐r❛✐❡♥t ✧❞é✜❝✐❡♥t✧✱ ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ✭❈❛r❞✐♥❛❧❡tt✐ ✫ ❙t❛r❦❡ ✶✾✾✾✱ ✷✵✾✲✷✶✷✮✳ ➚
♥❡ ♣❛s ✈♦✉❧♦✐r ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❲❡②❞t ❡t
❍❡♥ts❝❤❡❧ s❡ ♣r✐✈❡♥t ❡t ♥♦✉s ♣r✐✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡✳

❱❡♥♦♥s✲❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧❛ ❣❧♦✐r❡ ❞❡ ❲❡②❞t✱ s❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞é✲
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❝❤♦♦♥❥❛♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛♠❡✉① ❆❜tö♥✉♥❣✲
s♣❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡ ✶✾✻✾ ✭❙❝❤♦♦♥❥❛♥s ✷✵✶✷✱ ❙❝❤♦♦♥❥❛♥s ✷✵✶✹❛✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣✳ ✷✽✵✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❝❡tt❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❡st ❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ st❛t✉t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s P❆❙ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✿

❉✐❡ ❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥ s✐♥❞ st❡ts✱ ✉♥❞ ❞❛s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞✐❡s❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦r✲

✼✳ ◆♦✉s ♥✬❛❥♦✉t❡r♦♥s ♣❛s ✧♥✬❛❝❝é❞❛♥t ♣❛s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t✧✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦✉tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❞é❥à ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✬♦r❞r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ s❡r❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❙❡
r❡str❡✐♥❞r❡ à ❧✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉❥❡t ♥❡ rè❣❧❡r❛✐t ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ●❡st❡r♥ ✇❛r
s❝❤ö♥✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✧❧✬❛❞✈❡r❜❡✧ ❣❡st❡r♥ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉① ✧❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s✧ q✉✬❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❛r❣✉♠❡♥t❛❧❡s✳ ✧▲✬❛❞✈❡r❜❡✧ s❡r❛ ❞♦♥❝ é❣❛❧ ❛✉ ▲❙❈ ❞❡ ❙❝❤❛♥❡♥ ✫ ❈♦♥❢❛✐s ✭✶✾✽✻✮ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥❝❡ ♠❛♥✐❣❡sté❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳
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t❛rt❡♥✱ ❙♦♥❞❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲ört❡r♥✱ ❞✐❡ ♣r✐♠är ❛♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ q✉♦✐ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛♥❝❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❜tö♥✉♥❣s❢ä❤✐❣❡ ❲ört❡r✱ q✉✐ s❡
s✐t✉❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❀ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠❡❧✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s✲s♦✉r❝❡s ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥ ♦✉ ❡❜❡♥ s♦♥t ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡
✈ér✐t❛❜❧❡s ❧❡①è♠❡s✱ ❡t ♣❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡✈r❛✐t✲♦♥ ❛❧♦rs r✐sq✉❡r ♣❛rt✐❦❡❧✐s✐❡r✉♥❣s❢ä✲
❤✐❣❡ ▲❡①❡♠❡ ✭♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧✐s❛t✐♦♥✧ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❙❝❤♦♦♥❥❛♥s✮✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ✭❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❄✮✱
❧✬❛✉tr❡ s✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ✭✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❧✐t✐❝✐s❛t✐♦♥ ❄✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡♣✉✐s ▼❡✐❧❧❡t ✭✶✾✶✷✮✳

❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s ♥✬❡♠♣ê❝❤❡♥t ♣❛s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ s✬♦♣♣♦s❡r à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❢♦r♠❡✲s♦✉r❝❡ s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✐t❡♠ ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧s r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❛❜❡r✱ ✐❧s r❡❢✉s❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ s❛♥s ❝♦♠♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈✬❡st s✉r
❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❡✉r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✧ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✐st ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr✐♠är❜❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜tö✲
♥✉♥❣s❜❡❞❡✉t✉♥❣ ✇❡✐t ✇❡♥✐❣❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❀ ❡r ✇✐r❞ s❡❤r ❛❜str❛❦t✱ ✉♥❣r❡✐❢❜❛r ✉♥❞ ü❜❡✲
r❛✉s ✈❛❣❡✳ ❙♦ ♠❛❣ ❡s ♥♦❝❤ ③✳❇✳ ❡✐♥ ●❡s❛♠t❜❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ s❝❤♦♥ ❣❡❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡r
s✐❝❤ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s t❡♠♣♦r❛❧❡♥ ❆❞✈❡r❜s s❝❤♦♥ ✭③✳❇✳ s❝❤♦♥ ❣❡st❡r♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜tö✲
♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ s❝❤♦♥ ✭③✳❇✳ ❲❛s ❦❛♥♥ ♠✐r s❝❤♦♥ ♣❛ss✐❡r❡♥ ❄ ✮ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❙✐❡
s✐♥❞ ❛❜❡r ❦❛✉♠ s♣ür❜❛r✱ s❝❤❧❡❝❤t ③✉ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ✈✐❡❧ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❞✐❡
s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ❜③✇✳ ❞❡s ❆❞✈❡r❜s✳ ✭❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫
❲❡②❞t ✶✾✾✵✱ ✷✽✻✲✼✮

❈❡rt❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ♥✐❡♥t ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❞❡ tr❛✐ts sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥s ❀ ❧❡ ♣❧✉r✐❡❧ ❡st ❞é❥à s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✮✳ ▼❛✐s ✐❧s ❡♥ ❝♦♥t❡st❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥t❡st❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✧à ♣❡✐♥❡
❞✐st✐♥❝t✐❜❧❡s✧ ♥❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣✉èr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t s✬✐❧ ♥✬❡st q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐♥❝t
❞❡s ✧❧♦❝✉t❡✉rs ♥❛t✐❢s✧ ❀ ❡t s✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧✐♥❣✉✐st❡✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♠❡♥t✐❡ ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉rt❛♥t ❛♥tér✐❡✉rs à ❝❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡
❑ö♥✐❣ ✭✶✾✼✼✮ ♦✉ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ ✽✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣r♦❝❤❡ ❛✉ t❡r♠❡
✧s❝❤❧❡❝❤t ③✉ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✧ ✿ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❣❧♦s❡s ✧♥❛ï✈❡s✧ ♦✉ s♣♦♥t❛♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱
❝❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t r❡❝❡✈❛❜❧❡ ❀ ✾ ❡t s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❞✉ ❧✐♥❣✉✐st❡✱ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧✈❛❣✉❡✧
♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥✜♥ ♠❛♥q✉❡r ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ❞♦✐t✲♦♥ ❡♥t❡♥❞r❡ ♣❛r ❧à q✉❡ ❝❡s tr❛✐ts sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t q✉✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❄ ◗✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t s❡r❛✐t tr♦♣ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❄ ▲à
❡♥❝♦r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝✐tés ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❞é♠❡♥t✐r ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧è✈❡r❛✐t ❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é s❡r❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❛❜str❛✐t ✭❡t ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ♣♦✉r ♥✬êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ q✉✬❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❀ ❝❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❥✉st❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ t♦✉t sé♠❛♥t✐s♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
✭♣r♦❝é❞✉r❛❧✮ ♦✉ ♣❧✉tôt ✧♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✧✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥
s✐❣♥✐✜é s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❞❡ ❲❡②❞t ✿

✽✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ♣❛r✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✽✽✳
✾✳ ➚ t♦✉t ♣r❡♥❞r❡✱ ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s

✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✶✾✽✼✱ ❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é
❛✉① ❢♦r♠❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s✱ ✈❡r❜❛❧❡s✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡s✳
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❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ❞❛s ●❡s❛❣t❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❘❡❞❡ ③✉ s✐t✉✐❡✲
r❡♥✳ ❙✐❡ ❣❡❜❡♥ ❞❡♠ ●❡❣❡♥ü❜❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛rü❜❡r✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
❡✐♥ ❙❛t③ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡s ✐❤♠✱ ✐❤♥ ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✳ ▼❛♥
❦❛♥♥ ✐❤r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ▼❡t❛❦♦♠♠❡♥t❛rs✱ ❡✐♥❡s ❑♦♠♠❡♥t❛rs ü❜❡r ❞✐❡
➘✉ÿ❡r✉♥❣✱ ♣❛r❛♣❤r❛s✐❡r❡♥✳ ✭❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫ ❲❡②❞t ✶✾✾✵✱ ✷✽✸✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❥❛ ♦✉ ❛❜❡r ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❡①♣r✐♠❡r
❧❛ s✉r♣r✐s❡✱ é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣✳ ✷✽✸ ✲ ❝❡ à q✉♦✐ ❞✬❛✉❝✉♥s ♦❜❥❡❝t❡r❛✐❡♥t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ❧❡ ❝❛s
q✉❡ s✐ ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❛❝❝❡♥t ❞✬❡♠♣❤❛s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡♥ ✉♥ ♠♦t ✿ q✉❡ s✐ ❧✬é♥♦♥❝é ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠❡
❛ss❡rt✐✈❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡✳ ❆✉q✉❡❧ ❝❛s ❥❛ ❡t
❛❜❡r ♥✬✧❡①♣r✐♠❡♥t✧ ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✧❧❛ s✉r♣r✐s❡✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❥à ✐♥❢ér❛❜❧❡ ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❲❡②❞t ❛ ♠♦♥tré ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❥❛✱ ❛❜❡r ❡t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡①♣r✐♠❛✐❡♥t ❞❡s
♥✉❛♥❝❡s ❞❡ s✉r♣r✐s❡ ♦✉ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬ét♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ✜✲
♥❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣ré ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛ s❡s ✈❡rt✉s ✿ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ q✉✐ ♥❡
s❛✉r❛✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ t❛①és ❞✬❛t♦♠✐s♠❡ ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞✬❛t♦♠✐s♠❡ r❛❞✐❝❛❧✮ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳
P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ét❛❜❧✐ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜î♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t
❲❡②❞t s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✧ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✧ ❡t
♠♦❞❛❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❡ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❡❧é ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❙❛t③♠♦❞✉s✱ ❡st
r❡❥♦✐♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡ ❝♦♠♠❡ ❏❛❝♦❜s ♦✉ ♣❛r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ ❝♦♠♠❡ ❘✐❝❤❛r❞ ❲❛❧t❡r❡✐t✱
q✉✐ ✈♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳

◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ str✉❝t✉ré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❲❡②❞t
s✉r s♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s②sté♠❛t✐s♠❡✱ s✉r s♦♥ ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❡st ♣❧✉tôt ✉♥
♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥térêt
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ✭♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✮ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬♦✉tr❡
✉♥ rô❧❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣✐t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱
❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠✐♥❡ ❞✬✐♥t✉✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t t♦✉t❡
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ é❝♦❧❡ s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té
✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✜♥❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡s♣ér❡r ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ s②sté♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

✶✳✶✳✷✳✷ ▲❛ ❚❡①t❣r❛♠♠❛t✐❦ ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤

▲❛ ●r❛♠♠❛✐r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❲❡✐♥r✐❝❤ ♣rés❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥
✐♥térêt t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ❞❡✉① t✐tr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♠❜✐t✐♦♥♥❛♥t à ❧✬❡①❤❛✉st✐✈✐té q✉✐ ❢❛ss❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt ❛✉① q✉❡st✐♦♥s
❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧✱ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t s✉rt♦✉t✱
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ r❡♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s
❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢ ✈✐❛ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ s❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s é❧è✈❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✿ ▼❛r✐❛ ❚❤✉r♠❛✐r✱ q✉✐ ✈❡♥❛✐t ❞✬❛❝❤❡✈❡r s❛
t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡t ❊✈❛ ❇r❡✐♥❞❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛②❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡♥❝é s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡st
r❡❣r♦✉♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ▲✬❆❞✈❡r❜❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ q✉✐ ✜❣✉r❡♥t ❛✉① ❝ôtés
❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈♦❧✉ à ❧❛ ✧s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✧✳ ❈✬❡st
♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s✳
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• P❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❢♦r♠❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s♦✉s t♦✉t❡s s❡s ❢❛❝❡tt❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❛❧✐st❡ ❀ t♦✉t❡s ❧❡s
str❛té❣✐❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭② ❝♦♠✲
♣r✐s ❞♦♥❝ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ❡t ❧✬❛❝t❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥✮ ② s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ✧❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡✱ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❉❛♠✐t ❡✐♥ ❉✐❛❧♦❣ ③✉st❛♥❞❡❦♦♠♠t✱ ♠üss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✳ ❩✇❡✐
♦❞❡r ♠❡❤r P❡rs♦♥❡♥ ♠üss❡♥ ♥ä♠❧✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❞✐❡ ❇❧✐❝❦st❡❧❧✉♥❣
❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❉✐❛❧♦❣ ❡✐♥③✉tr❡t❡♥✳ ❯♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ♠✉ss ❞❡r
❉✐❛❧♦❣ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❊♥❞❡ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❛❧❧❡s ❡r❢♦r❞❡rt ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❆❜❧❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡❣❡✲
❧✉♥❣❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥r❡❞❡ ✉♥❞ ❇❡❣rüÿ✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❉✐❛❧♦❣♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜✐s ③✉ ❞❡♥
❉✐❛❧♦❣♣❛rt✐❦❡❧♥✱ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❥❡❦t✐♦♥❡♥✳

◗✉❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ② ❢❛✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛♣♣♦rté❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ s✐♥❞ t❡①t✉❡❧❧❡ ❑♦♥t❛❦ts✐❣♥❛❧❡✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❞rü❝❦❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣
❞❡s ❙♣r❡❝❤❡r✇❡❝❤s❡❧s ✐♠ ❉✐❛❧♦❣✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧ st❛r❦ ♣❛rt♥❡r❜❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥
③✇❛r ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❛❜❡r ❞♦❝❤ ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ✐♠ ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤✈❡r❦❡❤r ❣❡❜r❛✉❝❤t✳
❉✉r❝❤ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ❣✐❜t ❞❡r ❙♣r❡❝❤❡r s❡✐♥❡♠ ❍ör❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡
●❡❧t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ ✧♠♦❞❛❧✐s✐❡rt✧✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ✢❡①✐❜❡❧ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❡①t ♦❞❡r ✐♥ ❞✐❡
❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝
s✉r ✉♥ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ r❡st❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❲❡②❞t ❞❡♣✉✐s ✶✾✻✾✳ ✶✵ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t
❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬❡s♣r✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❝❤❡③ ❲❡②❞t✱
❛✐♥s✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ❞❛♥s s❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✮✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs
♦✉ ❞❡ rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ é✈♦q✉é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❥❛✱ ❝♦♥❢♦r♠❡♠é♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❤✉r♠❛✐r✱
♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡✳ ✶✶ ▲❛ ●r❛♠♠❛✐r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛✱ ❞♦❝❤✱ ❛✉❝❤✱ ❡❜❡♥✱ ❤❛❧t✱ ✇♦❤❧✱ s❝❤♦♥✱ ❞❡♥♥✱ ❡t✇❛✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱
ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ❛❜❡r✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ♠❛❧✱ r✉❤✐❣✱ ♥✉r✱ ❜❧♦ÿ ❡t ♠✐r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st à ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡ q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ✜❣és ❞✉ ❞❛t✐❢ ét❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ▲❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s♦✉❧è✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
❛✉r♦♥s à r❡✈❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♥ôtr❡✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱
s✐ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ q✉✬❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
ré❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦r♣✉s✱ ♥❡ ✈❛ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦✐ ♣♦✉r q✉✐ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧t❡①t✉❛✲
❧✐st❡✧ ❛❝❝♦r❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦✐❞s à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✲❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡
✭❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✧♥é❣♦❝✐❡r✧

✶✵✳ ❖♥ ❧✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✳✳✳ ❞❛ÿ ❛❧❧❡ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ❦♦♥t❡①t✲ ✉♥❞ s✐t✉❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥ s✐♥❞✳ ✭❲❡✐♥✲
r✐❝❤ ✶✾✾✸✱ ✽✹✸✮
✶✶✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧é♣✐sté♠✐q✉❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ s✬❛✣r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡t tr♦✉✈❡ s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦r♠✉✲

❧❛t✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❲✳ ❆❜r❛❤❛♠ ❡t ❏✳ ❏❛❝♦❜s ❞❛♥s ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ é❞✐té ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥ ✶✾✾✶
✭❆❜r❛❤❛♠ ✶✾✾✶✮✱ ✭❏❛❝♦❜s ✶✾✾✶✮✳
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❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❢♦rt❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❝♦♥❝❡ss✐❢s ❡t ❛❞✈❡rs❛t✐❢s✳

• ✧❆❞✈❡r❜❡s ❞❡ st❛t✉t✧

❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s❛❝ré à ✧❧✬❛❞✈❡r❜❡✧✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦r♠❡❧s✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ❡♥
✻✳✹✳✷✳ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s t❡♠♣♦r❡❧s ✭❚❡♠♣✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧s ✜❣✉r❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ✭✻✳✹✳✷✳✷✳✮✳ ◆♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r ♦♥ ② tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞❛♥♥✱ ❞❛♥❛❝❤✱ ✇ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✭♣✳ ✺✼✼✮✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ③✉♥ä❝❤st✱ ❡♥❞❧✐❝❤✱ ③✉❧❡t③t
✭♣✳ ✺✼✽✮✳ ❙✐ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s
♦♥t ✉♥ st❛t✉t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♠♠❡
❞❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✧ ✭▼■▲✱ ❆✉❝❤❧✐♥ ✶✾✽✶ ❡t ❚✉r❝♦ ✫ ❈♦❧t✐❡r ✶✾✽✽✮ ❢♦r♠❛♥t
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ♣❛rt✳

❙✉✐✈❡♥t ❡♥ ✻✳✹✳✸✳ ❧❡s ❙t❛t✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥✱ t❡r♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♦❜s❝✉r ❞❡rr✐èr❡ ❧❡q✉❡❧ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❙♦✱
❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧✱ ✧❞❡s❝r✐♣t✐❢s✧ ❝♦♠♠❡ ✈❡r❣❡❜❡♥s✱ ✧❡✈❛❧✉❛t✐❢s✧ ❝♦♠♠❡ ❧❡✐❞❡r ✭✻✳✹✳✸✳✷✳✷✳✱
s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✮✱ ❧❡s ❣r❛❞✉❛t✐❢s✱ q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ✧❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✧ ♦✉ ✧❞✬✐♥t❡♥s✐té✧✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ st❛t✉t✧ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙t❛t✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉✱ ❡✐♥❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥
❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❡r❤ä❧t ❞❛❞✉r❝❤ ✐♠ ❚❡①t ❡✐♥❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s❡✐♥❡r ❋♦r♠✱ ◗✉❛✲
❧✐tät✱ ◗✉❛♥t✐tät ♦❞❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ s❡✐♥❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✇❡rt❡s ❣❡❦❡♥♥③✐❝❤♥❡t❡♥ ❙t❛t✉s✳ ✭❲❡✐♥✲
r✐❝❤ ✶✾✾✸✱ ✺✽✷✲✷✽✸✮

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t très ✈❛st❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥❣❧♦❜❡r t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ♦❝✲
tr♦✐❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥
sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦♣éré❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❝❡❧❧❡s✱
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s très ❞✐✈❡rs❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✧s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✧ ✐♥❝✐t❡ à ♣r❡♥❞r❡
❛✉ sér✐❡✉① ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✧♣ô❧❡s✧ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ s❡ ré❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r s✬❛♣♣r♦♣r✐❡ ✭♣♦✉r ❝✐t❡r ❇❡♥✈❡♥✐st❡ ✶✾✼✵✮ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s♦♥
é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❙t❛t✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ✈❛ ❛✉✲❞❡✈❛♥t ❞❡ s♦♥
❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❉✐❛❧♦❣✲❙②♥t❛① ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤✮✳ ❉❛♥s
✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ❧❡ ❞✐t ❡t ❧❡ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ st❛t✉t r❡❧è✈❡r❛✐❡♥t ❞❡
❧✬❛①❡ r❡❧✐❛♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r à s♦♥ ❞✐t✱ ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬❛①❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❛✉ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳

❱❡♥♦♥s✲❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♥❞✐q✉é❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧✱ ❡①❡♠♣❧✐✜és ♣❛r ♥✉r✱ ❛✉❝❤ ❡t ❜❡s♦♥❞❡rs✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❢♦r♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❛✉q✉❡❧ ❲❡✐♥r✐❝❤ ❛ttr✐❜✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♥t①t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t✳ ✶✷

❉✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ s❡r❛✐❡♥t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✱ ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡✱ ❜❡s♦♥❞❡rs✱ ✈♦r♥❡❤♠✲
❧✐❝❤✱ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❡s♦♥❞❡rt✱ ❡✐❣❡♥s✱ ❡①tr❛ q✉✐ s❡r✈✐r❛✐❡♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✐s♦❧❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
❛✉ ❜❧♦❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♦✉ ❛❞✈❡r❜❡s✳✳✳✮ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛
✧♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ s✬♦♣♣♦s❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ r❡st❛♥ts✱ ❞♦♥t ❧❛

✶✷✳ ❊✐♥❡ ❡rst❡ ●r✉♣♣❡ ❞✐❡s❡r ❆❞✈❡r❜✐❡♥ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❣❡❜r❛✉❝❤t✱ ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t ❛✉s ❡✐♥❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❣❡♥❛♥♥t❡♥
♦❞❡r ❛✉s ✐❤♠ ❡rs❝❤❧✐❡ÿ❜❛r❡♥ ▼❡♥❣❡ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ ③✉ rü❝❦❡♥✳ ✭❲❡✐♥r✐❝❤ ✶✾✾✸✱ ✺✾✺✮
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❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❝❛❧❛r✐té✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❣❡♥❝és ❡t ❧❡
♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s à ♥♦✉✈❡❛✉ r❡str❡✐♥t✳✳✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✸ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❣❡♥❛✉✱ ❡❜❡♥✱
♠❛✐s ❛✉ss✐✱ s✐ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❝❡s ❛tt❡♥t❡s s✉♣♣♦sé❡s✱ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ❡t ❣❡r❛❞❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ s♦❣❛r ❡t s❡❧❜st ♠❛rq✉❡r❛✐❡♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s❡ s✐t✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ✭❲❡✐♥r✐❝❤ ✶✾✾✸✱
✺✾✻✮✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ s❝❤♦♥✴♥♦❝❤✴❡rst ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛r❡♥té ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❧❛♣✐❞❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❥✉❣❡r ❞✉ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t
❧✬❛✈✐s ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤ s♦✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ ✭❲❡✐♥r✐❝❤ ✶✾✾✸✱ ✺✾✻✮✳ ▲❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ❣r♦✉♣❡s ❢♦r♠❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣❛✐r❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
r❡str✐❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ♥✉r✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉❝❤✳ ❙✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t
❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❛ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❝♦♥s✐st❛♥t à ✐♥té❣r❡r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥
❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❝♦♠♠❡♥t❛t✐✈❡✧ ♦✉ ♠ét❛✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❧❡✲
✈❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r à s♦♥ ❞✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s à
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ❯♥ t❡❧ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ r❛r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐ s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡✱ s♦✉✈❡♥t
❢♦r♠❛❧✐st❡s q✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r
❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ❞✬♦❜é❞✐❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈✐st❡ ♦✉ é♠❡r❣❡♥t✐st❡✳ ✶✸ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❛❞♠✐s❡
❞❡ ❢❛✐t✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s sûr q✉✬❡❧❧❡ ❧❡ s♦✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s✐t✐✈❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢✳

• ✧❆❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✧

❆♣rès ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧✱ ❲❡✐♥r✐❝❤ ❡t s❡s ❝♦✲❛✉t❡✉rs s❡ ♣❡♥❝❤❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✧❛❞✈❡r✲
❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✧ ✭❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥✮✱ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ st❛t✉t✧✳
▲❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✧
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡✱ ❡t ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♥❡①✉s✧✱
❡①♣r❡ssé♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❞✈❡r❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ tr❛✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✳

❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉✱ ❆r❣✉♠❡♥t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s❦❡tt❡ ③✉ ✈❡r✲
❜✐♥❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✐st ❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ♦❜ ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ü❜❡r❤❛✉♣t
③✉tr✐✛t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛❧s ❆r❣✉♠❡♥t ❣❡❧t❡♥❞ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ●❡❧t✉♥❣s✲
❆❞✈❡r❜✐❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✉ss ❞❡r ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❡✐♥❡s ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧ts ❛❧s ❆r✲
❣✉♠❡♥t ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❆r❣✉♠❡♥t❡♥ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ st❡❤❡♥
❞❡♠ ❙♣r❡❝❤❡r ❞✐❡ ◆❡①✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❖♥ ♣❡✉t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡❞♦♥❞❛♥t❡
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙t❛t✉s✲❆❞✈❡r❜✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡
✧❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✧✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ♣❛r❛ît ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡s

✶✸✳ ❈❡tt❡ ❡♠♣r✐s❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❢♦r♠❛❧✐st❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡
❍❛♥s ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✻✮ ❀ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮ ♦✉ ❑r✐❢❦❛ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❇r❡✐♥❞❧ ✭✷✵✶✶✮✱ ❉♦st✐❡ ✭✷✵✵✹✮ ♦✉ ❉❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s q✉❡ ❞✬❛tt✐r❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✳
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❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s q✉❡ s✉r ❝❡✉① ré✉♥✐s s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡
❞✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ st❛t✉t✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s sûr✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s♦♥t ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ✭❝❢✳ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡s❛♥t✐r♦♥s
♣❛s s✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❝♦♠♠❡
❞❡s✇❡❣❡♥ ♦✉ ♥ä♠❧✐❝❤ ✭❲❡✐♥r✐❝❤ ✶✾✾✸✱ ✻✵✵✮✳

◆❡①✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥ ✭✧❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✧✮ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥❡ ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ s♦ ✐♥
❞❡♥ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s❣❛♥❣ ❡✐♥③✉❜✐♥❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ③✉ ❞❡♠ ✈♦r❛✉❢❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦♥t❡①t ♦❞❡r ③✉r
❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❆❞✈❡r❜✐❡♥ ❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ Prä❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❆✉s❞r✉❝❦✳ ✭✳✳✳✮
◆❡①✉s✲❆❞✈❡r❜✐❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❥✉♥❣✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❡✐♥❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st❡❧❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❆❞✈❡r❜✐❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥❥✉♥t✐♦♥❡♥ ❡✐♥✳ ✭✳✳✳✮ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ◆❡①✉s✲❆❞✈❡r❜
✇✐r❞ ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ③✉❡rst ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✳
❉❛③✉ ♣❛sst✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ◆❆ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❛♣❤♦r✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t ❣❡❜✐❧❞❡t
✐st✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❝♦♠♠❡
❥♦♥❝t❡✉rs ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❛✐♥s✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✬❛✣r♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝ôté
❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t ✭❝❢✳ s✉♣r❛✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❝❡t é❣❛r❞✱ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❧é❣❡r ♣❛s ❞❡ ❝ôté ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡①✐♦♥✐st❡ ✿ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭❙❛t③ ✮ ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭Pr♦♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡t ♠ê♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✭❙❛❝❤✲
✈❡r❤❛❧t✮ s♦♥t ✐❣♥♦ré❡s ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s t❡r♠❡s ❋❡stst❡❧❧✉♥❣✱ ❑♦♥t❡①t✱ ❙✐t✉❛t✐♦♥✱ Prä❞✐❦❛t✐♦♥❡♥✳ ▲❡
♥✐✈❡❛✉ ❡①❛❝t ❛✉q✉❡❧ ♦♣èr❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡st ❛✐♥s✐ ❧❛✐ssé ✐♥❞ét❡r♠✐♥é✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❡t ❝❡✉① ♦ù
✐❧ ❢❛✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts ❄ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❄
❛❝t❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❄✮ s❛✐❧❧❛♥t❡s ♦✉ à t♦✉t ❧❡ ♠♦✐♥s ♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
s❡ ❞✐ss✐♠✉❧❡r q✉❡ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❣❛✉❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞♦♥t ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❡st ❞❡ s❛✉✈❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❛②❛♥t
✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ s❛♥s êtr❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡s ❥♦♥❝t❡✉rs✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥✲
✈❡♥t❛✐r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧✱ ❢r❡✐❧✐❝❤✱ ✐♠♠❡r❤✐♥ ♦✉ ♥✉r✱ q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t
♣❛s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t✳ ❲❡✐♥r✐❝❤ ❞✐st✐♥❣✉❡
tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❡❣rü♥❞✉♥❣
✉♥❞ ❋♦❧❣❡r✉♥❣✮ ❀ ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✮✱ ♦ù ✜❣✉r❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ tr♦t③✲
❞❡♠✱ ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧✱ ♥✐❝❤ts❞❡st♦✇❡♥✐❣❡r✱ ❞❡♥♥♦❝❤✱ ❞❡ss❡♥✉♥❣❡❛❝❤t❡t ✭❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✮ ❡t
❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛❣❡❣❡♥✱ ❞♦❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ✐♥❞❡s✱ ✐♥❞❡ss❡♥✱ ❤✐♥✇✐❡❞❡r✉♠✱ ❢r❡✐❧✐❝❤✱ ✐♠♠❡r❤✐♥✱
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ♥✉r✱ ❡t ❜❧♦ÿ ❀ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ✭❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦❧❣❡✮✳

✶✳✶✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

• ❇✐❧❛♥ ❣é♥ér❛❧

▲❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤ ❛ss♦❝✐❡ ❞♦♥❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✈❛t❡✉rs ♣♦✉r
❧✬é♣♦q✉❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ à ❝ôté ❞✬❛s♣❡❝ts ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ♣❧❡✐♥❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❤✉r♠❛✐r s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t
♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ ❡t à ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡ ❡t
❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❡t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ q✉✐ ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❛❧✐st❡ ❞❡ ❲❡②❞t ❛✉ ♣r♦✜t
❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❙t❛t✉s✲❆❞✈❡r❜
♦✉ ❞✬❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✲❆❞✈❡r❜✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐✈❡ ✭❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ❞✉ t❡r♠❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛s ❡♥ ❛✈❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t
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❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈❛♥❝❡r s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❥❛♠❜❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ st❛t✉t ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❝❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ❙❛♥s ❞♦✉t❡ ét❛✐t✲❝❡ ❧❡
♣r✐① à ♣❛②❡r ✿ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ q✉✐ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s②♥t❛❝t✐❝✐❡♥s ❢♦r♠❛❧✐st❡s ✭❆❜r❛❤❛♠ ✶✾✾✶✮ ❡t✴♦✉ ❞é❢❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡ ✭❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫ ❲❡②❞t ✶✾✾✵✮ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦✉❧❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬❡♥❝r❡ ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡✲
♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♦✉tr❡ s❛ ❢é❝♦♥❞✐té✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ♣❧❡✐♥ ❞r♦✐t à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❡t ♥❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐ é❧♦✐❣♥és
❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✉❜❥❡❝t✐❢s ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s
❧✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❤❡③ ❍❡♥♥✐♥❣ ◆ø❧❦❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✮✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✧s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✧✱ ✧st❛t✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✧ ❡t ✧❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛✐ssé❡
à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s ❡♥✜♥
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❣❛✉❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ✧❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥❥♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧s✧ ♦✉ ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♥❡①✉s✧✱ q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t très str✐❝t❡✱ ❞❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧
❡t ❲❡②❞t✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥❝❧✉s✐✈❡✱ q✉✐ ❞é❜♦✉❝❤❡r❛ s✉r ❧❡ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥
❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ❡t ❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ÷✉✈r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❞✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡
❣r❛♠♠❛t✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té✱
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ✭❝❤❡③ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t✮ ♦✉ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝❤❡③
❲❡✐♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✮✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉✬êtr❡ ❛❣❣r❛✈és ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❡t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t été ❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛❜♦r❞é ❝❡s ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♦✉ ♦✉✈r❛❣❡s
❞❡ ❲❡②❞t ♦✉ ♣❛r ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❚❤✉r♠❛✐r✳ ▲❛ q✉❛s✐✲♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ✧❧✬❛❞✈❡r❜❡✧ ❛ ❛✐♥s✐ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré✈é❧❛t❡✉r ❞❡s ❝❤♦✐①✱
❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡t ❞❡s ❜✐❛✐s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡s à ✈♦✐r ❞❛♥s
✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦♥♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t ❡t ❲❡✐♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ♥❡ rés♦❧✈❡♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❡t ❧❡✉rs ❝❤♦✐① r❡s♣❡❝t✐❢s s♦♥t é♠✐♥❡♠♠❡♥t ✐♥str✉❝t✐❢s s✉r ❧✬ét❛t ❞✬❡s♣r✐t ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ♣rés✐❞❡ à
❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ét❛t ❞✬❡s♣r✐t q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t ❢♦♥t
❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦❧②sé♠✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡✉rs ❞♦✉t❡s q✉❛♥t ❛✉
ré❛❧✐s♠❡ ❞✉ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✧ ❡♥ ❣❡st❛t✐♦♥ ❀ ✐❧s ✐s♦❧❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✧P❛rt✐❦❡❧♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♥♥❡✧✱ ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❡♥tr❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❛❞✈❡r❜❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té ❡t ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬❡①trê♠❡
❤étér♦❣é♥é✐té à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✐s❝✉rs✐❢s ♦✉
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s t❡r♠❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❧❡✉rs ②❡✉①✮ ét❛✐❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ♣❛rt ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❛ ●r❛♠♠❛✐r❡ ❚❡①t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st très
❧❛r❣❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t r❛♠❡♥é❡ à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r s♦✐t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ s♦✐t s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡st
❜✐❡♥ sûr ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧✬÷✉✈r❡ ❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉ ▼❡♥s♦♥❣❡✱
❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s t❡♠♣s ✈❡r❜❛✉① ♦✉ ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t t❡①t✉❡❧❧❡✳

• P❛rt✐❝✉❧❡s ❄ ❆❞✈❡r❜❡s ❄

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❝r♦✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦✉✲
✈r❛❣❡s ét✉❞✐és ❡♥ ❞ét❛✐❧ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✱
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡✱ q✉✐ s❡ ❢❛✐t t❛♥tôt ❡♥ t❡r♠❡s ❢♦r♠❡❧s✱ t❛♥tôt ❡♥
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t❡r♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❙✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❡st ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ t♦✉t ❧❡①è♠❡ s❛♥s ♠❛rq✉❡s ❞❡
❝❛té❣♦r✐❡s ♣r♦♣r❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬♦❝❝✉♣❡r s❡✉❧ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ✧❝❛s✧ ♥ä♠❧✐❝❤✱
s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✜❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ✭❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✐✲
♣✐❛❧ ❄✮✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✭❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✮ ♦✉ ❧❡s ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ ❡♥ ✲❡r✇❡✐s❡ ✭●◆ ❛✉ ❣é♥✐t✐❢ ❄✮✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t
✜❣é❡s ✿ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❀ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱
❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥sé❝❛❜❧❡s ❡t ✐♥❛❧tér❛❜❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♦♥t é❝r✐t❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ✭♦✉ ❧❡s ♠ê♠❡s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ t♦✉r♥✉r❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❧✉s ❡♥
s②♥❝❤r♦♥✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣é♥✐t✐❢ ✧❛❞✈❡r❜✐❛❧✧ ✭❥✉st❡♠❡♥t✮ ❞❡s ●◆ ❡♥ ✇❡✐s❡✱ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡
♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❛✉❢ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛✉tr❡s q✉❡ ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡t❡♥✐r
❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥ts✳

▼❛✐s ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡✧✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ét❛♥t ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❛♣rès q✉❡ ❧❛ ✈❡r❜❛❧✐té ❛
été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t ❧❡ ♣♦rt ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✉ ●❱✱ ❧❛
s✉❜st❛♥t✐t✐✈✐té✱ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✬✉♥ ❣❡♥r❡ ❡t ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✈❡r❜❛❧✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✉❥❡t✱ ❡t ❧✬❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✐té✱ ♣❛r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ é♣✐t❤èt❡✱ ❧❛ s✉❜st❛♥t✐✈❛❜✐❧✐té s❛♥s ❞ér✐✈❛t✐♦♥
✭♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡✮ ❡t ❧❛ ❣r❛❞❛❜✐❧✐té✳ ✶✹ P❛r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ✧❛❥♦✉ts✧ ❞❡ t♦✉t❡ s♦rt❡✳ Pr♦t♦t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r
❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ✈❡r❜❛❧❡ ✭❝❡ s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ●◆✳ ✶✺ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡
♣♦✉r ❡✉①✱ ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ ❛✉① ❛❞✈❡r❜❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱
q✉✐ ❝♦♠♠✉t❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ●Pré♣ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈❡r❜❡ ❡t q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ à s❛t❡❧❧✐t❡s
q✉✬❡st ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬♦♣t❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣♦s❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡
♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❛♥s ❞♦✉t❡ s✉✐✈r❡ ◆ø❧❦❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❞❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ t♦✉t t②♣❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✢♦✉
q✉✬❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✧❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s✧✳ ❈❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ✿

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞❛♥♦✐s❡✱ ❥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✐ ✶✻ ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✭❛❜ré❣é ❡♥
✧❛❞✈❡r❜✐❛❧✧✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✧s✉❥❡t✧✱ ✧♦❜❥❡t✧✱ ✧❛ttr✐❜✉t✧✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ✐❧ r❡❝❡✈r❛ ✲ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✲ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
♥é❣❛t✐✈❡ ✿
❉é❢✐♥✐t✐♦♥ ✿
❯♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❡✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡r❛ ❝❡♥sé❡ ✐♥❝❧✉r❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s ❛✉ s❡♥s ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✳ ✶✼ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✼✶✮

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛ss✉♠é❡ ❡t s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ❡st q✉❡ ❧✬❛❞✲

✶✹✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❚❡s♥✐èr❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❡st q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ s❡r❛✐t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ●❱✳
◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♥❡ ♣❛s ❧❡ s✉✐✈r❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ♣✉r r❡❧❛t❡✉r ❞✬✉♥ ●◆ à ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✳
✶✺✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❞✈❡r❜❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ●❆❞❥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✳
✶✻✳ s✐❝✳ ❏❡ ❝♦♠♣r❡♥❞s ✧❝♦♥s✐❞ér❡r❛✐✧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ❛✉❝✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳
✶✼✳ ❬◆♦t❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✿ ▲✬✐❞é❡ q✉✐ ❧❛ s♦✉s✲t❡♥❞ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t été t❡♥té ♣❛r ❧✬✧❊❝♦❧❡ ❉❛♥♦✐s❡✧✳❪
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✈❡r❜✐❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡
❢♦r♠❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ✶✽ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉①✳ ❙❛♥s ❛♥t✐❝✐♣❡r s✉r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ ❛ss✉♠❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❢✳ ◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✼✵✮ ❡t ❞✬é❝❛rt❡r ❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡ ✈♦✐r❡ ❤♦✲
♠♦♥②♠✐q✉❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛❞✈❡r❜❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ◆ø❧❦❡✱ ❧❡s ✧❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜❡s✧ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡s ✧❝❧❛ss❡s
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①✧✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞♦té❡s ❞❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛❜str❛✐t❡s✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ P♦✉r
❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♥
❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ s♦rt ❛✉① ✧❛❞❥❡❝t✐❢s ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢✧✱ ✧❛❞❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✈❡r❜❡✧ ❡t❝✳ ✿
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ t❡r♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ◆ø❧❦❡✳

❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉①✧✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ✭✧❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡s ❛r✲
❣✉♠❡♥ts ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♣r❡♥♥❡♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ✭♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡✉r ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ ✐❝✐ ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❢♦❝✉s✮ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
r❡♣ér❛❣❡ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✧ ❝♦♠♠❡
tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡ q✉❛❧✐✜❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜❡s ❡t ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t
♠ê♠❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ❞❡ r❡♥♦♥❝❡r à ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧✱ ❞ès ❧♦rs
q✉✬❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❛t✐s❢♦♥t ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡✳ ✶✾ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
◆ø❧❦❡✱ ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧ ✷✵✱ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t sé❞✉✐s❛♥t❡✱ ❡t ♥✬❡st sér✐❡✉s❡✲
♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝é❡ q✉❡ ♣❛r ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐t❡♠s ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t✱ à ♣r❡♠✐èr❡
✈✉❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s✱ ❡t q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝❤❡③
◆ø❧❦❡✱ s♦♥t ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

➚ ♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✧♣❡t✐ts ❜♦✉ts✧ ✭❧❛t✳
♣❛rt✐❝✉❧❛❡✮ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ r❡❝❤✐❣♥❡ à ❛❝❝♦r❞❡r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ✧♠♦t✧ ✭❧❡①è♠❡✮✱ ♣♦✉r
❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s♦✐t ❞✬❛❞✈❡r❜❡✱ s♦✐t ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s✉♣♣♦rt✱ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r❛✐t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠❡❧
♣❛r ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✲ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ❢❛♠❡✉s❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à
♦❝❝✉♣❡r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❯♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❡♥ ❢❛✐t ❞é❥à été ❞é❢❡♥❞✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ ♣❛r ❈❛r❞✐♥❛❧❡tt✐ ✫ ❙t❛r❦❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♦ù ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s✧✱ ♠❛✐s ♦ù
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ ❛✉① ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡❜❡♥✱ r✉❤✐❣
❡t ❜❧♦ÿ✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡ ❥❛✮✱ ✐❧ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t❡♥t❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ♥✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❛❞✈❡r❜❡s ♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❡①❡r❝✐❝❡✱ ♥✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞é✜❝✐❡♥ts✧ ✭❈❛r❞✐♥❛❧❡tt✐ ✫

✶✽✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❡st ✐❝✐ tr♦♠♣❡✉s❡ ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛❧♦❣✐s♠❡s ❀
♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡✈r❛✐t✲♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ré❤❛❜✐❧✐t❡r ❧❡ ✧▲❙❈✧ ❞❡ ❙❝❤❛♥❡♥ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬✧❛❞✈❡r❜❡✧ ❡t ♥❡ ♣❧✉s
❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
✶✾✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧❛♥❣✉❡ ✦ ❙✉r ❧❡

♣❧❛♥ t②♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ st❛t✉t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ très ❞✐✛ér❡♥t✳
✷✵✳ ❆❞✈❡r❜❡s ♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❄ ▲❡s ❞❡✉① s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❀ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛❞♦♣t♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ ❡t ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♠é♥❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❀ ❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✱
❝❡❧❛ ✈❛✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❡t ♣♦✉r
❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ■■ ✭✐❞❡♠✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✳
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❙t❛r❦❡ ✶✾✾✾✮ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬✉♥ t②♣❡✳✳✳ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◗✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❡ t❡r♠❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡❧è✈❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✧♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s♣♦♥t❛♥é❡✧ ✷✶✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐r❡
❞✉ ♥♦♥✲❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♥♦♥✲♠♦ts✱ ♣❛♥❞é♠♦♥✐✉♠ ♦ù ❝♦❡①✐st❡♥t ❞é❥à ❧❡s ♣r♦♥♦♠s✱ ❝❧✐t✐q✉❡s ❡t ❛✉tr❡s
❛✣①❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✐és à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é❡✱
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ s❡ ❞é✜♥✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r s❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝❡ ❝r✐tèr❡
✐♥♦♣ér❛♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✧❞é✜❝✐❡♥❝❡✧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ✷✷

■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❝❡❧❧❡ ♦ù✱ ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❢♦r♠❛❧✐st❡✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♠❛✐s ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉
❢♦❝✉s✧ ✭❢♦❝✉s✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✮✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❝❡rt❡s ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❜❛s❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❣✐❡s ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡
à ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❊❣❣ ✫
▼✉rs❡❧❧ ✭✷✵✶✹✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❤❡✉r❡✱ ♠❛✐s à
❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ s❛✉❢ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✧❞é✜❝✐❡♥ts✧✱
q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♠♦❞❛✉① ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳

✶✳✷ ❚r♦✐s s♦♠♠❡s ✿ ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r

❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✱ ▲❡ ❘❡❣❛r❞ ❞✉ ▲♦❝✉t❡✉r

✶✳✷✳✶ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ✭▼étr✐❝❤ ✴ ❋❛✉❝❤❡r ✴ ❈♦✉r❞✐❡r✮

✶✳✷✳✶✳✶ ❉é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡

❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♥❡ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧✬✐♠♣❛ss❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s✱ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡✱ à ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❧❛r❣❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱ à t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣❡❧❡r✱
à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✳

▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮ s♦♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡
❞❡ s✉r❝r♦ît✱ ❡t s♦♥t ❡♥ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ q✉✬❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ♣❛r❛❞♦①❛✲
❧❡♠❡♥t ❧✬❛t♦♠✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳✳✳ ❡♥ ❧❡ ♣♦✉ss❛♥t à s♦♥ ♣❛r♦①②s♠❡ ✈✐❛ ✉♥ ❝♦♠♣❡♥❞✐✉♠
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ ♣♦✉✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣rét❡♥❞r❡ ❛✉ t✐tr❡
❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛ss✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼étr✐❝❤✱ ❡st ❧❛
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt✐❝❧❡s ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s q✉✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
♦✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✕ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✬②
♣rêt❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✲❜✐❧❛♥ q✉✐ ❡sq✉✐ss❡ ❝❡ à q✉♦✐ ♣♦✉rr❛✐t r❡ss❡♠❜❧❡r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐sté❡s✳ ▼étr✐❝❤ s✬❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❡✉s❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉
✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣✳✹✶✱ ♦ù ✐❧ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧❧✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✧ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❈❡ ❜✐❛✐s ✧❛t♦✲
♠✐st❡✧ ❡st ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❛ss✉♠é ❡t ❥✉st✐✜é ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té
❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ sé♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❧✉s ❡st✱

✷✶✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✧♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ s♣♦♥t❛♥é❡✧✳
✷✷✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉r❛✐t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✧♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❧✐t✐❝✐sé❡s ♦✉ ❝❧✐t✐❝✐s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❥❛✱ ❞❡♥♥ ♦✉ s❝❤♦♥✱ ❝❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ❛♠✉ïs ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞ ✭❬dn❪✱ ❬So❪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✭s❛♠❞❤✐ ❄✮ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦st✈❡r❜❛❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✱ ♦✉ ♣❛s
❛✉t❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡❜❡♥ ♦✉ r✉❤✐❣✳
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r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ▼étr✐❝❤ s❡ ♠♦♥tr❡
s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦♠❜r❡r ❞❛♥s ❧✬❡①❝ès q✉✬✐❧ r❡♣r♦❝❤❡ ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t
❞❡ ❍❡❧❜✐❣ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ✧❞é❣r♦✉♣❡♠❡♥t✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❧❡♠♠❡s✮ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à
t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✳ ▲❡s❞✐t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ t❡sts ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t r❡♣r✐s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s❞❛♥s ❧❡ ❣❧♦ss❛✐r❡ q✉✐ ❝❧ôt ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡
❞✉ r❡❝✉❡✐❧✳

✶✳✷✳✶✳✷ ❊♥tr❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡

❆✐♥s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❛❜❡r✱ ❡st✲✐❧ ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s✱
❞é✈♦❧✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❛❜❡r✶✱ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛❜❡r✷✱ ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥✱ ❛❜❡r✸✱ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡t ❛❜❡r✹✱ ♣ré✜①❡✳ ❆❜❡r✶✱ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❡st ❣❧♦sé ❛✐♥s✐ ✿

❘❡❧✐❡ ❞❡✉① é♥♦♥❝és ♦✉ s❡❣♠❡♥ts ❞✬é♥♦♥❝és ❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✱ ❡♥ ♠❛rq✉❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ✶✮ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ✉♥✐t
❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❧✬❡♠♣♦rt❛♥t
❛❧♦rs s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ♦✉ ✷✮ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛✐s❛♥t ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ ré❝✐t ♦✉
❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❡s ré♦r✐❡♥t❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■✳✶✶✺✮

❖♥ ❧❡ ✈♦✐t✱ ❧❡ s♦✉❝✐ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ❝♦♥❞✉✐t à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tré❡✱ ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡♠❡♥t✱ ❡st ❛ss❡③ ♥❡tt❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ❢❛✐r❡
❧✬♦❜❥❡t à ❝❡ st❛❞❡ ❞✬✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ✉♥❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧✈❛❧❡✉r ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❬❞❡s❪ ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s✧ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ✧♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉é❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❣❧♦sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✧s✐ t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛❜❡r s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛❞✈❡rs❛t✐❢s✱ ♦♥
♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ t♦✉s ♠❛rq✉❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛❜❡r ♦✉ ❧✬❛❝t❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡♥ ❧✬é♥♦♥ç❛♥t ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡♥❞✉s
❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉rs✳ ▼ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❛❜❡r
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ ré❝✐t✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✧ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
■✳✶✸✻✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ✐❝✐ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❛❜❡r ❡st ❝❛❧é❡ s✉r
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❡♠♣❧♦✐ ♣r❡♠✐❡r ✈♦✐r❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐t❡♠✳

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛t♦♠✐s♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❜✐❧❛♥ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛r ❞❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s très ❥✉st❡s ❡t ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬é♠❛♥❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❚♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈❡rs ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼étr✐❝❤ ✭❡t ❛❧✳✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✐❝✐ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s✱
❛❧❧❡r❞✐♥❣s✶✱ ♠♦t✲♣❤r❛s❡ ❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✷✱ ❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ r✐❡♥ ♥❡ ✈✐❡♥t
❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡❧ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ t❡❧ ❛✉tr❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t s✉❣❣ér❡r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❛❜❡r✱ ▼étr✐❝❤ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt
q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♠♣❧♦✐ ✐s♦❧é ❞♦✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s✶ ❡st ❣❧♦sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

❊①♣r✐♠❡✱ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉ à ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ✈❛✱ ❛✉ ♠♦✐♥s
❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐❡s❝❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❡♥ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❡s
♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉rs s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ré❛❧✐tés é✈♦q✉é❡s ❀ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ s♦✉✈❡♥t
✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ s♦✐t s✉r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❞✐t✱ s♦✐t s✉r ❧❡ ❢❛✐t
é✈♦q✉é ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❀ ❝❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❛s s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❡t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■✳✶✾✶✮
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❖♥ ♥♦t❡ ✐❝✐ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ✭ré✉ss✐❡✮ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❧✐és
à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠♦t✲♣❤r❛s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✶ à ❞❡s ❜✐❛✐s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢s ✈❡♥❛♥t s❡
❣r❡✛❡r s✉r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❀ ❛✉ss✐ ❧✬ét❛t ❞✬❡s♣r✐t q✉✐ ♣ré✈❛✉t à ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♥✬❡st✲✐❧ ❣✉èr❡ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❢❡♥❞♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st
❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✷✱ ✧❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ s❝✐ss✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ✿

P❡✉t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ✭✐✮ ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡✱ ✭✐✐✮ ✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✱ ✭✐✐✐✮ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❛✣r♠é ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✧✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❡♥✈♦②é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✧❜✐❧❛♥✧✱ q✉❡
♥♦✉s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐r♦♥s ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞♦♥t ✈♦✐❝✐ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✿

✧❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ✕ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✕ ❧✬❛s✲
s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ✜❣✉r❡ ♦✉ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ré♣♦♥❞✳ P❛r ❝❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t
✈♦✉❧♦✐r✱ s❡❧♦♥ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ✭♠♦t✲♣❤r❛s❡ ♦✉ ❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✮ ✿ ✭✶✮ s✐❣♥✐✜❡r à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐té ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s t❡r♠❡s q✉✬✐❧ ❛ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é✈♦q✉❡r ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡
❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✉♣ç♦♥♥❡ ♣❛s✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ✭✷✮ ♠✐❡✉① ❢❛✐r❡ ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦✉
✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ à ✈❡♥✐r ✭❡♠♣❧♦✐ ♣❡✉t ❢réq✉❡♥t ♠✐❡✉① ❛ss✉ré ♣❛r ③✇❛r✮ ♦✉ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s
à ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✭❡t q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✮✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡✱ ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ q✉❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥✉❛♥❝❡r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✭✈❡rs ❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ❧❡ ♠♦✐♥s✮✳ ❙♦♥ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ à ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❥✉st✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞❡✉① é♥♦♥❝és✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■✳✶✾✽✮

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ▼étr✐❝❤ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à q✉❡st✐♦♥♥❡r ✉♥ t❛♥t s♦✐t ♣❡✉ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ✭❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ s♦✉❧è✈❡ ❛✉ss✐ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱
♠❛✐s ❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✮ ❡t à t❡♥t❡r ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ✐❧ ❡st ❥✉st✐✜é✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ✧❜✐❧❛♥s✧ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦s❝✐❧❧❡♥t
❡♥tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ❛tt❡stés ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛❜str❛✐ts ❢❛✐t
s❛♥s ❝♦♥t❡st❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ q✉✐ à ❝❡t é❣❛r❞ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧✐s♠❡✳ ❋♦r❝❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❝❡s ❜✐❧❛♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ss✐ ❢r✉❝t✉❡✉①✳ ❆✉ ❞ét♦✉r ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❧✐r❡ ✿

❉❡♥♥ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❞❡✉① é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s
♦✉ ❡♥tr❡ ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❝✐sé q✉✬à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✽✹✮

❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞é❣❛❣❡r ✉♥ tr❛✐t ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❡❜❡♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❛té✲
❣♦r✐❡ ❞♦♥t ✐❧ r❡❧è✈❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❤❛s❛r❞✮ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❛❧❧❡r ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡r✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❈❡❧❛
ét❛♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣r♦❞✉✐ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù
✐❧ ✜❣✉r❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣✉èr❡ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❣é♥ér❛❧❡ très
❛❜str❛✐t❡✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✶✽✸✮

■❧ s❡♠❜❧❡ ♣ér✐❧❧❡✉① ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❣é♥ér❛❧❡✱ ♠ê♠❡ très ❛❜str❛✐t❡✱ ❝♦♠♠✉♥❡ à
t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ♥♦❝❤✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s s❡ r❛tt❛❝❤❡♥t
t♦✉❥♦✉rs✱ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❥♦✉t✱ s♦✐t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ✭❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ r❛♠❡♥❡r✱ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ à ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❞✉ré❡✮✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
■■■✳✷✽✺✮

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❣❡r❛❞❡ ✭■■✳✸✺✷ sq✳✮ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❛✉❝❤ ✭■✳✷✻✽ sq✳✮ ♦✉ s❝❤♦♥ ✭■❱✳✽✵ sq✳✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❣❧❡✐❝❤
♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ✭♠❛❧❣ré s✐① ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st✐♥❣✉é❡s✮✳



✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❊▼■❊❘ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

✶✳✷✳✶✳✸ ❚❛①♦♥♦♠✐❡

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✐st✐♥❣✉é❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❞✐❝✲
t♦✐r❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t q✉✐ ❢♦♥t
é❝❤♦ à ❧✬❤és✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥t✐❧❧✐s♠❡ ❡t s②♥t❤ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ✿ ❞✬✉♥ ❝ôté✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡♣r❡♥♥❡♥t ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦✲
❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❀ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❢♦❝✉s ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✮ ❡st ❞é✜♥✐❡✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢
❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ✧♣♦rté❡✧ r❡str❡✐♥t❡ ✭❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s rés❡r✈❡s q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡r❛✐❡♥t ✐❝✐ s✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉
t❡r♠❡ ✧♣♦rté❡✧✱ ❝❢✳ ✐❝✐ ♠ê♠❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✱ ♣✳ ✺✷✮✱ s❛♥s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ✈♦✐r❡ s②♥t❛①✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡✉ é❣❛r❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ét❛♥t ❞é❧é❣✉é❡s à ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♥❡
❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❧✐❡✉ à ✉♥❡ s❝✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛✐♥s✐✱ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t t♦✉t à ❢❛✐t r❡❝❡✲
✈❛❜❧❡✱ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉s q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♠♦❞❛✉①✱ ♠♦❞❛❧✐s❛♥ts ♦✉ é♣✐s✲
té♠✐q✉❡s ✿

❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧ ✿ ❛❞✈❡r❜❡ ♦✉ ❧♦❝✉t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱
♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t ❡t❝✳✱ ♣❛r❢♦✐s ❛ss✐♠✐❧é ❛✉① ❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛❧✐✲
s❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧
❧✬é♥♦♥❝é ❡st ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❞❡ s✐t✉❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ✭■✳✶✵✵ sq✳✮

❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ✿ ❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❜❡st✐♠♠t ♦✉
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✈ér✐té q✉❡
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ à s♦♥ é♥♦♥❝é✳ ✭■✳✶✵✶✮

❆❞✈❡r❜❡ r❡♣♦rt❡✉r ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ✿ ❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✱ ❡✐♥❣❡st❛♥❞❡♥❡r✲
♠❛ÿ❡♥ ♦✉ ❡r❦❧ärt❡r♠❛ÿ❡♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ♥❡
♣❛s ❡♥❞♦ss❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ é♥♦♥❝é ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ✉♥ t✐❡rs ♦✉ à ❧❛ r✉♠❡✉r ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ✭■✳✶✵✶✮

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❧♦❝ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡
❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✧♣♦rté❡✧ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛✈❡❛t ❞é❥à s✐❣♥❛❧é
s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡✱ ❝❢✳ ♣✳ ✺✷✮✳ ▲❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ t❡r♠❡ ✧♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✮ s♦♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡❬s❪ à ♣♦rté❡
♣❛rt✐❡❧❧❡✧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡❬s❪ à ♣♦rté❡ t♦t❛❧❡✧ ✭■✳✶✵✻✮✳ ❈✬❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r ❧❡s
✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✱ ♦♥ ❧✐t ✿ ✧❧❡✉r ❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭♦✉ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ♠❡♠❜r❡✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t✧ ✭■✳✶✵✻✮✳
P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛❣❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t q✉✬❡❧❧❡s ✧♥✬❛✛❡❝t❡♥t ❡♥ r✐❡♥
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s é♥♦♥❝és ♠❛✐s ❡①❡r❝❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♠♦❞✐✜❡r
♦✉ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❧✬✐♥sér❡r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✱ ❡t❝✳ ❬s✐❝❪✧✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧
♥✉r ❡t ❛✉❝❤ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦sé✴♣rés✉♣♣♦sé ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❡t ❞✐s❝✉té❡
❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭■✳✶✽ sq✳✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ très ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛✈❡✉❣❧❡s à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ s♦✉s✲t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ❛✉t❛♥t ❞❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥s s❝r✉♣✉❧❡✉s❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✿ ✧s✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❬✐❧
❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧❪ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❛❧❧❡✐♥ ❡t
❛✉❝❤✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ♦✉ ❜❡s♦♥❞❡rs✱ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✲
✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✧ ✭■✳✶✵✻✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s



✶✳✷✳ ❚❘❖■❙ ❙❖▼▼❊❙ ✿ ■◆❱❆❘■❆❇▲❊❙✱ ❍❉❑✱ ❘❊●❆❘❉ ❉❯ ▲❖❈❯❚❊❯❘ ✸✾

❞❡ ❢♦❝✉s ♣rés❡♥té❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✻✮ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❞❡ ❲❡✐♥r✐❝❤✱ ♠❛✐s s❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ♥✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ s♦♥❣❡ à ❧✬❛❜î♠❡ ❡♥tr❡ ♥✉r✴❛❧❧❡✐♥ ❡t ❛✉❝❤✮✱ ❛✛❡❝t❡r❛✐❡♥t
✧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✧ ✭s❛♥s êtr❡ t♦✉t❡s ♥✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳✳✳✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✧ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té
❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡✈❛♥t r❡st❡r ✉♥ t❛♥t s♦✐t ♣❡✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞❡s ♥♦♥✲s♣é❝✐❛❧✐st❡s✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ✭♠♦r♣❤♦✲✮s②♥t❛①❡ ♣❧✉s q✉❡ s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✱ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t r❡♣♦rt❡✉rs ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐❝✐ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳
❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
♦✉✈r❛❣❡s é✈♦q✉és✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s✱ ❡t ♣♦s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ✿ s✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s②♥t❛①❡✱
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t ✭❡♥ ♣❛ss❛♥t ♠❛❧✲
❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✮ ❲❡②❞t ❡t ❍❡♥ts❝❤❡❧✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ♥✬êtr❡ q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥t ❛❝❝ès ❞❡s ✐t❡♠s ❛②❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ q✉✐ r❡st❡r❛ ✐♥❞é✜♥✐❡✳ ❖r s✬✐❧ ❡♥ ✈❛
❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t✴♦✉
❞❡ ❝❡ q✉✐ q✉❛❧✐✜❡ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐t❡♠s ❝♦♥❝❡r♥és ✕ ❝❡tt❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❡ s❛✉t ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱
♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❥❡✉ s❡r❛✐❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❝❧❛ss❡s ♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❡t ♣❛r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s s✬✐♥st❛♥❝✐❡♥t✮✱ ♥❡ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡r❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té✱ ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐s q✉✐ s❛♥s ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳

✶✳✷✳✷ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ✶ ❡t ✷ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❡t
❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳✮

▲✬❛✉tr❡ ✧❣r❛♥❞ ÷✉✈r❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡st ❧❡ ❍❛♥❞✲
❜✉❝❤ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ✭❍❉❑✮ ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ✿ P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ▲✬✉♥
❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ s②♥t❛①❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✮ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡t à ❧❡✉r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝♦✲❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♠❡♥é à ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡
éq✉✐♣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❊✈❛ ❇r❡✐♥❞❧✮ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ♣♦rt❡
s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❡♥s✳ ➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞✉ ❍❉❑ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉①
÷✉✈r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❞✐✈✐s❡r♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡✉①✱ ❡♥ ❝♦♥s❛❝r❛♥t ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ✭❍❉❑ ✶✮

• ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡♥t❛✐r❡

▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s✱ ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ❈❡
♣♦✐♥t ❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤♦✐① t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❑♦♥♥❡❦✲
t♦r❡♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❉✐s❦✉rs♠❛r❦❡r✱ q✉✐ ❛✉r❛✐t t✐ré ❧❛
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❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✈❡rs ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙✐❡❤t ♠❛♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❚❡r♠✐♥✐ ❬❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✱ ❑♦♥♥❡❦t✐✈❡✱ ❙❛t③✈❡r❦♥ü♣✲
❢❡r ❪ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ s♦ ✜♥❞❡t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞❛♠✐t s♣r❛❝❤❧✐❝❤❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞✱ ❞✐❡ s♦
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❋♦❧❣❡♥❞❡s ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st ✿ ■❤r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡t③t ♠✐♥❞❡st❡♥s
✐♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❙ät③❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙ät③❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ❞❡r ❣❡ä✉ss❡rt❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦s❢♦❧❣❡♥
③✉❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ ❛❧s ❚❡①t❡ ✐♥t❡♥❞✐❡rt s✐♥❞✳ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✶✮

❊♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✈♦✐❧à ❜✐❡♥ ❧♦✐♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡sq✉✐ssé ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧✱ ✧♠♦ts
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✧✱ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✧ ❡t❝✳ ❞♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❍❛♥❞❜✉❝❤✱ ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st ❞é❜❛tt✉ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❢r❡✐❧✐❝❤✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ❞❡ ❧✬❛✈❡✉ ♠ê♠❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t
❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧ ✭❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✮ ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ r❡t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❝❡✉① ❡①❝❧✉s ❞❡
❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❛♠è♥❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❋ût✲❝❡ s✉r ❞❡✉① ♦✉
tr♦✐s ♣❛❣❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ é✈♦q✉és ✲
♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡✉①✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❛✉ss✐ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts ❡t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥térêt ❞✉ ❍❉❑ ♣♦✉r ♥♦✉s rés✐❞❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❛♥s s❛ ❢❛ç♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
♣♦s❡r s♦♥ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉✐ r❡♥❞
❤❛✉t❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❡ç✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❞❛♥s ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ✦ ✮ ♠❛✐s
♣❛s t♦✉t❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥ s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✶✮ ✿

❆❧s ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ s❡❤❡♥ ✇✐r ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❆✉s❞rü❝❦❡ ① ❛♥✱ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡
▼❡r❦♠❛❧❡ ▼ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✿

✶✳ ① ✐st ♥✐❝❤t ✢❡❦t✐❡r❜❛r✳

✷✳ ① ✈❡r❣✐❜t ❦❡✐♥❡ ❑❛s✉s♠❡r❦♠❛❧❡ ❛♥ s❡✐♥❡ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✳

✸✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ① ✐st ❡✐♥❡ ③✇❡✐st❡❧❧✐❣❡ ❘❡❧❛t✐♦♥✳

✹✳ ❉✐❡ ❘❡❧❛t❡ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ① s✐♥❞ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡✳

✺✳ ❉✐❡ ❘❡❧❛t❡ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ① ♠üss❡♥ ❞✉r❝❤ ❙ät③❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝♦✉❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✿ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts s♦♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳ ▲❛
❝❤♦s❡ ✈❛✉t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ✐❧s ❝♦♦r❞♦♥♥❡♥t ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
♥♦♠✐♥❛✉① ♦✉ ❞❡✉① ❛❞❥❡❝t✐❢s ✭♦♥ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝❡❧❛ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡❧❧✐♣s❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ très ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✲
✈❡r❜✐❡♥ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ à q✉✐ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❧✬ét✐q✉❡tt❡
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♥✬② s♦♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ♣❛r ❞ér♦❣❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✐❧s ✈✐♦❧❡♥t ❧❡ ❝r✐✲
tèr❡ ✺✳ ✷✸ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❞é♥♦t❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù
✐❧s ✜❣✉r❡♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡
❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ✭q✉✬♦♥ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♣r♦♥♦♠✱ ❞✬♦ù ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ Pr♦♥♦✲
♠✐♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✮✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✈♦♥t ❥✉sq✉✬à é❝r✐r❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ✧❧✬❛❞✈❡r❜❡✧✱ q✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝❡ss❡ ❞✬êtr❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❜✐♥❛✐r❡ ✭✧❉❛♠✐t s✐♥❞ Pr♦♥♦♠✐♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥

✷✸✳ ✧■♥s♦❢❡r♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❞✈❡r❜✐❡♥ r❡✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ♥✐❝❤t ❞❛s ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥❦r✐t❡r✐✉♠ ▼✺
✭✳✳✳✮ ✉♥❞ ✇✐r ❞ür❢t❡♥ s✐❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥✧✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✶✵✮



✶✳✷✳ ❚❘❖■❙ ❙❖▼▼❊❙ ✿ ■◆❱❆❘■❆❇▲❊❙✱ ❍❉❑✱ ❘❊●❆❘❉ ❉❯ ▲❖❈❯❚❊❯❘ ✹✶

✉♥❞ ❘❡❧❛t✐✈❛❞✈❡r❜✐❡♥ s❡♠❛♥t✐s❝❤ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥st❡❧❧✐❣✧✱ P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✶✵✮✳ ▼❛✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥
✲❞ ✲ ✭♦✉ ❡♥ ✇ ✲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❘❡❧❛t✐✈❛❞✈❡r❜✐❡♥✮ r❡♣r❡♥❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
❡t ♥✬ét❛♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ q✉❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦♣
❛✛❛✐❜❧✐r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✺ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t♦r✐s❡r à ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✲ s❛♥s ♠é❝♦♥♥❛îtr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❧à ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞ér♦❣❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt ✉♥ ♣❛r❛❞♦①❡ à ❝❡ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❢r❡✐❧✐❝❤ s❛t✐s❢❛ss❡♥t ♠✐❡✉①
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉❡ tr♦t③❞❡♠ ♦✉ s❡✐t❞❡♠✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝✲
t✐♦♥s ✭❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts✮ s♦♥t ❛❞♠✐s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s❛♥s ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝ès✱ ✐❧ ♣❡✉t
s❡♠❜❧❡r étr❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛❞♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
❢♦r♠❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ♠♦r♣❤è♠❡
❞✲ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ tr❛♥s❧❛t✐❢ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♥♦♠✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤é à
♠♦♥tr❡r ❛✐❧❧❡✉rs ✭❞❛♥s ▼♦❞✐❝♦♠ s♦✉s ♣r❡ss❡✭❛✮ ❡t s✉rt♦✉t ▼♦❞✐❝♦♠ s♦✉♠✐s✮ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧②✲
❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ♥❡ s❡ ré❞✉✐t ♣❛s à q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ✐s♦❧és ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❡t à ✉♥ ✢♦tt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧
❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✻✾✵ sq✳✮ ♠❛✐s r❡❧è✈❡ ❜✐❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞é✜♥✐ ✲❞✲ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ têt❡ s✉❜st❛♥t✐✈❛❧❡✱ ❡st
à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ tr❛♥s❧❛t✐❢ s✉❜st❛♥t✐✈✐s❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ✭❣r♦✉♣❡s ✈❡r❜❛✉①✱ ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ✳✳✳
❡t ❜❛s❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✦✮ ❡t ✉♥ s✉❜st❛♥t✐❢ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❞r♦✐t✱ q✉✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é ♣❛r ✉♥❡
❜❛s❡ ré❣✐❡ ♣❛r ❧✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦s❡s✱
❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♠❛✐s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ ✧❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✧✮ q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
à ❝❡rt❛✐♥s ❧❡①è♠❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❥✉s✲
q✉✬❛✉ ✶✾❡ s✐è❝❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✜❣és ❞❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡♠ ♦✉ ❞❡s ✭❂ ❞❛s ❛✉ ❝❛s
✈♦✉❧✉ ♣❛r ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛✐❡♥t ❡✉ ❛❝❝ès ❛✉① ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r
❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉
❍❉❑ ✶ ✿ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♣r♦♥♦♠✐✲
♥❛✉①✧ ❞♦✉❜❧♦♥s ❞❡ ✧❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s✧✱ à ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣♦❧②❝❛té❣♦r✐❛❧✐té ❧à ♦ù ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ✈♦✐r
✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ♥✬❡♥ ❡st ♠ê♠❡ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦r♣❤è♠❡ ✲❞✲✱ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧
♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ s❡s ❡♠♣❧♦✐s✳

▲❛ s♦❧✐❞❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡
♠❛❝r♦✲❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✬♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❥♦♥❝t❡✉rs ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡✈♦✐r êtr❡ ♣rés❡r✈é❡ ✲ ❡t s✐ ❝❡❧❛ ❤❡✉rt❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼✺✱ ❝❡❧❛ ♣❧❛✐❞❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ q✉❡
❝♦♥tr❡ ❧❡✉r r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s
s❛♥s ❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❣r♦s ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❞✉ ❍❛♥❞❜✉❝❤✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼✹✱ q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❝♦♥♥❡❝té❡s
s♦✐❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✐t✱ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼✺✱ q✉✐ ❧❡✉r ❛ss✐❣♥❡ ❧❡
st❛t✉t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ✧❙❛t③✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✐t ❞❡ ✧♣❤r❛s❡✧ s♦✐t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ❄ ✷✹ ❈❡tt❡ ❛♠❜✐✲
❣✉ïté ❞✉ t❡r♠❡ ♥✬❡st✲❡❧❧❡ ♣❛s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❄ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ▼✺ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧à ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r é❝❛rt❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✐♥✜♥✐t✐❢s ✲ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧s ❞é♥♦t❡♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ét❛ts
❞❡ ❢❛✐ts ❝♦♠♣❧❡ts ✭❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❜✐❡♥ sûr ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❀ ❝❢✳ ❝❤❛♣✳ ✺
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈❡r q✉❡ s✐ ③✉ ❡st ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ❧❡s tr♦✐s s❡✉❧❡s ❢♦r♠❡s r✐sq✉❛♥t ❞✬êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ✉♠✱ ♦❤♥❡ ❡t
❛♥st❛tt✳ ❖r ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ✭❡t✱ ♣♦✉r ❛♥st❛tt✱ ❞✬✉♥ ●◆ ✜❣é ❞❡ ❜❛s❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❧✉✐✲♠ê♠❡ ré❛♥❛❧②sé ❡♥ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✮ ✲ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥ s♦♥t ❞❡ ❜❛s❡

✷✹✳ ▲❡ s❡✉❧ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❙❛t③ q✉✐ s♦✐t ❞♦♥♥é ❧✬❡st ♣✳ ✹ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥
✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✳



✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❊▼■❊❘ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

✲✐♥té❣r❛❜❧❡s✭❂❈♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s✮

✰r❡❝t✐♦♥

✰❱❋✐♥❛❧

❖r❞r❡ ✿❧✐❜r❡

❙✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts

✲❖r❞r❡ ✿❧✐❜r❡

P♦st♣♦s❛♥ts

✲❱❋✐♥❛❧

❙✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts❱✷

✲r❡❝t✐♦♥

❈♦♦r❞♦♥♥❛♥ts

✰✐♥té❣r❛❜❧❡s✭❂❆❞✈❈♦♥♥✮

✰❱♦r❢❡❧❞

✰◆❛❝❤❡rst ✲◆❛❝❤❡rst

✲❱♦r❢❡❧❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✬❛♣rès P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✱ ✹✵✮

♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts✱ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❡s♥✐ér✐❡♥♥❡✱ ❧❡s
s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts ❡t ❧❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ✈❡r❜❛✉① ♦✉ ♥♦♠✐♥❛✉①✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
✐♥✜♥✐t✐❢ ♥✬❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥✱ ❡t ❧❡ rés♦✉❞r❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛❧
❛rt✐❝✉❧é ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ❡st q✉❡ ♥♦✉s r❡❥♦✐❣♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❲❡②❞t ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛✣r♠❡♥t ❧✬étr♦✐t❡
♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥ ❡t q✉✬❡♥ ❡♥ ❝❡♥tr❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ✭❡t ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡✮✱ ♥♦✉s t❡♥❞♦♥s à ❧❡s ❢❛✐r❡
s♦rt✐r ✭❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛ss❡s ✷✺✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡✳

• P♦r♦s✐té ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

◆♦✉s t♦✉❝❤♦♥s ✐❝✐ ❞✉ ❞♦✐❣t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉
❍❉❑ ✿ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✉❧è✈❡ ♣❛s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥
♦✉ ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✲❧à✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s ♥❛t✉r❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉✬✉♥❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧✱
✜♥❛❧❡♠❡♥t à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ss✐tôt ✉♥❡ ♣♦❧②❝❛té❣♦r✐❛❧✐té ❝♦♠♣❧èt❡ s✉s❝✐t❛♥t ❧❛ ♣❡r♣❧❡①✐té ❞❡s ❛✉t❡✉rs✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✉ ❍❉❑ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✷✻ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① ❧❡①è♠❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs r❡❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❍❛♥❞❜✉❝❤ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✷✺✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❀ q✉❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠❛rq✉❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡ss✐❢
❝♦♠♠❡ tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ♦❜✇♦❤❧✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✱ ♥❡ ❢❛✐t ❜✐❡♥ sûr ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❀
♠❛✐s ❧à ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞♦✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥s✳
✷✻✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs q✉✐ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳



✶✳✷✳ ❚❘❖■❙ ❙❖▼▼❊❙ ✿ ■◆❱❆❘■❆❇▲❊❙✱ ❍❉❑✱ ❘❊●❆❘❉ ❉❯ ▲❖❈❯❚❊❯❘ ✹✸

✶✳ ❈♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♥❡ ♣❛s ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❡t ❞♦♥t ❧❡
✈❡r❜❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ❧❡ ré❣✐t ❡t ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r
❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ ✭❡①✳ ❞❛✮

✷✳ P♦st♣♦s❛♥t ✿ ✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❢♦r♠é ❛✈❡❝
s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❡①✳ ③✉♠❛❧✮

✸✳ ❙✉❜♦r❞♦♥♥❛♥t ❱✷ ✿ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✬✐❧ ré❣✐t ❡st ❡♥ ❱✷ ✭❡①✳ ✇❡✐❧ ✰ ❱✷✮

✹✳ ❈♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✭❆❞✈❡r❜❦♦♥♥❡❦t♦r✮ ✿ t❡r♠❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✈❡r❜❛✉① ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❛✉t❡✉rs
♣❛r❧❡♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✮✳

❈♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡r❜✐❛❧ s❛♥s ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✵
✭◆✉❧❧st❡❧❧❡✮✱ ✶ ✭❱♦r❢❡❧❞✮✱ ✶❜✐s ✭◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳

❈♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♥♦♥✲❧✐❝✐t❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❈♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♥♦♥✲❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳

❖♥ ❧❡ ✈♦✐t✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✧ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦t♦♥s
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♥♦♥✲❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t✴♦✉ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ t❡r♠❡
❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦❝❤✱ ❝❡❧❛ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥
sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ❞♦❝❤ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❡t ❞♦❝❤
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤♦♠♦♥②♠✐❡ ✭♦✉ ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❛②❛♥t é✈♦❧✉é ✈❡rs ❧✬❤♦♠♦♥②♠✐❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉
✜♥❛❧ ♥✐ ❧❡ s❡♥s ♥✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✮✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉ ❍❉❑✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❞✈❡r❜❡ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t été ❝❤♦✐s✐ ♣❛r
❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts s②♥t❛①✐q✉❡s ✭s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ❝❡ ♠ê♠❡ t❡r♠❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ▲❙❈ ❞❡ ❙❝❤❛♥❡♥ ✫ ❈♦♥❢❛✐s ✶✾✽✻✮✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s ❧❛
❱♦r❢❡❧❞❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ à ♣❛r❧❡r ❞✬❛❞✈❡r❜❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡
❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❛♣♦r✐❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❢♦❝✉s à ✈❛❧❡✉r ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦♥✲❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❈♦♠♠❡
❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✭❛✉❝❤ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡♥s à ♣❡✉ ♣rès st❛❜❧❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ♥✬♦♥t r✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐❢✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❡r❛✐t
❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ❛❞✈❡r❜❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
q✉❡ s✉✐✈❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❡♥ ❧❡s tr❛✐t❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s❛♥s ❧❡s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❧❡①✐❝♦✲
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❡①♣♦sé❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳
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❝❧❛ss❡s

❁✰✢❡①✐♦♥❃

❁✰❞é❝❧❃

✲❞❡❣ré

✰❙❨◆❚❛✉t♦♥♦♠❡

✰❣❡♥r❡

◆♦♠

✲❣❡♥r❡

Pr♦♥♦♠

✲❙❨◆❚❛✉t♦♥♦♠❡

❆rt✐❝❧❡

✰❞❡❣ré

❆❞❥❡❝t✐❢

❁✰❝♦♥❥❃

❱❡r❜❡

❁✲✢❡①✐♦♥❃

❁✰❝❛s❃

Pré♣♦s✐t✐♦♥

❁✲❝❛s❃

✰tr❛♥s♣❛r❡♥t

❆❞❥♦♥❝t❡✉r

✲tr❛♥s♣❛r❡♥t

✰❙❨◆❚✐♥té❣ré

✰❱♦r❢❡❧❞

❆❞✈❡r❜❡

✲❱♦r❢❡❧❞

P❛rt✐❝✉❧❡

✲❙❨◆❚✐♥té❣ré

✰❙✉❜

❈♦♥❥♦♥❝t✐♦♥

✰❈♦♦r❞

❈♦♦r❞♦♥♥❛♥t

❞❡❣ré ✿ ♣♦rt❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❞❡❣ré ✭❦♦♠♣❛r✐❡r❜❛r✮

❝♦♥❥ ✿ s❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡ ✭❦♦♥❥✉❣✐❡r❜❛r✮

❈♦♦r❞ ✿ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t

❞é❝❧ ✿ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ✭❞❡❦❧✐♥✐❡r❜❛r✮

❝❛s ✿ ❛ss✐❣♥❡ ✉♥ ❝❛s à s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✭❦❛s✉sr❡❣✐❡r❡♥❞✮

❣❡♥r❡ ✿ ❣❡♥r❡ ❛ss✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ✭✐♥❤är✳ ●❡♥✉s✮

❙✉❜ ✿ ❙✉❜♦r❞♦♥♥❛♥t

❙❨◆❚❛✉t♦♠♦♠❡ ✿ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭❛✉t♦♥♦♠✐❡r❜❛r✮ ✷✼

❙❨◆❚✐♥té❣ré ✿ ✐♥té❣ré à s❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭s②♥t❛❦t✐s❝❤ ✐♥t❡❣r✐❡rt✮

tr❛♥s♣❛r❡♥t ✿ ♥✬✐♥t❡r❢èr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s à s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❬❝♦♥❝❡r♥❡ ❛❧s ❡t ✇✐❡❪ ✭❦❛s✉str❛♥s♣❛r❡♥t✮

❱♦r❢❡❧❞ ✿ ♣❡✉t ♦❝❝✉♣❡r s❡✉❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ P❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✬❛♣rès P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸
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✶✳✷✳✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❍❉❑ ■■✮

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ✐❝✐ ♣❛r ✉♥❡ s✉r♣r✐s❡✱ q✉✐ ❞é♥♦t❡ s♦✐t ✉♥ r❡✈✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s✱ s♦✐t
❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ✉♥ ♣♦✐♥t r❡sté ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠❜✐❣✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s é❝r✐t q✉❡
❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ t❡r♠❡ ♣♦❧②❝❛té❣♦r✐❛❧✐té ✭♣❧✉tôt q✉❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té✮ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
❞✬✉♥ ✐t❡♠ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s r❡✈❡♥❛✐t à ❞é✜♥✐r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♥t❡r♣rété ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛✐r❡ ✜❣✉r❡r ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❞❡ ❢♦❝✉s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦♥✲❧✐❝✐t❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ss♦rt✐
❞✬✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐t s✉❣✲
❣ér❡r q✉❡ ❝❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s✧ r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❛✈❛✐❡♥t ❛❝❝ès ❝❡rt❛✐♥s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ♥♦♥✲❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❞é❢❡♥❞✉❡
♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✳

❖r q✉❡ ❧✐t✲♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷ ❄ ◗✉❡ ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ✷✽ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡♥t✐❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛❝❝è❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥s
✐t❡♠s r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s✧✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ s❡r❛✐t ❧✐é ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐❡♥t ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r êtr❡ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ✭❡①✳ ❛✉❝❤✮✳ ❆✉ ❞❡✲
♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❧❛❞✐t❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ♦♣♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st
q✉❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st s❡♠❛♥t✐s❝❤ ③✇❡✐st❡❧❧✐❣ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ♠ê♠❡s ❞✉ ❍❉❑✳ ▲✬❛❝❝ès
♦✉ ♥♦♥ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡ tr❛✐t✳✳✳ ❚♦✉❥♦✉rs
❡st✲✐❧ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝❛✉s❡ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①✜❧tré❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧❡s q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ③✉♠✐♥❞❡st✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r été ré❛♥❛❧②sé❡s ♦✉ ✜❣é❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs
❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛s ❞❡✳✳✳ ♣♦❧②❝❛té❣♦r✐❛❧✐té✳ ✷✾ ❈❡ ❝❤♦✐①
r❛❞✐❝❛❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❍❉❑✱ ❡st r❡✈❡♥❞✐q✉é ❡①✲
♣r❡ss✐s ✈❡r❜✐s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳✶✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❛r❛ît s✉❣❣ér❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❧à ✉♥❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳ ❊♥ s♦✐✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ét♦♥♥❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ str✐❝t❡♠❡♥t s②♥✲
t❛①✐q✉❡ t❡♥❞r❛ ✈❡rs ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳

❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❧❛ s②♥t❛①❡ q✉✐
s❡ ♣♦s❡✳ ❊♥ q✉♦✐ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢❛✐t✲❡❧❧❡ ❞r♦✐t à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ❄ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥✱ ❡♥
❢❛✐t✱ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❝♦♥ç✉❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ❝❧❛ss❡s ❞é❣❛❣é❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
❞❡s ❢♦r♠❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ✧s②♥t❛①✐q✉❡s✧✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛t❡r♦♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐✈❡s ❝♦♥tr❛st✐✈❡s ♣❛ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✮✱ ♠❛✐s ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s à ❝❡t é❣❛r❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
t❤é♠❛t✐sés ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❇ ❞✉ t♦♠❡ ✷✳✶ ✭❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✱ ✷✸✼✲✷✻✼✮✱ ❞✉❡ à ❊✈❛ ❇r❡✐♥❞❧✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❡sq✉✐ss❡ ❞❡ ❘❡♥❛t❡ P❛s❝❤✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝❧❛ss❡ à êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♦♣èr❡r❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝❡❧❧❡

✷✽✳ ❆✣r♠❛t✐♦♥ ré✐téré❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❝❢✳ ♣✳❡①✳ ♣✳ ✷✹✵✳
✷✾✳ ▲❡ ✢♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝❧❛ss❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❣❧é ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳✳✳
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❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✧♠ét❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s✧✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥✮ ❝♦♠♠❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❦✉r③✉♠✱ ❡t❝✳ ❡t
❝❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✭❉✐s❦✉rs❜❡③♦❣❡♥ ✿ ü❜r✐❣❡♥s✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡t❝✳✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥✉s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ✿ ❧❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✭s✉❝❝❡ss✐✈✐té✱ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞✉ t❡♠♣s
❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐é ❛✉ r❡❝♦✉rs ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ à ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡♠♣r✉♥té❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ à ▲❛❦♦✛ ❡t à ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✿ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❋✐❣✉r❡ ✴ ●r♦✉♥❞ s❡rt
❡♥ ❡✛❡t à ❞é✜♥✐r ❞❡s s❝❤è♠❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈✐té✱ ♦✉
♣❧✉tôt à ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ② ❛ ❛✉ss✐ s❛ ♣❧❛❝❡✮ ❡♥tr❡ é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❉❡s s❝❤è♠❡s ♠ét❛♣❤♦r✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✸✵ ❞✉ t②♣❡ P♦st ❤♦❝ ❡r❣♦ ♣r♦♣t❡r ❤♦❝✳

▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs r❡st❛♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✧r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝és✧ ✭❛✉ss❛❣❡♥✲
❧♦❣✐s❝❤✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ré❞✉✐ts ❛✉① tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✿
∧
,
∨
,−→ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✭r❡❜❛♣t✐sé❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ t❡r✲

♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❀ ♦♥ ❧✐r❛ ❞♦♥❝ ✿ ❆❞❞✐t✐✈❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✮✱ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ✭❞✐s❥✉♥❦t✐✈❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✮✱ ❧❛
❝♦♥sé❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❦♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❜❛s✐❡rt❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✮✳ ▲❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❢♦r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❛✈❛t❛rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❞é❣❛❣é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t
✈✐❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ét❛♥t s♦✉s✲tr❛✐té à ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ s②♥✲ ❡t s✉rt♦✉t ❞✐❛❝❤r♦♥✐q✉❡ ❡t à ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡
❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❧❛rté✱ ❧✬é❧é❣❛♥❝❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣r✐❝é❡♥ ♦rt❤♦❞♦①❡✳ ❖♥ s❡r❛✐t ♠ê♠❡ t❡♥té
❞✬é❝r✐r❡ ✧❣r✐❝é❡♥ ✲ ❝❛♥❛❧ ❤✐st♦r✐q✉❡✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❡♥ ❞✐s✲
❝♦✉rs ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t❡✉rs ♣r✐♠✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❡t
❧❛ s♦✉s✲tr❛✐t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ à ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞
❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✭●r✐❝❡ ✶✾✼✺✮✳ ▲❡s ♣s❡✉❞♦❧♦❣✐s♠❡s ♠ét❛♣❤♦r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❞✬❡♠✲
♣❧♦✐s ❧♦❣✐❝♦ï❞❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ s♦♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
♦✉ ♣❛r❛s✐t✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✈❡rs❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ❍❉❑✷ r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♦♣t❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝❧❛ss❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜és ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✮✱ r❡❧❡✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❛r ♥✐✈❡❛✉① ✭♠ét❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢✱ t❡♠♣♦r❡❧ ✲ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts ✲ ❡t ❧♦❣✐q✉❡✮ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs s❛♥s ❡♥ ❛✈♦✐r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✐❡♥t
❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ❍❉❑ ♣❛r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ♠♦❜✐❧✐s❛✐t ❡♥
❡✛❡t ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥sé❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té✱ ❧❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té✳✳✳ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ét❛ts ❞❡
❢❛✐ts✮✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮✱ ❡t❝✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣♣✳ ✷✺✷ sqq✳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ s✉❜s✉♠❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦✉s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✧❝❤❛♣❡❛✉①✧ à ✈✐sé❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s
♥✐✈❡❛✉① q✉✐ ❢❛ss❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✧✱ q✉✐ ❝♦✐✛❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s✉r
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s r❡❣r♦✉♣é❡s s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣❡❛✉ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✧❞✐s❥♦♥❝t✐❢s✧ ❡t ✧♠ét❛✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧s✧✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧s
♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳ ✸✶ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉ss✐ s❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞✉ ♠❛❝r♦✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ♣❛ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s
✭❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉ré❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡♥ s❡ ✜❛♥t à ❧✬✐♥t✉✐t✐✈✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▼❛✐s q✉❡ ❧❡ ♠❛❝r♦✲❡♥s❡♠❜❧❡

✸✵✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ♣❛r❛❧♦❣✐s♠❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❛r❛❧♦❣✐s♠❡s s✐ ❢réq✉❡♥ts q✉✬✐❧s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ✉♥ ❜✐❛✐s
s♣♦♥t❛♥é ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳
✸✶✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✣r♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠t❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ♠ét❛✲

❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❞✐s❝✉rs✐❢s✳ P♦✉rq✉♦✐ ♥❡ ♣❛s ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❄



✶✳✷✳ ❚❘❖■❙ ❙❖▼▼❊❙ ✿ ■◆❱❆❘■❆❇▲❊❙✱ ❍❉❑✱ ❘❊●❆❘❉ ❉❯ ▲❖❈❯❚❊❯❘ ✹✼

❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣♦rt❛♥t ✧s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✧ ✭✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣✳ ♦♣♣✳ à ❢♦r♠❜❡③♦❣❡♥✮ ♥❡
❢❛ss❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣♦s❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s✧✱ ❡t ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✧✳

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ■❧s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❛❞❞✐t✐❢s ❛✉ s❡♥s str✐❝t ✭✉♥❞✱ s♦✇✐❡✱ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✳✳✳✮ ❀ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s ♥é❣❛t✐❢s ✭✇❡❞❡r ✴
♥♦❝❤✱ st❛tt✱ s♦♥❞❡r♥✳✳✳✳ ❞♦♥t ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮ ❀ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞✈❡rs❛t✐❢s
✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✇ä❤r❡♥❞✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛❜❡r✮ ❀ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦♠✐t❛t✐❢s ✭✐♥❞❡♠✱ ✇♦❜❡✐✮✳ ■❧ s❡♠❜❧❡
❜✐❡♥✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s str✐❝t♦ s❡♥s✉✱ ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❞✱ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛✉

∧

❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❣❧♦s❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡♠❜❧❡ très ❜✐❡♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ✇❡❞❡r✳✳✳ ♥♦❝❤ ♦✉ ❛✉① t♦♣✐❝s
❝♦♥tr❛st✐❢s ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿

❉✐❡ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❡ ③✇❡✐ ✭♦❞❡r
♠❡❤r✮ ❊♥t✐tät❡♥ ✉♥t❡r ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡♠ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t✱ ❞❡r ❛❧s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ◆❡♥♥❡r ❢✉♥❣✐❡rt✱
✧③✉s❛♠♠❡♥❢❛sst✧ ✭❊✐s❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✹ ✿ ✷✵✺✮✱ ✧❜ü♥❞❡❧t✧ ✭▲❛♥❣ ✶✾✽✹✱ ✶✾✾✶ ❀ ❇r❛✉ÿ❡ ✶✾✾✽ ❀
❇r❡✐♥❞❧ ✷✵✵✹❡✱ ✷✵✵✼❛✱ ✷✵✵✽❜✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ s♦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
❢❛sst❡♥ ❊♥t✐tät❡♥ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♠ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t t②♣❣❧❡✐❝❤❡✱ ❛❜❡r ❞✐st✐♥❦t❡ ■♥st❛♥③❡♥✱ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ s✐♥❞✳ ✭❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ✹✵✶✮

❖♥ ❝♦♠♣❛r❡r❛ ❝❡tt❡ ❝✐t❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ✿

❲❛s ❞✐❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡r ❛✉s❞r✉❝❦ss❡✐t✐❣ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❑♦❞✐❡r✉♥❣ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❤❛❜❡♥✱ ✐st✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❆r❣✉♠❡♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❛❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡
●röÿ❡♥ ✉♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐❤r❡ ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ♦❞❡r
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ✧●❧❡✐❝❤❧ä✉✜❣❦❡✐t✧ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆s♣❡❦t
✉♥❞ ✈♦r ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✐s❦✉rs❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❜❡r ❡①♣❧✐③✐t ✐♥ ❆❜r❡❞❡ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❧ä✉✜❣❡♥ ❚❡①t❢♦rts❡t③✉♥❣ ❡rst ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ❛✉s ❞❡r
❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡♠ s✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❑♦♥t❡①t r❡❦♦♥str✉✐❡r❜❛r✳ ✭❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✱ ✺✶✼✮

▲✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐✈✐té✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡✳✳✳ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐✲
✈✐té ♥✬❡st ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s q✉✬♦♥ s♦✉s✲♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛
tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ é❧é❣❛♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡ ❛✣❝❤❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s ✿ ❧❡s ♣❛❣❡s ✺✶✾ à ✺✷✶ s♦♥t
❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐❢s✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐✈✐té ét❛♥t ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
♣rés✉♣♣♦sé❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ rè❣❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♣ô❧❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛❞✈❡rs❛t✐❢s ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❝♦♥❝❡ss✐❢ q✉✐ s❡r❛✐t ❧✐é
à ❞❡s ❜✐❛✐s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ❡t ♥♦✉s ♣❡♥✲
s♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐❢✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ét❛♥t
❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❛❞❞✐t✐❢✱ ❝❡ s❛♥s q✉♦✐ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞✈❡rs❛t✐❢✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡
❝❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡st ❛❞♠✐s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st
❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❡t ❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ✿ ✇ä❤r❡♥❞ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡rs❛t✐❢ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❞r♦✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧✳ P❛r❢♦✐s✱
❝❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ❞é❧é❣✉és à ❧❛ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❇r❡✐♥❞❧ r❡❝♦♥♥❛ît q✉✬❛✉ ❞é♣❛rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❥✉st❡♠❡♥t✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♠❛✐s ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ❛✣r♠❛t✐❢ ✉♥❛✐r❡ ✭✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧✱ ❞✐r❛✐t
▼étr✐❝❤✮✱ ❡t q✉❡ t❛♥t ❧❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡rs❛t✐❢ ❡♥ ♣r♦❝è❞❡♥t✳ ❘❡st❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st
♥✉❧❧❡ ♣❛rt ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡ s✬✐♠♣♦s❡ ✐❝✐ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛✉t
♣❛s ❛✉ss✐ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡✈r❛✐t s♦rt✐r ❞✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ ❍❉❑✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ s❛✈♦✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❛♥❞ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✧♠ét❛♣❤♦r✐q✉❡s✧ ❢réq✉❡♥ts ❞❡
t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✱
♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❤étér♦sè♠❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦ù ❧❛ ♣♦❧②✲



✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❊▼■❊❘ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

sé♠✐❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♣♦❧②✳✳✳ ❝❛té❣♦r✐❛❧✐té✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ✭s♦✉s✲✮❝❧❛ss❡s ✐s♦❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❍❉❑✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✈ér✐t❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❍❉❑ ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t ♠✐t✐❣é ❞✬✉♥ ✈❛st❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦ù ❝♦❤❛✲
❜✐t❡♥t ✿ ❞❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♥❡ s♦✐t ♣❛r❢♦✐s ❞♦♥♥é❡
q✉✬❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❛♥❛❧②s❡ ❡t ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ❝❢✳ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ♦✉ q✉❡ ❧❡
st❛t✉t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ♣❛r❢♦✐s à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✐✈❡rs❡s ♦♥t ❛❝❝ès
✭❧✐❣♥❡ ❛✣r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✶✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞ét❛✐❧ ♥♦✈❛tr✐❝❡s ✭s✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ s✉r ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✮✱ ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❍❉❑ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ▼❛✐s t♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ q✉✐ ❢♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡✱ s♦♥t ❝♦♥tr❡❜❛✲
❧❛♥❝és ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛
♣r✐♦r✐ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ s②♥t❛①❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❞r♦✐t ✜❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼♦rr✐s ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❝❡s
tr♦✐s ❜❧♦❝s s♦♥t à ♣❡✐♥❡ ❛rt✐❝✉❧és ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t s✉rt♦✉t
❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ♥❛t✉r❡✴❢♦♥❝t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❣❣r❛✈❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t
❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✳

✶✳✷✳✸ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❍❡♥♥✐♥❣ ◆ø❧❦❡

▲❡ ❘❡❣❛r❞ ❞✉ ▲♦❝✉t❡✉r ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸ ❡t ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✮✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦♣❡r❛ ♠❛❣♥❛
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ✉♥✐✜é ♠❛✐s ✉♥ r❡❝✉❡✐❧ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥
s✬ét❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ✭❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❡t ✶✾✾✵✮✱ ❞✬♦ù ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s
✐♥✢é❝❤✐ss❡♠❡♥ts✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧✬÷✉✈r❡
❞❡ ❍❡♥♥✐♥❣ ◆♦❧❦❡✱ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥st❛♥❝❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s
♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ✭✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s♦♥ ✈❡rs❛♥t
✧♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡✧✮✱ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s tr❡♥t❡
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
♣r✐✈✐❧é❣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✱ ❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ✧♠✐♥✐♠❛❧✐st❡s✧✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt
❡♥t✐èr❡✳

✶✳✷✳✸✳✶ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ q✉❡ ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♠❛♥q✉❡ ❛✉
❍❉❑✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✱ q✉✐ ✐♥s✐st❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ s❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ◆ø❧❦❡ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ ❞✬♦✣❝❡ ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
✭❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧
❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❢❡r♠❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦r♠❡❧✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s
❢❡r♠❡♠❡♥t ✭❛✉ ♠♦✐♥s s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧✳ ▲❡
❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ r❡♣♦s❛✐t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ❞❡s r❡❧❛t❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❥♦♥❝t✐✈❡ ét❛✐t ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ♥✐ s②♥t❛①✐q✉❡
♥✐ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♠❛✐s str✐❝t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ♣♦✉r P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♥✬❡st
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ s❛♥s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts q✉✬✐❧
♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t tr❛✐té ♣♣✳ ✷✲✸✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♥✉♠ér♦ ✸
✭❝❢✳ s✉♣r❛✮✳
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▼✸ ✐st ❡✐♥ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧✳ ❊s ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥♥❡❦t♦r ③✇❡✐ ❆✉s❞rü❝❦❡✱
s❡✐❡♥ s✐❡ ♥✉♥ s②t❛❦t✐s❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤ ♦❞❡r ❦♦♠♣❧❡①✱ ❛✉❢ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ❲❡✐s❡ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✱
✐♥❞❡♠ s✐❡ ❛❧s ❆✉s❞rü❝❦❡ ❢ür ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❘❡❧❛t❡ ❞❡r ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥❜❡❞❡✉t✉♥❣ ❛✉❢✲
tr❡t❡♥✳ ❉❛♠✐t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ③✳❇✳ ✈♦♥ s❡♠❛♥t✐s❝❤ ❡✐♥st❡❧❧✐❣❡♥ ❆❞✈❡r❜✐❡♥
✇✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ♦✛❡♥❜❛r ♦❞❡r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✳ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✷✮

▲❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t q✉❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛♣♣❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❛♠♦♥t ❞✉ t❡①t❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡ r❡❝♦✉rs r❡❧è✈❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❉✐❡s❡r r❡❛❦t✐✈❡ ❈❤❛r❛❦t❡r ✐❤r❡s ●❡❜r❛✉❝❤s ✐st ❦❡✐♥ ❆s♣❡❦t ❞❡r ❧❡①✐❦❛❧✐s❝❤ ❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❇❡✲
❞❡✉t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❞✈❡r❜✐❛❧❡ ✸✷✱ s♦♥❞❡r♥ ✐❤r❡r ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ✭P❛s❝❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ✸✮

P❛rt❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s✧ ❞❡ ❢♦r♠❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣♦✉r
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✱ ◆ø❧❦❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡①❡r❝❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❛❞✈❡♥t✐❝❡✳ ❊♥
s♦✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ◆ø❧❦❡ ❞é✜♥✐t
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❧❡s ✈r❛✐s ✦✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥✧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡♥ ❧❛♥❣✉❡✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡✮✱
❝✬❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ✭❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✧ ♣❛r ◆ø❧❦❡ ❄✮✱ q✉✐ ❡st ❡♥
❢❛✐t ❞ér✐✈é❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❤és✐❢s ♣rés✐❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❍❉❑✱ ♣✉✐sq✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛ç❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡
✭♥é♦✲✮❣r✐❝é❡♥♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ✸✸ ▼❛✐s ◆ø❧❦❡
❡♥ t✐r❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛✉① ❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① é♥♦♥❝és ❝♦✲♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡
t❡①t❡ ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞é♣❛ss❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r✉
❡♥ ✶✾✾✵✱ ◆ø❧❦❡ é❝r✐t ✿

❉❡ ♣❛rt s❛ ♥❛t✉r❡ ♣r♦♣r❡✱ t♦✉t ❆❈ ✸✹ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✳ ✭✳✳✳✮ ❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ t♦✉t ❆❈ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ■❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ♠♦✐ ❞é❝✐s✐✈❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✧✈r❛✐s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❆❈ ✿ ❧à ♦ù
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❡st ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✽✸✮

❉❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t✐t✉❧é ■❧ ② ❛ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭◆ø❧❦❡
✶✾✾✸✱ ✶✸✸✲✶✹✷✮✱ ◆ø❧❦❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ✧❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✧ ❡t ✧❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✧✱ ✧❡✛❡t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✲ ❝❡❧❧❡✲❧à ♣r✐♠❛✐r❡ ✲ q✉✬❡①❡r❝❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ ✸✺✳✧ ❉❛♥s
❝❡ t❡①t❡✱ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✱ ✶✸✼✮ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✧ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✧✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥
♦✉ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✧✳ P❛r♠✐
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❛②❛♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❧❡ s♦♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿
❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❢❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❞♦♥❝✱ ♣♦✉rt❛♥t✳✳✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡s
♥✬❛❝q✉✐èr❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té q✉✬❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❛ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤♦ ♦✉ ❞❡s
♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ é♥♦♥❝és q✉✐ s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳

◆ø❧❦❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❝❡ t❡①t❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s✮ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧s ✿ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♦✉ ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✭❞♦♥❝ ✿ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ❡t ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✈r❛✐s

✸✷✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❆❞✈❡r❜ ❡t ❆❞✈❡r❜✐❛❧✳
✸✸✳ ◆ø❧❦❡ ❧❡ r❡❝♦♥♥❛ît ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✶✶✽✮✳
✸✹✳ ❆❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳
✸✺✳ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✱ ✶✸✸✮✳
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❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♥✐ ♠ê♠❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡s ❢❛✉①✱ ◆ø❧❦❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❡s ❢♦r♠❡s ✭♣✳✶✹✶✮ ✸✻ ❀ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t
♦✉ ❡♥tr❡ ♥♦✉s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠ét❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s ❞✉ ❍❉❑✲✷
✭❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ✈r❛✐s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠❛✐s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❀ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥✜♥✱ q✉✐
s♦♥t ❧❡s ✧✈r❛✐s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠✱ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ é♥♦♥❝é❡
❞ès ✶✾✾✵✱ ❡st q✉❡ ✧❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛♣♣♦rt❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❡t
à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ❝♦♥♥❡❝t❡r✱ ❡t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✧ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱
✽✵✮✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❞✈❡r❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡t ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❛✐t ❝❤❡③ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫ ❲❡②❞t ✭✶✾✾✵✮ ✸✼✳

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

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆ø❧❦❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❆❞✈❡r❜✐❛❧ ❈♦♥t❡①t✉❡❧ ✭❆❈✮✱ ❞♦♥t ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ ✶✾✾✵ ❞é❥à é✈♦q✉é ✭◆ø❧❦❡
✶✾✾✸✱ ✻✸✲✽✹✮✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✱ ❡♥ ❢❛✐t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡
♣❤r❛s❡✧ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✱ s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❝❡ q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉①
✈❡r❜❛✉①✧ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts q✉✬✐❧ r❡♣r❡♥❞ ❞❡ ●r❡❡♥❜❛✉♠✱ ❇❛rts❝❤ ♦✉ ▼❛rt✐♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❢♦❝❛❧✐sés✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦②❡r ❞✬✉♥❡
❝❧✐✈é❡ ♥✐ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ s✐ ❝❡s tr♦✐s t❡sts s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❛
s✉❜s♦♠♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s♦✉s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ t♦✉t❡ ❝❧✐✈é❡ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t sûr q✉❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ✜❣✉r❡r ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ s♦✐t
✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❡♥
❣é♥ér❛❧✮ ❥♦✉❡ ❛ss✉ré♠❡♥t ✉♥ rô❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❛✉ ❢♦❝✉s
❡t✴♦✉ ✸✽ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❤è♠❡✴r❤è♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ◆ø❧❦❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✸✼✲✻✶✮ ✸✾✳
❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉❡ ❝❡s tr♦✐s t❡sts✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s♦❧✐❞❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡
r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❀ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❛s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭◆ø❧❦❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ✧✐❧s ♥✬❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s
❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤r❛s❡✧✱ ✧♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✧ ❡t ✧s❡
♣❧❛❝❡♥t ✭s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞ét❛❝❤é❡s✧ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✼✻✮✳ ❘❡❧❡✈♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ q✉✬à ✉♥❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞♦♥❝✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♦✉ ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞ès ❧❛ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭ ✦✮✱
❝❡ ✧t❡st✧ ❡st ré✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❡t
❡♥❝♦r❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❖✉tr❡
❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s♦❧✐❞❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥ t❡sts s♦♥t ♥é❣❛t✐❢s✱ ◆ø❧❦❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♦✉ ♣❧✉tôt✱ s❡❧♦♥ s❡s ♣r♦♣r❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ✧❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥♥❡❧✧ ❞❡s ❆❈ ✿

❙❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ t♦✉t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢❛✐t s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧✳ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✼✺✮

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞✬✉♥ t❡①t❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✢✉❝t✉❡ ❡t q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s ✐❝✐✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❞❡ ✶✾✽✸ ✐♥t✐t✉❧é ❆♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❡t r❡♣r♦❞✉✐t ♣♣✳ ✷✺ à ✸✻ ❞✉ r❡❝✉❡✐❧ ❞❡ ✶✾✾✸✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱

✸✻✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡s ❞✉ ❍❉❑✳
✸✼✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛ss✉♠é❡ ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧✬❡st ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉
❍❉❑✲✶ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝r②♣t♦✲❢♦r♠❛❧✐st❡ ❀ ❝✬❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡✳
✸✽✳ ❚♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❡t ❡t ♦✉ ✐❝✐✳
✸✾✳ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✱ ✹✻✮ ❞é✜♥✐t ❧❡ t❤è♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♦ù ❧✬♦♥

♥♦♠♠❡ ♦✉ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡t ❧❡ r❤è♠❡ ♦✉ ♣r♦♣♦s ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐t✳
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❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧✱ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡①t❡s✱ ♥❡
✜❣✉r❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✾✾✵✳ ▲❡ s❡✉❧ t❡①t❡ ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❝♦♥t❡①t✉❡❧s ✭♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ♥♦♠♠és ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✧✮ ❡st ❧❡ t♦✉t ❞❡r♥✐❡r ❞✉ ❘❡❣❛r❞ ❞✉
▲♦❝✉t❡✉r ✷ ✭❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✸✵✶✮✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s
❧♦✐♥✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐
✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ✧♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s
❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✧
✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✽✷✲✽✸✮✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲t②♣❡s✱ ✧s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬❬✐❧s❪ ❛♣♣♦rt❡♥t✧ ✿

✶✳ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ◆ø❧❦❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡
❡①❡♠♣❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡✱ ❢♦r❝é♠❡♥t✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❝❤❡③ ❧❡s ❣❡r♠❛♥✐st❡s ❢r❛♥ç❛✐s✳

✷✳ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é✈❛❧✉❛t✐❢s✱ ✧q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ré✲
s❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛✐t✧ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✽✸✮✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✈❛♥❝és s♦♥t ❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡t
❜✐③❛rr❡♠❡♥t✭❧❡ ❜✐③❛rr❡♠❡♥t ❞ét❛❝❤é ❡♥ têt❡ ❞❡ ✧❇✐③❛rr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✬❛✐r ❝♦♥t❡♥t✧ ❀
♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✧■❧ ❛ ré❛❣✐ ❜✐③❛rr❡♠❡♥t✧✱ q✉✐ s❡r❛✐t ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ✈❡r❜❡✮✳

✸✳ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣ré❞✐❝❛t✐❢s✱ ✧q✉✐ ❝♦♠♠❡♥t❡♥t ♦✉ é✈❛❧✉❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ s✉❥❡t ❡t ♣ré✲
❞✐❝❛t✧ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❛♥❝é ❡st ✧Pr✉❞❡♠♠❡♥t✱ P✐❡rr❡ ♥✬❛ ♣❛s ré♣♦♥❞✉ à ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥✳✧ ✭♦ù ♣r✉❞❡♠♠❡♥t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✲✈❡r❜❛✉①
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✧P✐❡rr❡ ♥✬❛ ♣❛s ré♣♦♥❞✉ ♣r✉❞❡♠♠❡♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✧✮✳

✹✳ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✶✾✾✵✱ ◆ø❧❦❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡✳

❆✐❧❧❡✉rs ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✽✾✮✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❢❛❝t✐❢s✱ ❞✉
t②♣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ✧♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❋❛✉t✲✐❧ ② ✈♦✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ♣❛rt ❄
▲❡s r❛tt❛❝❤❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é✈❛❧✉❛t✐❢s ❄ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ◆ø❧❦❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st
♣❛s très ❝❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ r❡st❡✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣r✐s❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t❡①t❡s
❞✉ ❘❡❣❛r❞ ❞✉ ▲♦❝✉t❡✉r ✭✶ ❡t ✷✮ ♦ù ✐❧ ❡st ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ✭r❡✲
❞é✜♥✐s ❞❛♥s ◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✷✹✹ ❝♦♠♠❡ ✧♣♦rt❬❛♥t❪ s✉r ❧❡ ❞✐t s❛♥s ét❛❜❧✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦t❡①t❡✧✳

P❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❞✐r❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✽✵✱ ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱
✷✹✹✮✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧s s❡ ♣rêt❡♥t ♠✐❡✉①
à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✧❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✧✳ ❆✐❧❧❡✉rs ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✺✷✮✱ ♦♥ ❧✐t q✉✬✐❧s ✧s♦♥t
✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧✳ ■❧s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡
❞❡ ✶✾✾✵ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✽✷✮ ✿

✶✳ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ✹✵ ✧q✉✐ ♣♦rt❡♥t ✭♥♦t❛♠♠❡♥t✮ s✉r ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ✭❜❧❛❣✉❡ à
♣❛rt✱ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✮✳

✷✳ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ ✧q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧✳
◆ø❧❦❡ ❝✐t❡ à ♠♦♥ ❛✈✐s ❡t ❡♥tr❡ ♥♦✉s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉✬à ♠♦♥
❛✈✐s s❡r❛✐t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ♠✐❡✉① s✐t✉é ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❞✬é♥♦♥❝é ♠♦❞❛✉①✳

✸✳ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣♦rt❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ✧s✉r ❧❛ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✧✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ s♦♥t ❜r❡❢ ❡t ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❀ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t
❞♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t❡①t❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡

✹✵✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ✶✾✽✺✱ ❞❛♥s ▲✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t s❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦ù ✐❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s✱ ◆ø❧❦❡ ❡♠♣❧♦✐❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭◆ø❧❦❡
✶✾✾✸✱ ✽✾✲✾✵✮✳



✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❊▼■❊❘ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ◆ø❧❦❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡✉① s♦✉s✲t②♣❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❜r❡❢ ✮ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✮ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✶✶✸✮✳

✹✳ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ✧q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✧✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❛♥❝é ❡st ❧❡ ❢❛♠❡✉① ✧s✐ t✉ ❛s s♦✐❢✱
✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧❛ ❜✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r✐❣♦✧✳ ✹✶ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡ ❞é❥à
♠❡♥t✐♦♥♥é ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸✱ ✶✶✸✮✱ ✐❧ s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ❝✐r❝♦♥s♣❡❝t q✉❛♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝❧❛ss❡ ❡t à s♦♥ r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❥✉♠❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❆❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts

◆ø❧❦❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❝♦♠♠❡ ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧✱ ❧❡✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ét❛♥t q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♦✉ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
♣♦rt❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥str❛st✐❢✱ ✧❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥
♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❞♦✐t rét❛❜❧✐r ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✧ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✽✵✮✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ◆ø❧❦❡✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆❧t♠❛♥♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ t❤ès❡ ✭❆❧t♠❛♥♥
✶✾✼✻✮✱ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡t r❡❥♦✐♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❑ö✲
♥✐❣ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✮ ✿ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡str✐❝t✐✈❡s ✭s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♥✉r✱
♦♥❧②✮ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞✐✈✐s❛❜❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s ♥♦♥✲❣r❛❞✉❛t✐✈❡s ❀
❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛✉ss✐✮✱ ❣r❛❞✉❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ s✉rt♦✉t ♦✉ ♠ê♠❡✱ q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡ t②♣❡s ❞❡
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞♦r♥s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❤❡✉r❡ s✉r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭♦✉
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s✬❡♥ s❡r✈✐r ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✳

◆♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s à ❝❡ st❛❞❡ ♥♦✉s ❛rrêt❡r s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ❡t ❞❡ ❑ö♥✐❣ ✿ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ✧♥♦②❛✉✧ ♦✉
✧❢♦②❡r✧ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ✧❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✧ ❞✬❊✇❛❧❞ ▲❛♥❣✱ ❇❡③✉❣s❦♦♥st✐t✉❡♥t❡✮
❡t ♣♦rté❡ ✭s❝♦♣❡✮ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦✉ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ◆ø❧❦❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❡st ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ❢♦②❡r ❡st ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
s✐♠♣❧❡✱ ✧P✐❡rr❡✧✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✧❢♦②❡r✧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✧❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✧ ❞♦♥t ♣❛r❧❛✐t ▲❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡ ◆ø❧❦❡✳

✭✶✮ ▼ê♠❡ P✐❡rr❡ ❡st ✈❡♥✉✳

❈❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ❛ss♦❝✐❡ tr♦✐s ✧❝♦♠♣♦s❛♥ts✧ ✭❧❡ ❉✉❝r♦t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❞✐r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✿ tr♦✐s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✮ ✿

✶✳ P✐❡rr❡ ❡st ✈❡♥✉✳

✷✳ ◗✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ P✐❡rr❡ ❡st ✈❡♥✉ ✴ ◗✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ P✐❡rr❡ s♦♥t
✈❡♥✉❡s✳

✸✳ ▲❛ ✈❡♥✉❡ ❞❡ P✐❡rr❡ ❡st ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡♥✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
♣❡rs♦♥♥❡s ✴ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✼✸✮

❙✐❣♥❛❧♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❆❧t♠❛♥♥ ❡t ❑ö♥✐❣✱ ◆ø❧❦❡ r❡❝♦✉rt à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❡❧❧❡ ♣♦sé ✴ ♣rés✉♣♣♦sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t ❧❡s
r❡❣r♦✉♣❡r✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ▼ê♠❡ P✐❡rr❡ ❡st ✈❡♥✉✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✶ ✭❧❡ ♣ré❥❛❝❡♥t ✿ ✧P✐❡rr❡
❡st ✈❡♥✉✧✮ ❡st ♣♦sé✱ ❧❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥ts ✭❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❣r❛❞❛t✐♦♥✮ s♦♥t ♣ré✲
s✉♣♣♦sés✳ P♦✉r ◆ø❧❦❡✱ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❡ t②♣❡ s✉rt♦✉t ♦♥t ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t②♣❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡✉r ✧tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés✉♣♣♦sé ♠❛✐s ♣♦sé✱

✹✶✳ ◆ø❧❦❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❢♦r♠❡s
✜❣é❡s ♦✉ ❧❡①✐❝❛❧✐sé❡s✳



✶✳✷✳ ❚❘❖■❙ ❙❖▼▼❊❙ ✿ ■◆❱❆❘■❆❇▲❊❙✱ ❍❉❑✱ ❘❊●❆❘❉ ❉❯ ▲❖❈❯❚❊❯❘ ✺✸

❡♥ ❝❡ q✉❡ s♦♥ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❧❡ st❛t✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
✭♣✳ ✷✽✸✮✳

▼❛✐s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦②❡r✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦rté❡✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
r❛tt❛❝❤❡r ♠ê♠❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❣r❛❞❛t✐♦♥ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠ê♠❡✳ ▲✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡
❞♦♥❝ P✐❡rr❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢♦②❡r ♦✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❡♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
❧✬é♥♦♥❝é t♦✉t ❡♥t✐❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
s✉rt♦✉t ♥✬❛✐t ♣♦✉r ♣♦rté❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✐♣✐❛❧ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉s✱ q✉✐ ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❡ ✭❝✬❡st ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❛♣♣♦s✐t✐❢✮✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❢♦②❡r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✿

✭✷✮ ❆♣rès ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❡❝s ❬❞✉s s✉rt♦✉t à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❪✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ❧❛ ✈❡♥✉❡ ❞❡ ❘♦q✉❡❢♦rt✳ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✽✽✮

▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦②❡r ❡t ♣♦rté❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ✉s❛❣❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ✭♣s❡✉❞♦✲✮❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ s✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛ ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱
❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❧✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✿

✖ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛ss❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❤és✐❢s ❢♦rts
✭❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s❡r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✐❝✐✮ ❀

✖ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à s♦♥ ❢♦②❡r✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ♣♦rté❡ s✉r t♦✉t ✉♥ é♥♦♥❝é✮✳

■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ♣♦s❡r q✉✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ s❛
♣♦rté❡ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✾✸✲✷✾✼✮✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛s ♠♦✐♥s s♦♥ ❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡
❢♦✐s✱ ♣♦✉r ◆ø❧❦❡✱ q✉✐ r❡❞❡✈✐❡♥t ❞✉❝r♦t✐❡♥ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞✬é♥♦♥❝és ❡♥ t❛♥t
q✉✬❛r❣✉♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ s❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦rté❡✳

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡
◆ø❧❦❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ st❛♥❞❛r❞ t♦♠❜❡r❛ s✉r ❧❡
r❤è♠❡ ✭❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮ ❡t ✉♥ ❢♦❝✉s
s♣é❝✐❛❧✐sé q✉✐ ♠♦❜✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ♣❡✉t t♦♠❜❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡
q✉❡ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✾✸✮✳ ▲❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥✲❧✐é ♦✉ ❧✐é✳
▲❡ ❢♦❝✉s ❧✐é ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡①✐❝❛❧ ♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ❀ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ s❡✉❧s ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s s♦♥t ❛tt❡stés✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✮ s✉r
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡①✐st❛♥ts✮ ❡t ✭✐✐✮ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❀ ♦♥ ❧✬❛✉r❛ ❞❡✈✐♥é✱
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s♦♥t ♣♦✉r ◆ø❧❦❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧❡①✐❝❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✶✵✶✲✶✵✷✮✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣ré❝✐s✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣r♦♣r❡ à s❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡t ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ✢♦tt❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧❛♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥ts ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✲✐❧s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡s t❡①t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♠♦✐t✐é ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❄ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡ tr♦✉✈❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ ✶✾✾✻ ✐♥s✲
♣✐ré ♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✼✶✲✷✾✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t❡①t❡✱ ◆ø❧❦❡ ❞é❝❧❛r❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s t❡sts ♣❡r♠❡t✲
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t❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡✉①✲❝✐✳

P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s❛t✐s❢♦♥t ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡ ✿ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧✱ ♠❛✐s à ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬é♥♦♥❝és
✭q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❝♦t❡①t❡ ♦✉ ♥♦♥✮ r❡❧❡✈❛♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❡♥t❛❧ ♣❛r✲
t❛❣é ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝ à
♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts✱
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ♦✉ ❞❡s
✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧ t❡❧s q✉❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s t❡sts ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♠ê♠❡ ❡st ♠♦❜✐❧❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s r❛❞✐❝❛❧❡s
s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✳
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✭✹✮ P❡t❡r ❤❛t ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ●❡s❝❤❡♥❦❡ ❣❡❜r❛❝❤t✳

❊♥ ♦✉tr❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❥✉st❡♠❡♥t ♥✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥✜♥ ❡t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ♥✐❛❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛s ✳✳✳

❋♦r❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✱
❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❞✬✐♥s❝r✐r❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❛✉ ♣r♦✜t s♦✐t ❞❡ ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭❝✬❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈❛ ❧❡ ✧❝r✐tèr❡
❞é✜♥✐t♦✐r❡✧✱ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts r❡s♣❡❝t❡♥t✮ s♦✐t ❞✬✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡
♣❧❛♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❣r❛✈✐t❡♥t t♦✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts
s♦♥t ❡①❝❧✉s✮✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ✉❧tér✐❡✉r✱ ✹✷ ◆ø❧❦❡ ❛ss✐❣♥❡ ❛✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♠♦♥str❛t✐✈❡ ❡t ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✹✸✮✳ ✹✸ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❜❛s❝✉❧❡r
✈❡rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳
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❆♣rès ❝❡ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❛✉tr❡s ✧tr❛❝❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ✭◆ø❧❦❡✮ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é✲
✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s t❡❧❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆ø❧❦❡ ♣❡r♠❡t ❛ss✉ré♠❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛rté ❀ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥
♦✉ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬à ❧✬ét❛t ♣✉r✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡
❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é✱ ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s♦♥ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❡st t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❧✬❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❧❛
❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳✳✳✮✳ ▼❛✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ➚ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤r❛s❡✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✐♥s♣✐r❡
◆ø❧❦❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ✧❡♥❝♦✲

✹✷✳ ❝❢✳ t❡①t❡ ❞❡ ✶✾✾✾ ✐♥t✐t✉❧é ▲✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✿ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ré❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❛❞✈❡r❜❡ ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✧t❛r❞✐✈❡✧ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ❀ ❧❡ t❡①t❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s
▲❡ ❘❡❣❛r❞ ❞✉ ▲♦❝✉t❡✉r ✷ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✷✸✼✲✷✺✹✮✳
✹✸✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s✐t✐✈❡✱

s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳



✶✳✸✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■❙❆❚■❖◆ ✿ ▲■▼■❚❊❙ ❉❯ ❈❖◆❈❊P❚ ❉❊ ✧❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘✧ ✺✺

❞❛♥t✧ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s r❡❧è✈❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞❡ r❡♣ér❛❣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t ❙♣❡r❜❡r ❡t ❲✐❧s♦♥ ♦✉ ❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛❜♦✉t✐t
à ❝❡ q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦♥♦♠ ♦✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛rt✐❝❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠❛rq✉❛❣❡ ❀
❝❡❧❛ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✈r❛✐ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ét❡♥❞✉ à t♦✉t❡s ❧❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❀ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞é♣❧❛❝é✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t à ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❛✉tr❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✐❣♥❛✉① ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡t ❡♥✜♥ s♦✉❧❡✈❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢♦❝✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ t❛♥t ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝ q✉❡ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡ ❡t à ❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s ❝❤❡③ ▼étr✐❝❤
❡t ❞❛♥s ❧❡ ❍❉❑✷✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
✧q✉❡✧ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦✐❡♥t
❡✉① ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❛✉ ❢♦❝✉s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✲ ❛✉ ♣♦✐♥t
q✉❡ Pér❡♥♥❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr❛✐t❡ t♦✉t ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s s❛
♣♦rté❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡r♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s
s♦♥ ❛✈❛t❛r ❞✐t s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r s❡ ❣r❡✛❡r✱ ♣❛r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡✱ s✉r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s♦♥t
♣❧✉s ❣r❛✈❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❢♦♥t
❜✐❡♥ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❧❡s ❢❛♠❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s✱ à
♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✬✐❧s s♦♥t s❝❛❧❛✐r❡s✮ ❡t à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥
q✉✐ ❧❡s r❛tt❛❝❤❡♥t ❛ss❡③ ❢❡r♠❡♠❡♥t ❛✉ ♣ô❧❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❝❡❧❛ ❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣r❡♠❡♥t r❡ss♦rt✐r ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
t❡①t✉❡❧s ♦✉ ❝♦❤és✐❢s ❣é♥ér❛✉①✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✮ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣
❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✧♣❛r ❡ss❡♥❝❡✧
❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✧♣❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✧✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ♦✉ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
♣❛r❛s✐tés ❡♥ ✉s❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦❤és✐❢s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✳ ❈✬❡st
à ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ❛tt❡❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❡♥
♥♦✉s ♣❡♥❝❤❛♥t s✉r ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞♦♥t ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❡st s♦✉❧❡✈é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ❍❉❑ ✭❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✮ ❡t ♣❛r ▼étr✐❝❤ ✭❡♥
s②♥❝❤r♦♥✐❡✮✳

✶✳✸✳✶ ❆✉t♦✉r ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❞❡ tr♦t③❞❡♠

✶✳✸✳✶✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❛r Pér❡♥♥❡❝

◆♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼❛r❝❡❧ Pér❡♥♥❡❝✱ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ♣♦✉r
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❝✮✱ q✉✐ ♥♦✉s ♦✛r✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❡t ❛✉t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té êtr❡ r❛tt❛❝❤és
❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✹✹✱ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ r❡ss♦rt✐t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❣❧♦s❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❲❡✐♥r✐❝❤ ♦✉ ❚❤✉r♠❛✐r✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ♥❡ ✈✐s❡♥t
♣❛s à ❧✐st❡r ❧❡s sè♠❡s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐t❡♠ ❡①❛♠✐♥é✱ ♠❛✐s à ♠♦♥tr❡r ❞❡ q✉♦✐
✐❧ ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳

❚❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ Pér❡♥♥❡❝ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s✬❡♥❣❛❣❡r q✉❛♥❞ ✐❧ ♣❧❛✐❞❡

✹✹✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ s✉r s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✮✳
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♣♦✉r ✉♥ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✉♥✐q✉❡✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱
❞♦♥t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ s♦♥t t♦✉s ❞❡s ❛✈❛t❛rs✱ ❡st ♣♦✉r Pér❡♥♥❡❝ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✧❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❝✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r❛♣❤r❛s❡r ❝❡❝✐ ❡♥ ❞❡s
t❡r♠❡s ♠♦✐♥s tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✮ ❡♥
❞✐s❛♥t q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣✉②é ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ t♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ♦♥ ❞✐r❛✐t
s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❝♦✲♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❀ ✉♥ ❝♦❣♥✐t✐✈✐st❡ ♣❛r❧❡r❛✐t ❞✬✉♥
❞❡❣ré ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

P❧✉s ❧♦✐♥✱ Pér❡♥♥❡❝ é✈♦q✉❡ ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝♦♠♠❡♥té ♣❛r t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✧❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ✿ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ✉♥ ❞ér✐✈é ❞❡ ❛❧❧✧ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❝✱ ✶✹✶✮✳ ❈❡tt❡ ❣❧♦s❡ ♥❡
♥♦✉s ♣❛r❛ît ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦❧❧❡r ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t✱ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐
♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡ ❞✬✐♥térêt✱ ✧❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✧ s❡r❛✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡❣r❡tt❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t t✐❡♥♥❡
❡♥ s✐① ♠♦ts ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡
✜❣❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ♠❛♥✐❢❡st❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬ét✉❞❡
♣❛r ❝❡❧❛✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❛♣♣❡rt q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ Pér❡♥♥❡❝
❡st é♠✐♥❡♠♠♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st q✉❡❧q✉❡
♣❡✉ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ tr♦t③❞❡♠✳ ▼❛✐s ♥❡ ♣❡✉t✲♦♥ ♣❛s ♣ré❝✐s❡r ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s✧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❄ ❊t ❝♦♠♠❡♥t ♣❛ss❡✲t✲♦♥ ❞❡ ❝❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ très
❣é♥ér❛❧ ❛✉① ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❄ ❈✬❡st ❧à ✉♥ é❝✉❡✐❧ ❜✐❡♥ ré❡❧
❡t ✉♥ ❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②st❡ ✿ ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❣❧♦s❡ q✉✐ s♦✐t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ♥❡ r❡❝♦✉✈r✐r q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛tt❡stés ❡t t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛tt❡stés✱ t♦✉t
❡♥ ♦♣♣♦s❛♥t ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r à s❡s ✧✈♦✐s✐♥s✧ sé♠❛♥t✐q✉❡s✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❛❝❝♦r❞❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ♥❡ ❧❡
❢❛✐t Pér❡♥♥❡❝ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❥✉st✐❝❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s
❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s✱ ❧❛ ♣✐st❡ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t
❇r❡✐♥❞❧ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❝❛❧✐s❡r ❡t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s s♦✐t
t♦✉❥♦✉rs✱ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐❡✱ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❞✐t ✲ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
♣♦✉r ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ✈r❛✐ ✧❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✧✱ ❣❧♦s❡ q✉✐ ♣♦rt❡ ❡♥ ❣❡r♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♣♦❧é♠✐q✉❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❛✉ ❣r❛♥❞ ❥♦✉r s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡
❛❞✈❡♥t✐❝❡ ✭♣❛r ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❞♦♥❝✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐✈❡ q✉✐ s✉❜s✐st❡ q✉❛♥❞
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞♦✐t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐t❡♠s r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛t❛rs ❡st ❧❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r❛✐t ❧❡ s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥❡❝t❡✉r s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ✐♥❡♥t❛♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥♦❜st❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❛✐❧❧❛♥t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t à s♦♥ t♦✉r êtr❡ ❛♠❡♥❞é❡✱ ♠❛✐s
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ♥♦✉s t❡♥♦♥s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞✐té ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❧❡q✉❡❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞é❜♦✉❝❤❡r✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐❢✱ s✉r ✉♥❡ ✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts q✱ ♥♦♥ ♣❛s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ♦✉ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣r♦♣r❡♠❡♥t
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳
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✶✳✸✳✶✳✷ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à tr♦t③❞❡♠

▲❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝✬❡st q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ✧✈r❛✐
❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ ♠❛✐s ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝é s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ s②♥t❤é✲
t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❡♥♦♥❝❡r r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ tr♦t③❞❡♠ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ♦✉
❧à ✭❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ❍❉❑✷ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ✉♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✧❝♦♥❝❡ss✐❢✧
❞❡ ♣❧❡✐♥ ❞r♦✐t ❡♥ s✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❞✈❡rs❛t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✮✳ ▲❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡ tr♦t③❞❡♠ ❡st à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ q✉✐ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés
♥✬❡st ♣❛s ❧✐❝✐t❡ ❡♥ ♣❛rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✮✳ ▲❛
❢♦r♠❡ tr♦t③❞❡♠ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✜❣é ❛♥❛❧②s❛❜❧❡✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❞❡ ❢❛ç♦♥
str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡♥ tr♦t③ ✭❞✬♦ù ❧✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ❄✮ ❡t ❞✲❡♠✱ ♦ù ✲❡♠ ❡st ✉♥❡ ♠❛rq✉❡
❝❛s✉❡❧❧❡ ré❣✐❡ ♣❛r tr♦t③ ❡t ❞✲ ✭❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✮ ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ❞é✐❝t✐q✉❡ ❡①❡rç❛♥t ✐❝✐
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✐ss✉ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♠♦♥t
✭✧❛♥❛♣❤♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✧✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✐♥té❣ré❡ à ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ❞♦♥t ❡❧❧❡
♥❡ ♠♦❞✐✜❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ♥✐é❡✱ ❢♦✲
❝❛❧✐sé❡✱ ♥✐ q✉❡st✐♦♥♥é❡ ✭t❡sts ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✮✳ ❖♥ ❛
❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ r❡❧❛t❡✉r q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é
❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♠♦♥t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐é❡s
à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ tr♦t③ ✿ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✧❛❞✈❡rs❛t✐✈❡✧✳

▲❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞✐r❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐✲
♥❛❧ ✜❣é ❛✉ ❣é♥✐t✐❢✳ ▲❡ ✜❣❡♠❡♥t ❡st ✐❝✐ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ tr♦t③❞❡♠ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ❣é♥✐t✐❢ ❞✐t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✭❝❢✳ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ✲❡r✇❡✐s❡✮ ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ré✈♦❧✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❡
s✐❣♥✐✜é ❛❧❧❡r✲❞✐♥❣s✱ s♦♠♠❡ t♦✉t❡✱ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♦✉ ❝❡❧❛ ét❛♥t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳
❖♥ ❛✉r❛✐t ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ❝♦♠♠❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡t q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s à
❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ❛rr❛♥❣❡♥t ♣❛s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♥♦t❡
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞✉ ❣é♥✐t✐❢ ❛❞✈❡r❜✐❛❧✱
✲❡r ✲s✮ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❛❧❧ ✲✮ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❞❡ ❝❤♦s❡s ✭❞✐♥❣✮ ré❡❧s ♦✉ ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s✱ ❝✬❡st très ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✳ ✹✺ ➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦✐♥s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s
♥❡ ❞✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❣r❛♥❞ ❝❤♦s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ s❡s ❡♠♣❧♦✐s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛
❞♦♥❝✱ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❤❡✉r❡✱ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉✐ r❡♥❞❡ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té
❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐rré❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❲✐❡ ❞❡♠ ❛✉❝❤ s❡✐ ✭♦✉ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧

✹✺✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts r❡st❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡t ❡st
très s♦✉✈❡♥t ❛❜s❡♥t❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡s tr❛✈❛✉①✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① ❞❡ Pér❡♥♥❡❝✱ q✉✐ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡
❞❡ r❡❧❡✈❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❛❧❧✳ ❉❛♥s s❛ ♣ré❢❛❝❡ à Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❜✮✱ P❛✉❧ ❱❛❧❡♥t✐♥ é❝r✐t à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✿ ✧❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣r❡♠✐❡r ❀ ❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ✐♠♣♦rt❡ ❛ss❡③ ♣❡✉✧✳ P♦✉r ♥♦✉s✱
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❧❡ s✐❣♥✐✜é✱ ❝✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❧❡✈✐❡r ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❡t q✉✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ✜❣❡♠❡♥t ✭❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉
♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ q✉✐ ♠♦❜✐❧✐s❡♥t ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✲s♦✉r❝❡ ❡t ❞♦♥❝
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✧❛❜str❛❤✐sé✧ ❡t ré✐♥✈❡st✐ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ▲❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st s♦✐t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛ss✉♠é
à ❧❛ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✱ s♦✐t ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉①✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s r❡ss❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s②♠♣❛t❤✐❡
♣♦✉r ❧❡ ❞♦❣♠❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❝✬❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡
♠❛rq✉❡✉r é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t à ❧❛ r✐❣✉❡✉r
q✉❡❧q✉❡s ❛r❝❤❛ïs♠❡s q✉✬✉♥ r❡❝♦✉rs ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ s✉✣t à ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡
♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❝❛r♥é ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✉❧✐♦❧✐❡♥ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❑ö♥✐❣ ✭❑ö♥✐❣
✶✾✾✼✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣♦s❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ s❡✉❧ s✐❣♥✐✜é ♣❛r s✐❣♥✐✜❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❛tt✐t✉❞❡ q✉✐
s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♣♦❧②sé♠✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ré❢✉❣✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢ ❧❡s ❣✉✐❧❧❛✉♠✐❡♥s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐
❡st ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❝♦♠♠♦❞❡ ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ sé♠❛♥t✐s♠❡s ❛❞ ❤♦❝✱ q✉✐ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s❡♥s ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❡♠♣❧♦✐ à ❡①♣❧✐q✉❡r✳
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❡♥ s♦✐t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ s②♥♦♥②♠✐❡
❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❡①✐st❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❝❡ s❡r❛✐❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s tr❛♥s♣♦rt❡
❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✱ q✉✐ ♥✬❡st ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞ér✐✈é✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✭❉✉❝r♦t✮✱ ❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❡
❢❛✐t q✉❡ ✧❜❛♥❛❧✐s❡r✧ ♦✉ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ✭❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡✮ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♥tér✐❡✉r q✉✐ ❛✉r❛✐t
♣✉ ✭❞û ❄✮ ✐♥❤✐❜❡r ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡♥❣❛❣❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡ ❝♦♥tr❛st❡ très ❢♦rt ❡♥tr❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t tr♦t③❞❡♠ ♣❡✉t êtr❡ ét❛②é ♣❛r ❞❡✉① ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
q✉✐ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ à t♦✉t❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✐s❛♥t❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ♦✉ ❞❡
❝♦♥❝❡ss✐✈✐té ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ✧❛ss✉ré♠❡♥t✧ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦t❛s❡s
❞✬é♥♦♥❝és ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✳ ▲❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r tr♦t③❞❡♠ ❡st ❜✐❡♥
sûr ✐❝✐ ✐♠♣❡♥s❛❜❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ♥✐❝❤t❞❡st♦tr♦③ ♦✉ ❞❛❜❡✐✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡
à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉
❢r❡✐❧✐❝❤✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ s✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣rét❡♥❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ét❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞✈❡rs❛t✐❢✱ ♦♥ ✈♦✐t
♠❛❧ ❝♦♠♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❢r❛♥❝❤❡ ❡t ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥ ❞♦✉❜❧♦♥ ❞❡ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥
❋❛❧❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t❡✉r ❞✬♦❜❥❡❝t✐♦♥s ♣réét❛❜❧✐❡s ♦✉ ♥♦♥✳

✶✳✸✳✷ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡t q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té

❖♥ ❧✬❛ ❞é❥à ❡♥tr❡✈✉ ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✬✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ é♥♦♥❝és✱ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✲ ♦✉ ❡♥ t♦✉t
❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✐t é❝r❛♥ à ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐❣♥❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥
t❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ♣♦sé❡ ✭s♦✉s ❝❡ ♥♦♠ ♦✉ s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡✮ ✲ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s
♣✉ ❝✐t❡r Pér❡♥♥❡❝✱ ▼étr✐❝❤ ♦✉ s✉rt♦✉t ●r❡❡♥❜❛✉♠✱ à q✉✐ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t r❡❞❡✈❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✹✻✳

✶✳✸✳✷✳✶ P❡✉t✲♦♥ ♥✐❡r ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❄

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t❤❛t✬s ✭♥♦t✮ ✇❤② ♦✉ ❞❡ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ✭♦✉ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✮ q✉❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉
✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡r❜❡ êtr❡ ❡t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❛✉ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡ ❝❧✐✈é❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❝❧✐✈é❡ ♥♦♥✲❢♦❝❛❧❡ ✭❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞♦♥t ◆ø❧❦❡
♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s✮✳

✭✺✮ ❉❡♠♦❝r❛ts✬ ❙❡♥❛t❡ ❛r♠ ✇✐❧❧ ❡♥❞ ②❡❛r ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛rs ✐♥ ❞❡❜t✳ ❚❤❛t✬s ♥♦t ✇❤② ✐t ❧♦st✳
✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥ P♦st✱ ✶✵ ❞❡❝✳ ✷✵✶✹✮

✭✻✮ ❏✬é❝♦✉t❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s ❛♠✐s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❥❡ ♠❡ r❛❧❧✐❡
à ❧❡✉r t❤ès❡✳ ✭▲❡ ▼♦♥❞❡✱ ✹ ♦❝t✳ ✷✵✶✶✮

❆❞♠❡tt♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❧à ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱
♦ù ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✬❡st ♣♦✉r

✹✻✳ ▲❡ ❍❉❑ ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❝❡ t❡st✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ét♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡s ❛✉t❡✉rs ✈❡✐❧❧❡♥t
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ♦ù ❧❡✉r ✐♥s✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✉✐t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❡t q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ♥✐❛❜❧❡s✳



✶✳✸✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■❙❆❚■❖◆ ✿ ▲■▼■❚❊❙ ❉❯ ❈❖◆❈❊P❚ ❉❊ ✧❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘✧ ✺✾

❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts à t❤❛t✬s ✇❤② ✴ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ q✉✐
✈✐❡♥♥❡ à ❧✬❡s♣r✐t ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡st ❞❡s❤❛❧❜✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐❝❤t ❞❡s❤❛❧❜✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡✉① q✉✐ ❛✣r♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ◆ø❧❦❡✱ ❝♦♠♠❡ ❋✐s❝❤❡r ✷✵✵✻✱
♠❛✐s ♣❛s ❝♦♠♠❡ P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ♥✐ ❝♦♠♠❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s✮ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r
✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉rr♦♥t ❛r❣✉❡r q✉❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❡st ♥✐❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♠❛✐s
✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ à ✈❛❧❡✉r ❝❛✉s❛❧❡ ❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❛♥t✱ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠❡♥❛ç❛♥t ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❱♦✐❝✐ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦✉t❡✉① ❞❡ ♥❡
♣❛s ✈♦✐r ❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥✐é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r
s✐✱ q✉♦✐ q✉✬❡♥ ❞✐s❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s ❡st s✐ ♥❡tt❡ q✉❡ ❝❡❧❛✳

✭✼✮ ❋✉ÿ❜❛❧❧str❛t❡❣❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛♠ ❙♦♥♥t❛❣ ❛✉❢
❞❡♠ ❙♣♦rt♣❧❛t③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇r✉s❝❤✐❡❞ ✉♥❞ ❙❝❤♥❡♣♣❡♥❜❛❝❤ ❞✐❡ ❍❛♥❞ ✿ ❚❤♦♠❛s ❏✉♥❣ ✭❙♣✈❣❣
❚❡✉❢❡❧s❢❡❧s✮ ✉♥❞ ❇❡r♥❞ ▼❡t③♥❡r ✭❚✉❙ ❖❜❡r❜r♦♠❜❛❝❤✮✳ ❉❡r ❋✉ÿ❜❛❧❧❧❡❤r❡r ❛✉s ❙✐❡s❜❛❝❤ ✐st
❜❡r❡✐ts ✼✵ ❏❛❤r❡ ❛❧t✱ s❡✐♥❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ✐♥ ❋✉ÿ❜❛❧❧❦r❡✐s❡♥ ❛❜❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❣❡❢r❛❣t✳ ▼❡t③♥❡r
tr❛✐♥✐❡rt❡ ✐♥ s❡✐♥❡r ✹✹✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❚r❛✐♥❡r❧❛✉❢❜❛❤♥ ♥✐❝❤t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❡❧❢ ❱❡r❡✐♥❡✳ ❆✉❢ ❞❡♠
❙♣✐❡❧❢❡❧❞ ③ä❤❧t❡ ❞❡r ❣❡❧❡r♥t❡ ❆❝❤❛ts❝❤❧❡✐❢❡r ❛❧s ❚♦r✇❛rt ✉♥❞ ❋❡❧❞s♣✐❡❧❡r ③✉ ❞❡♥ ●r♦ÿ❡♥ ❛♥
❞❡r ◆❛❤❡✱ ❡r s♣✐❡❧t❡ ♥♦❝❤ ♠✐t ✹✹ ❏❛❤r❡♥ ❛❧s ▲✐❜❡r♦ ❜❡✐♠ ❚✉❙ ❑✐rs❝❤✇❡✐❧❡r✳ ❉❡r ✸✻✲❥ä❤r✐❣❡
❖❜❡r❤❛✉s❡♥❡r ❚❤♦♠❛s ❏✉♥❣ s♣✐❡❧t❡ ③✉❧❡t③t ❢ür ❊✐♥tr❛❝❤t ❑r❡✉③♥❛❝❤ ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r❧✐❣❛✳ ❊✐♥❡
▼❡✐st❡rs❝❤❛❢t ❦♦♥♥t❡ ❡r ♠✐t ❞❡r ❙♣✈❣❣ ❚❡✉❢❡❧s❢❡❧s ✐♥ ❞❡r ❙❛✐s♦♥ ✷✵✵✽✴✷✵✵✾ s❝❤♦♥ ❢❡✐❡r♥✳
❆♠ ❙♦♥♥t❛❣ s✐❡❣t❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❏✉❣❡♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❆❧t❡r ♠✐t ✸ ✿ ✷✳ ❲♦❤❧ ♥✐❝❤t ❞❡s❤❛❧❜
✈❡r❦ü♥❞❡t❡ ❇❡r♥❞ ▼❡t③♥❡r✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❙❛✐s♦♥ ❞❡✜♥✐t✐✈ ❙❝❤❧✉ss ✐st✳ ❙❝❤❛❞❡✱ s❛❣❡♥
♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❙♣✐❡❧❡r ❞❡s ❚✉❙ ❖❜❡r❜r♦♠❜❛❝❤✳ ✭❉❊❘❊❑❖ ✲ ❘❍❩✵✾✴❖❑❚✳✵✺✽✾✵✮

■❧ ♥✬② ❛ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ q✉❛♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❛✈❛✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉tôt ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❢❛✐t ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✲ ❝✬❡st ❝❡
q✉✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❞♦✉t❡r q✉❡ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✬❡ût ♣❛s été
✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❡ ❧✐♥❣✉✐st❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ✿

✭✽✮ ❆♠ ❙♦♥♥t❛❣ s✐❡❣t❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❏✉❣❡♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❆❧t❡r ♠✐t ✸ ✿ ✷✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✈❡r❦ü♥❞❡t❡
❇❡r♥❞ ▼❡t③♥❡r✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❙❛✐s♦♥ ❞❡✜♥✐t✐✈ ❙❝❤❧✉ss ✐st✳

❆❞♠❡tt♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♥é❣❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝❛✉s❛❧ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♥❞❛♥t ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢❛❧s✐✜❛❜❧❡✳
◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡ tr♦t③❞❡♠ ❄ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❉❡❘❡❑♦ s♦♥t ✉♥✐✈♦q✉❡s ✿ tr♦t③❞❡♠ ❡st ♥✐❛❜❧❡✱
♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s é♥♦♥❝és ♦ù ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ r❡ss❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✭♦✉
♣♦❧é♠✐q✉❡✱ ♦✉ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥✐é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ✐♠♣✉té❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ à ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❞♦♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞✳
❉❡ t❡❧s ❝❛s ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡①❝❧✉s ❞✉ t❡st✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ t♦✉t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ✧♣♦❧é♠✐q✉❡✧✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛r❣✉❡r q✉❡ ❝❡ t❡st ❡st ❞é❝✐❞é♠❡♥t
❜✐❡♥ ♣❡✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s✬✐❧ ❢❛✉t s❛♥s ❝❡ss❡ ♣♦s❡r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ à ❡①❝❧✉r❡ ♣♦✉r s❛✉✈❡r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s✳✳✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ à ❝❡t é❣❛r❞✱ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡
tr♦t③❞❡♠✳ ◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ♥♦s ❞♦✉t❡s q✉❛♥t à ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ t❡st ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ r❡t❡♥✐r à t✐tr❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡ss✐✈❡s r❡❢✉s❡♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝❛✉s❛✉①✱ ❡✉①✱ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛❝❝❡♣t❡r s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♦r❞r❡s sé✲
♠❛♥t✐q✉❡s ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✿ ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❝❛✉s❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥✐é❡ ✭♥✐❝❤t
✇❡✐❧ ♣✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❡✐❧ q✮ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦♥❝❡ss✐✈❡ ✭ ❄ ❄ ♥✐❝❤t ♦❜✇♦❤❧ ♣✱ s♦♥❞❡r♥
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♦❜✇♦❤❧ q✮ ✹✼ ❈✬❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥ t❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s
❧✐é❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐é❡s ✭❝❡♥tr❛❧❡s ❡t ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✮✳ ❨ ❛✉r❛✐t✲✐❧ ❞♦♥❝
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧✐és ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦♥✲❧✐és✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛✲
t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t♦ré✐té ♠❛✐s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❄ ❈❡ s❡r❛✐t
❡♥ t♦✉t ❝❛s ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❞✈❡r❜✐❡♥✳

■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❝❧❛✐rs
q✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡s♣ér❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞✬❡s♣ér❡r ✿ s✐ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t
❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦♥t rét✐❢s à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ✐❧s s❛t✐s❢♦♥t ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐t❡♠s à ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ PP■ ✭❛♥❣❧✳ P♦s✐t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t② ✐t❡♠s✮✳
❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é✈♦❧✉❡ ❛✉① ✐t❡♠s à ♣♦❧❛r✐té ♣♦✉r t❡♥t❡r
❞✬② ✈♦✐r ♣❧✉s ❝❧❛✐r✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
♥♦♥✲✈ér✐❞✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐❞✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ② ❡st r❡❥❡té❡ ✭●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s✱
❛✉① ✐♠♣ér❛t✐❢s✱ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❡t ❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✳ ✹✽ ❆♥②✱
❛r❝❤ét②♣❡ ❞❡ ❧✬✐t❡♠ à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ✭◆P■✮✱ ❡st ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❡✈❡r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦r❝❧✉s✐❢s ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
❛✉tr❡s q✉❡ ♣❛s ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❥❛♠❛✐s✳ ❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❥❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❑❡✐♥ ❧✬ét❛✐t
❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t s✬② tr♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ②✐❞❞✐s❤✳ ▼❛✐s ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐t❡♠s à ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡
✴ PP■✱ q✉✐ s♦♥t ❝❡♥sé♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s✲❧à✳ ◆♦✉s é❝r✐✈♦♥s ❝❡♥sé♠❡♥t✱ ❝❛r
♣♦✉r ❧❡s PP■ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ◆P■✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿ t♦✉s ❧❡s ✐t❡♠s à ♣♦❧❛r✐té ♥❡ r❡❥❡tt❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦❧❛r✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦♠❡ ♥❡ r❡❥❡tt❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és
❛ss❡rt✐❢s✳ ✹✾ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ t❡st ❥✉♠❡❛✉ ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❛✈❡❝ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ s♦♥t✲✐❧s ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥t❡①t❡s à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❄

■♥✉t✐❧❡ ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✉① s✉s♣❡♥s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞é❥à ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝
❡t q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ s✉r ❉❡❘❡❑♦ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✿ ♥✉❧ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❢❛✐r❡ ✜❣✉r❡r
✉♥ ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝❛✉s❛❧ ♦✉ ❝♦♥❝❡ss✐❢ ✭♣♦✉r ❡♥ r❡st❡r à ❞❡s❤❛❧❜ ❡t tr♦t③❞❡♠✮
❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ◆✉❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ♣❧✉s à ② ❢❛✐r❡ ✜❣✉r❡r ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❧♦✉r❞❡✉r ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜ ✴ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ t✐❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✧✈r❛✐s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛ss❡✱ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉♦✐t✲♦♥ ✈r❛✐♠❡♥t ❡♥ êtr❡ s✉r♣r✐s ❄
❆❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❧✉✐✱ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉✬♦r❛t♦✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥
❞é❣✉✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭r❡❥❡t ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❀ r❡❥❡t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✮✱ ✐❧ ❧❛ ♣❛r✲
t❛❣❡ ❛✈❡❝✳✳✳ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✧♠♦❞❛✉①✧ ❡t ✧é✈❛❧✉❛t✐❢s✧ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s
❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❚❤♦♠❛s ❊r♥st s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① s✉❜❥❡❝t✐❢s ✭❊r♥st ✷✵✵✾✮✳

✶✳✸✳✷✳✷ P♦rté❡ ❡t ♣♦❧❛r✐té ✿ ❝❛s ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❄ ▼♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♥✬②
s♦♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❛s ❧❡s ❜✐❡♥✈❡♥✉s✱ Pér❡♥♥❡❝ s✬❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡r ✭❝❢✳ ♣✳❡①✳ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❜✱
✺✵✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ② tr♦✉✈❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
♠❛✐s à ② ✈♦✐r ❞❡s❤❛❧❜ ♦✉ tr♦t③❞❡♠ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖r t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦r♠❡s ② s❡♠❜❧❡♥t ❧✐❝✐t❡s✳ ◗✉❡

✹✼✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛♥s ❞♦✉t❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❝❡tt❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❞❡ t②♣❡
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳
✹✽✳ ❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ✉♥❡ ❛✣♥✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡✳
✹✾✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❑r✐❢❦❛ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t ♣✉ ❛✣r♠❡r q✉❡ s♦♠❡ r❡ss❡♠❜❧❛✐t à ✉♥ PP■ s❛♥s ❡♥ êtr❡ ✉♥ ✭❝❢✳ ❑r✐❢❦❛ ✶✾✾✺✮✳
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s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ❄

■❧ ② ❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣✐è❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐❝✐✱ q✉✐ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ r❡t♦✉r♥❡r
❡t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢♦rt ♣♦✉r ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❛✉① ❝ôtés ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✿ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥
♠❛rq✉❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété ✐♥ s✐t✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ❧❡ ❝♦✐✛❡♥t✳ ❖r ❝✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ✐❝✐ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❁✇❡♥♥ tr♦t③✲
❞❡♠ ♣✱ q❃✱ ✇❡♥♥ ♣r❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr♦t③❞❡♠ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡✱ ❧❡q✉❡❧ tr♦t③❞❡♠ ✈✐❡♥t à s♦♥ t♦✉r
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ♣✱ ❞❛♥s ❁✇❡♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣✱ q❃✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♥tr❛✐♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡
♣♦rté❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ s♦rt ❞❡ s❛ ♣❧❛❝❡ ❡t q✉✬♦♥ ❛ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❬✇❡♥♥ ♣✱ q❪✱ ♦ù
❝✬❡st s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ q✉✬♦♣èr❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❛♠♦♥t
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ✭❡t ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ❈❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t
❞❡ ♣♦rté❡ ❛ss❡③ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ✭très✮ ❢♦rt❡ ❞❡
❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ✿ ❙✐ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✭tr♦t③❞❡♠✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♦✉ ❞❛❜❡✐✮ q✉✐ ❡st ✐♥séré
❞❛♥s ❧❡ ●❈♦♥❥ ❞❡ ❜❛s❡ ✇❡♥♥✱ ✐❧ ♣❛ss❡ s♦✉s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❢❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡
❞✉ ●❱ ❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❉❛♥s ✇❡♥♥ ✐❝❤ tr♦t③❞❡♠ ① ♠❛❝❤❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❥❡ ❢❛ss❡ ✭✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ✦✮
① q✉✐ ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♣r♦❝é❞❛♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❛♠♦♥t ✿ ✧s✐ ❥❡ ❢❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣✳✳✳✧✳

✭✾✮ ✇❡♥♥ ❞✉ ✈❡rstä♥❞♥✐s♣r♦❜❧❡♠❡ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❞r❡✐ s❡✐t❡♥ ❤❛st✱ s♦ ❧✐❡s ♥♦❝❤♠❛❧ ✉♥❞✴♦❞❡r ❢r❛❣❡
❦♦♥❦r❡t ♥❛❝❤✳ ✇❡♥♥ ❞✉ ❞❛♥❛❝❤ tr♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❡♥ s♦❧❧t❡st✱ ✇❛s ❞❛s ♣r♦❜❧❡♠
♠✐t ❞❡✐♥❡♥ ❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣❡♥ ✐st✱ s♦ s♦❧❧t❡st ❞✉ ❞❡✐♥❡ ♠✐t❛r❜❡✐t ❤✐❡r ü❜❡r❞❡♥❦❡♥✳ ✭❉❡❘❡❑♦
✲ ❲❉❉✶✶✴❆✵✵✳✺✸✵✵✺✮

✭✶✵✮ ●✉❝❦ ♠❛❧ ✉♥t❡r ❇✐❧❞r❡❝❤t❡✲ ✶✾✻✺ ❈♦♣②r✐❣❤t ❦❛♥♥ ❥❡❞❡r s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ♦❜ ❡s st✐♠♠t ♦❞❡r
♥✐❝❤t✳ ❲❡♥♥ ❞✉ tr♦t③❞❡♠ ✉♥s✐❝❤❡r ❜✐st✱ s❡t③❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ✉♥❞
❞❛♥♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡✳✭❉❡❘❡❑♦ ✲ ❲❉❉✶✶✴❆✵✸✳✹✶✶✶✵✮

✭✶✶✮ ❙tr❡♥❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❣❡❤ört ❛❜❡r s❡❧❜st ❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧✱ ✇❡✐❧ ❡r ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜✐❡t❡t✱ ❛❜❡r ❞❡♥ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ■❝❤ ✇❡r❞❡ ❞❛❤❡r
❞✐❡s❡ ▲✐♥❦❧✐st❡ ❡r♥❡✉t ❧ös❝❤❡♥✳ ❲❡♥♥ tr♦t③❞❡♠ ❥❡♠❛♥❞ ♠❡✐♥t✱ s✐❡ ♠üÿt❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧✱
❞❛♥♥ ♠ö❝❤t❡ ❡r ❜✐tt❡ ③✉✈♦r ❤✐❡r ✉♥❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✲
❘✐❝❤❧✐♥✐❡♥ ✈♦rs❝❤❧❛❣❡♥✳ ✭❉❡❘❡❑♦ ✲ ❲❉❉✶✶✴❆✵✹✳✹✹✷✼✵✮

✭✶✷✮ ❩✇❡✐t❡♥s ❤❛❧t❡ ✐❝❤ ❡s ♥✐❝❤t ❢ür ✇✐❦✐♣❡❞✐❞❛✲r❡❧❡✈❛♥t ✭✇❡♥♥❣❧❡✐❝❤ ✐❝❤ ❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t ✜♥❞❡✮✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡③✇❡✐❢❡❧❜❛r✳ ❲❡♥♥ ❞✉
tr♦t③❞❡♠ ❡t✇❛s s❝❤r❡✐❜❡♥ ✇✐❧❧st✱ ♥✉r ③✉✱ ❛♥❞❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ❡s ❜❡st✐♠♠t ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇❡♥♥✬s
♥✐❝❤t ❣❛♥③ s♦ t♦❧❧ ❛✉ss✐❡❤t✳ ✭❉❡❘❡❑♦ ✲ ❲❉❉✶✶✴❆✵✻✳✺✼✸✽✼✮

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣ ♠❛❝❤❡✱ ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣r❡♥❞ ♣♦rté❡ s✉r
❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉rt❛♥t ❧❛ ré❣✐r s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✿ ✧◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ s✐ ❥❡ ♣✳✳✳✧✳
◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ✿

✭✶✸✮ ❚r✐tt✐♥ ✿ ■❝❤ ❤❛❜ ❞❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙P❉ ❣❡st❡r♥ ✐♠ ●❡❢♦❧❣❡ ♠❡✐♥❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ✈✐❡❧
▼ü❤❡ ❞❛r❛✉❢ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❤❛t✱ ✐❤r❡ P♦s✐t✐♦♥ ❦❧❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❯♥❞ s♦✱ ✇✐❡ ❡s ❞❛♥♥ ❦❧❛r❣❡st❡❧❧t
✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❣❧❛✉❜❡ ✐❝❤✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❣❛♥③ ❣✉t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r r❡❣✐❡r❡♥✳
❉♦❜♦✈✐s❡❦ ✿ ❲❡♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❙P❉ ✇❡✐t❡r s♦ ❦❧❛r ③✉ ❘♦t✲●rü♥ stü♥❞❡✱ ❞❛♥♥
❜rä✉❝❤t❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡♥ P❛rt❡✐❦♦♥✈❡♥t ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲❛❤❧✳ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✺✮

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐❝✐ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣r✐s✱ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚r✐tt✐♥✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❡ ♣✐✈♦t ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳
■♠❛❣✐♥♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞✉ t②♣❡ tr♦t③❞❡♠ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❝❡❧❛



✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❘❊▼■❊❘ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊

s✐❣♥✐✜❡r❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr♦t③❞❡♠✱ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts é✈♦q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬♦♣t✐♦♥ r♦✉❣❡✲✈❡rt❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✬♦♣t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞✉ ❙P❉✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❛ss❡③
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❧❛✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ré❛❣✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠♠é❞✐❛t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♣♣♦sé ✿ ❚r✐tt✐♥ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ❙P❉ té♠♦✐❣♥❡
❞❡ s♦♥ ❛tt❛❝❤❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ r♦✉❣❡✲✈❡rt❡✳ ❖r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ tr♦t③❞❡♠ ✐❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦t❡①t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❚r✐tt✐♥ ❝♦♥✜r♠❡✲
r❛✐❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛❧❛✐s❡✳ ❖r ❝✬❡st très ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧
❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈✐❡♥♥❡ ✧r❡♠❡ttr❡ ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs à ③ér♦✧ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡
❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡ ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❙P❉ s❡ ❞ét♦✉r♥❛♥t ❞❡s
❱❡rts ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦ù ❧✬♦♣t✐♦♥ r♦✉❣❡✲✈❡rt❡ s❡r❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❡♥ é♥♦♥❝❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❙P❉ ♥❡ t✐❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❞❡
❝♦♥❣rès ❛♥t✐❝✐♣é✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
② ❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✿ t♦✉t❡s s❡s r❡❧❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s r❛♣✲
♣❡❧❛✐❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❡ ❡t ♣❛rt❛✐❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥tr❡ ❙P❉ ❡t
❱❡rts ❀ ✐❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭♦♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❜s✉r❞❡✮✱ ❡t s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❡st s❛♥s ♦❜❥❡t ✿ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐
❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡✳ ❖r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r
✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡❞✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❢❛✐ts✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞♦♥❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❧❡ ♣✐✈♦t
♥✬❡st ❞♦♥❝ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♠❛✐s ❝♦✉✈r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦✉t
❧✬é♥♦♥❝é✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✭✶✹✮ ❇✐❡❝❦ ✿ ❊s ❤❡✐ÿt ❥❛✱ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❲ä❤❧❡r ✇ür❞❡♥ ✐❤r❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♠♠❡r s♣ät❡r
tr❡✛❡♥✳ ❉❛s ❆r❣✉♠❡♥t ❢ür s♣ät❡ ❯♠❢r❛❣❡♥ ✐st ❥❛✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❯♠❢r❛❣❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♠
❧❡t③t❡♥ ▼♦♠❡♥t ♥♦❝❤ ♠❛❧ ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❜✐❡t❡♥✳ ❙❡❤❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❛✉❝❤ s♦ ❄
❋❛❧t❡r ✿ ◆❛tür❧✐❝❤✳ ❲ä❤❧❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤❛✉s ❛✉❝❤ str❛t❡❣✐s❝❤✳ ❉❛s ✐st ✐❤r
✈♦❧❧❡s ❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡s ❘❡❝❤t✳ ❯♠ s✐❝❤ ❛❜❡r str❛t❡❣✐s❝❤ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜r❛✉❝❤❡♥
s✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❲❡♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲ä❤❧❡rs❝❤❛❢t
❡rst s❡❤r s♣ät ❢❛❧❧❡♥✱ ❜r❛✉❝❤❡♥ s✐❡ s♣ät❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❡♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❢rü❤❡r❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ③❡❤♥ ❚❛❣❡ ♦❞❡r ❛❝❤t ❚❛❣❡ ❛❧t s✐♥❞✱ ❤ätt❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❇❛s✐s ✉♥❞
✇ür❞❡♥ ❢❛❧s❝❤❡ str❛t❡❣✐s❝❤❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ tr❡✛❡♥✳ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✺✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s ✉♥✐✈♦q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ r✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❛♠♦♥t ♥❡ ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝t❡✉rs s❡ ❞é❝✐❞❡♥t t❛r❞✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
tr♦t③❞❡♠ s❡r❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥❣r✉ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♣rés✉♣♣♦sés ✭♣♦✉r ♥❡ ♣❛s
❞✐r❡ ❧❡s ♣ré❥✉❣és✮ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛②❛♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛❧ à ❛❞♠❡ttr❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡
s❡ ❞é❝✐❞❡r t❛r❞ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❛ ✦ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡
♠❛rq✉❡✉r ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❖♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞
♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✈♦t❡r str❛té❣✐q✉❡✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ t❛r❞✐✈❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐❣♥❛❧❡ q✉❡
t♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ q✉❛♥t à ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t s❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡
s♦✉s ❧❡ ❜♦✐ss❡❛✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡t ❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ❞✐t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❛♥t ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ✭❧à ❡♥❝♦r❡✮✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐♥✉t❡✱ ❞♦♥❝ très ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞é♠♦❝r❛t✐q✉❡ ✭❡t
❞é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✮ ❡st ❞♦✉t❡✉s❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❞é❜❛t✳ ▲❡s
♦❜❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✉ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ♣ré❢ér❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥
✧❜♦✉❝❧✐❡r✧ s✐❣♥❛❧❛♥t q✉✬♦♥ ❢❛✐t s❝✐❡♠♠❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❝❡
s❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛♣♦❞♦s❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s
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❛✉t❛♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s q✉❡ ❧❛ ♣r♦t❛s❡ ✿ ❧❡ ❜♦✉❝❧✐❡r ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❧✐❡♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣♦rt❡ s✉r t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❖♥
❡♥ tr♦✉✈❡ s❛♥s ♣❡✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ✿

✭✶✺✮ ■❝❤ ❤❛❜❡ ❤✐❡r ❱✐❡❧❡s ❣❡s❡❤❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♥❜❡❧❡❣t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧✳ ❲❡♥♥ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❡t✇❛s ❞✉r❝❤ r❡♣✉t❛❜❧❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛♥♥ s♦❧❧t❡ ♠❛♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢
❞✐❡ ✧❧❛❤♠❛rs❝❤✐❣❡✧ ❆✐r❜✉ss❡✐t❡ ✇❛rt❡♥✳ ✭❉❡❘❡❑♦ ✲ ❲❉❉✶✶✴❆✵✶✳✻✾✹✺✷✮

✭✶✻✮ ❉✐❡ ❉✐♥❣❡✱ ❞✐❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛❜❡ ✲ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❡s s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✈✐❡❧❡ ✲ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♠✐t
❣✉t❡♠ ●r✉♥❞ s♦ ✺✵ ❣❡❧❛ss❡♥✱ ✇❡✐❧ ✐❝❤ s✐❡ ❢ür r✐❝❤❥t✐❣ ❡r❛❝❤t❡✳ ❙♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ♠❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ s❡✐♥✱ ✐st ❡r ❤❡r③❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡❧❛❞❡♥✱ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❲❡♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❦♦♠♣❧❡tt ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇är❡ ✐❝❤ ❞❡♠ ◆✉t③❡r s❡❤r ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡r ♠✐❝❤ ✈♦r❤❡r ❦♦♥t❛❦t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ✭❉❡❘❡❑♦ ✲ ❲❉❉✶✶✴❆✷✷✳✵✶✷✵✺✮

❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ♦✉tr❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬♦♥ ♥❡ s❛✉r❛✐t ❛ss✐♠✐❧❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s à ✉♥
❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✲ ❡t étr♦✐t❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ✲ ❞✉ sé♠❛♥✲
t✐s♠❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❡♥ s✉r♣❧♦♠❜ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ s❡♥s✱ ❛❧♦rs ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❡ ❞♦✐t
♣❛s êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♠❛✐s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✐t❡♠s à ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t
❝♦♥❢♦rt❡ ❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t q✉✐ s❡ ❞é❣❛❣❡❛✐t ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ♣❛r❢♦✐s
❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t♦ré✐té ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛s✲
s✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✐é ✴ ♥♦♥✲❧✐é ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❧à ❞✬✉♥ sér✐❡✉① ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r s♦rt✐r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r✲
❜✐❡♥✮ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬✉♥
❝ôté✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈r❛✐ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① à ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡
♥♦♥✲❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ r❡❝❡♥sés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ❍❉❑✱ ❡t q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡
♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ✈r❛✐ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝é ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❧✬✉♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s é♠✐♥❡♥ts
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣✱ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① ❝♦ï♥❝✐❞❡r s②♥t❛①❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡✱
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥
s♦✐t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❛ss❡③ ✈✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✧✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✧ ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❧❡s ❞é❧é❣✉❛♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐✈❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és s♦♥t ❝♦✲♦r✐❡♥tés✱ ♣✉✐sq✉❡
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬é❧❛r❣✐r ❧✬❛ss✐❡tt❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❛✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t
q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♥✬❡♥t❛♠❡r♦♥t ♣❛s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡ss✐✈❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❛✣r♠é ❡t
q✉✬❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❞✈❡rs❛t✐✈❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✮✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞♦♥t ♦♥ ❛❞♠❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♥ ❛ss✉♠❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t s✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❘❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr♦t③❞❡♠ s✉❣❣èr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡
✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té
❡t✴♦✉ ❞❡ ♣♦rté❡✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✧❛♥❛❧②t✐q✉❡✧ ❡t
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✧s②♥t❤ét✐q✉❡✧ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✳

✶✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✭❞❛♥♥✱ ❞❡s❤❛❧❜✱ tr♦t③❞❡♠✳✳✳✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

✺✵✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ ✿ s♦✐ ❀ ♥♦✉s ❝♦rr✐❣❡♦♥s✳
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❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❡ ♥é❣❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧ q✉❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts✱
❞❡sq✉❡❧s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❡♠♣❧♦✐s
♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐sés ❡t ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s❤❛❧❜ ♦✉ ❞❛♥♥✱ s❡♠❜❧❡ ❞♦✉t❡✉s❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡s ❝❛s ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡s q✉✐ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❢♦♥t ❞♦✉t❡r
❞❡ ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ② ❛ à r❛tt❛❝❤❡r ❡♥ ❜❧♦❝ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s✧ ♦✉ ❛✉tr❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧✳

✷✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱
❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ r❡❥❡tt❡♥t t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❞♦♥❝ ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à q✉❡st✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✣r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥✐❡r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ ❞é❝♦✉❧❡r❛✐t
❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❡r✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✐t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦s✐t✐❢ q✉❡
❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐s♦❧❡r ♣♦✉r ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡st ❧❡✉r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té
❞❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ tr❛♥s✲
♣❤r❛st✐q✉❡ ✐❧ ② ❛✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts ❡♥tr❡ ❡✉① ♦✉ ❧✬✉♥ s♦✉s ❧✬❛✉tr❡✳

❇✐❧❛♥ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥t❡♥❞✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❍❉❑ ❡t ♠ê♠❡ ❛♣rès
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts r❡❝♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ s❡♠❜❧❡♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥✈❡♥✲
t❛✐r❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❡t❝✳ q✉✐ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞✈❡♥t✐❝❡ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ tr❛♥s♣❤r❛st✐q✉❡ ❡t ❛✉①
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡✱ ❡t q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❡♥ ❝❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❧✐és ❡t ♥♦♥✲❧✐és ♥❡ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝❡✉① ❞✉ t②♣❡ tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ❞❡s❤❛❧❜✱ s♦♥t
❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❡♥ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t
s♦✉s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❧❡✉rs ❝♦✉s✐♥s s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥ts✱ ❧❡✉r st❛t✉t ❣r❛♠♠❛t✐✲
❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ✧❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✧✱ ♣❛s ♣❧✉s ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ ♣♦✉r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ s♦✉s
rés❡r✈❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉tr❡s
q✉✬✐❧s ✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t❡ ❛✉tr❡✱ ❞♦♥t ❩❡♠❜ ✭✶✾✼✽✱
✷✶✶✮ ♣❡✉t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✿

❖♥ ♥✬❛ ❞❡ ❧❡①è♠❡s ❙ ✺✶ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❡t ❞❡ s❡s
tr❛❝❡s ♦✉ ❝✐❝❛tr✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ♦♥ ♥✬♦s❡ ♣❛s ❞✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♣r✐s❡s ♦✉ ré❞✉✐t❡s à q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✢♦✉❡ ♠❛✐s ❩❡♠❜ ♣r♦❝è❞❡ ✐❝✐ à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❣✉✐✲
❞❡r❛ ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❝❡s ❢♦r♠❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✺✷ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉

✺✶✳ ❊♥ ✶✾✼✽✱ ❩❡♠❜ ♥❡ ♣❛r❧❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❤è♠❡ ❀ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ■■ ❞❡ s❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ♣❛r✉
❡♥ ✶✾✽✹✱ q✉✐ r❡❜❛♣t✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ✧❝❤❛♠♣ str❛té❣✐q✉❡✧✱ ❞♦♥t r❡❧è✈❡♥t ❧❡s ✧❧❡①è♠❡s ❙✧ ✭♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s r❡tr♦✉✈é
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❀ s❛♥s ❞♦✉t❡ s✬❛❣✐t✲✐❧ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ s ♣♦✉r str❛té❣✐q✉❡✳
✺✷✳ ❈✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣ré❣♥é❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❛r✐st♦té❧✐❝✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐r❡❝t❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
❞❡ ❩❡♠❜ à ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❧❧♦q✉❡ ❞❡ ◆❛♥❝② s✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✽✶✱ à
❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❏❡❛♥ ❉❛✈✐❞ ❡t ●❡♦r❣❡s ❑❧❡✐❜❡r✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❇❡r♥❛r❞ P♦tt✐❡r✱ ❘♦❜❡rt ▼❛rt✐♥✱ ▼❛r❝ ❲✐❧♠❡t
❡t ❆♥t♦✐♥❡ ❈✉❧✐♦❧✐✱ ♦ù ✐❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤è♠❡ tr♦✐s ❛♥s ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✶✾✽✹✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
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sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✬❡♥❣❧♦❜❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬❡♥ t♦✉t❡ r✐✲
❣✉❡✉r ❡t s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❩❡♠❜ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡ttr❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t
❧❡✉r ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ tr✐❝❤♦t♦♠✐❡ t❤è♠❡✲♣❤è♠❡✲r❤è♠❡✱ s♦♥t t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ♦✉tr❡ q✉❡
❩❡♠❜ ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡❥♦✐♥t ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡ Pr❛❣✉❡ ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❤è♠❡✱ ✺✸

s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❝✐r❝♦♥st❛♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✣r♠❡r q✉❡
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠éré♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✲
✈❡rs ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭r❤é♠❛t✐q✉❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s❡ ♣❧❛❝❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❛✈❛♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
♣❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❥♦♥❝t❡✉rs✧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ♣❤é♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❜✐❡♥✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✶✾✽✹✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡ ✧❧✬✉♥✐✈❡rs ♣❧✉r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣❤è♠❡✱ Φ✧✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉r❛✐t ✿ ❧❡s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭♦✉ ❧❡s ❝❧❛ss❡s✮ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❤✐♥❣❡✲
❣❡♥ ❡t❝ ❀ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤ ❡t❝✳✮ ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ✭❧❡✐❞❡r✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦✱
❜❡❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✳✳✳✮✱ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t
r❡❧è✈❡♥t ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤è♠❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜ ❀ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s à ❧❛ ♠❛r❣❡✱ ❧❡s ❛❞✲
✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✭❛✉❝❤✱ ♥✉r✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭❥❛✱ ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥✱ ❡❜❡♥✳✳✳✮✱
❝♦♠♠❡ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡s ✧❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧ à ❧❛ ◆ø❧❦❡✳

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❞é❜❛ts ❞❛♥s ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡ ❋♦✉rq✉❡t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬➱t❛t s✉r ✧❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ▼❛✉r✐❝❡ ▼❛r❛❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ t❤è♠❡✲r❤è♠❡
❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥✈♦✐ à ❩❡♠❜ ❞❛♥s s❛ ♣r♦♣r❡ ❙②♥t❛①❡ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❞✬♦❜é❞✐❡♥❝❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r
●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❀ ❋♦✉rq✉❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ♦ù s❡ ♠❡t ❡♥
♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ③❡♠❜✐❡♥✱ ❛ ♣r✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳
✺✸✳ ❝❢✳ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ♥♦♠✐♥❛✉① à ❧✬❛❝❝✉s❛t✐❢ ♦✉ ❛✉ ❞❛t✐❢✱ t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s✱

r❤é♠❛t✐q✉❡s s✐♥♦♥✳



✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❤éâtr❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s

✷✳✶ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ s❛♥s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

▲❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r r❛✐s♦♥
à ◆ø❧❦❡ q✉❛♥❞ ✐❧ é❝r✐t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✐t ❣r❛♥❞ ❝❤♦s❡ s✐ ♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t
❧à ❡t q✉✬♦♥ ❧❡s s✉❜s✉♠❡ s♦✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét✐q✉❡tt❡ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✳ ◆ø❧❦❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ rés❡r✈❡r
❝❡ ❧❛❜❡❧ à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❡t ♣r✐♠❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r
❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡①t❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❞✬❛♣rès ◆ø❧❦❡✱
♥✬♦♣èr❡♥t s✉r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✴❝♦❤és✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❄ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ✭P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾✱ P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✶✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt
❞✬é❝❛rt❡r ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞❡ s❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ t♦✉t
❡♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t rés♦❧✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♦ù ✐❧ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛r❡s
t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

✷✳✶✳✶ Pr✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❈✉❧✐♦❧✐ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛ss❡rt✐✈❡
❡♥ ✷✵✵✶✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❛✐t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✧
❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✈❡rs ✶✾✼✵✱ ❈✉❧✐♦❧✐ ❛ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❝❡
q✉❡ ✧❥❡✧ ❢❛✐s q✉❛♥❞ ✧❥✬❛ss❡rt❡✧✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s❡r❛✐t ✿

❙✐ ❥✬❛ss❡rt❡ ♣✱ ❝✬❡st q✉❡ ✧❥❡ t✐❡♥s à ❞✐r❡ q✉❡ ✭❥❡ s❛✐s✴❝r♦✐s✴♣❡♥s❡ q✉❡✮ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧✳

P❛✐❧❧❛r❞ r❡♣r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❛❜str❛✐t❡s✮ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉r✲
s✐❢s s❡r❛✐❡♥t ❧❛ tr❛❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡✱
q✉✐ ❛✈❛✐t ❥✉sq✉❡✲❧à été ❛❜s❡♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝✉❧✐♦❧✐❡♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥✱ P❛✐❧❧❛r❞ ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ♦✉ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s
♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t s✉r ❧❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧✱ ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥❛❞éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭❢r✳ ❣❡♥r❡✱ ❡♥ ❣r♦s✱ ❛♥❣❧✳ ❧✐❦❡✱ ❦✐♥❞ ♦❢✳✳✳✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧ ✭❝❢✳
✐♥❢r✳✮ ♥✬❡st✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬ét✐q✉❡tt❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
str✐❝t❡♠❡♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣❡r♠❛♥✐st❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st
❞é❥à ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡t❝✳✱ ❞♦♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❢r❛♥ç❛✐s ♥❡ ✜❣✉r❡♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡ ✴ ❥❡ t✐❡♥s à ❞✐r❡✱ P❛✐❧❧❛r❞ ❞ér✐✈❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✉
❞✐r❡✱ ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r s❡ ❧✐✈r❡r❛✐t à ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s é♣✐❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s✉r s♦♥ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ✭s✐ ❥✬♦s❡ ❞✐r❡✱ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡✱ ✳✳✳✮✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣❛r ❧à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s♦♥ ❞✐r❡ ❡t s♦♥ ❞✐t✳

✻✼
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▼❛✐s ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♥♦✈❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❡st str✉❝t✉ré ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❡ ♣ ❡st ❧❡
❝❛s ✿ ♣ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥
ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

P❛✐❧❧❛r❞ ♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✿ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r à q✉❡❧ t✐tr❡ ♦♥
♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✧tr❛✈❛✐❧❧❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬✧✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉① ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❡t ♣✬
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡
❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦♣♦sés ✭❝♦♠♠❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♦✉ ❥✉st❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✮ ♥❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs str✐❝t♦ s❡♥s✉✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ r❡❧❡✈❡r
❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s P❛✐❧❧❛r❞ ❢❛✐t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❡t
q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐✈❡✧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ✶ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
t♦✉t s❛✉❢ ❛❜s✉r❞❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❞✈❡rs❛t✐❢s ♦✉ ❝♦♥❝❡ss✐❢s✱ ♠❡tt❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✱ q✉✐tt❡ à
❧❛ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❡♥s✉✐t❡✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡st
✢❛❣r❛♥t❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①❡ ✿

✖ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♦❝❝✉♣❛♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❛ss❡rt✐❢✱ ♦ù ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✜❣✉r❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❀

✖ ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❥❛♠❛✐s ❀
✖ ❡♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❞♦❝❤✱ q✉✐ ♣❡✉t ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s q✉✬✐❧ ❡st ✐♥t✉✐t✐✲

✈❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❛r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣❧❛✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❛ss❡③ ❢❡r♠❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s✉r ❞♦❝❤✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t
❞❡ s✉✐t❡ ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❡♠♣❧♦✐s q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ré✉♥✐r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧ ✿

✭✶✮ ❉✐❡ ❋❉P ❤❛tt❡ ❥❛ ❞✐❡ ❊✐♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛✉s❝❤✉ss❡s ✈❡r❧❛♥❣t✳ ❲✐r ✇❡r❞❡♥
❥❡t③t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❢ür ❜ür❣❡r❧✐❝❤❡ ❋r❡✐✲
❤❡✐t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✉♥s ✐♥ ❛❧❧❡r❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ③✉ ❢r❛❣❡♥✱ ❣❡♥❛✉ ♦❜ ❞✐❡s❡
❙❛❝❤❡✱ ❞✐❡ ❍❡rr P♦❢❛❧❧❛ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛t✱ ♥✐❝❤t ❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ✐st✱ ♥ä♠❧✐❝❤✱ ♦❜ ❡s ③✉
●r✉♥❞r❡❝❤t❡✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡✉ts❝❤❡r ❇ür❣❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞
❇ür❣❡r✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞♦❝❤✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t✱ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r à ♣❡✉ ♣rès ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à tr♦t③❞❡♠ ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❘♦♥❛❧❞ P♦❢❛❧❧❛ ✭❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
❝❛❜✐♥❡t ❞✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✮ ♥✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡s♣✐♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝✐t♦②❡♥s ♣❛r ❧❛ ◆❙❆ ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛❧
❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❛❧❧❡♠❛♥❞ s❡r❛✐t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡t ❡s♣✐♦♥♥❛❣❡ ♥✬❛
♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉ ✭r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ✉♥ ❛❧❧✐é ❧✐❜ér❛❧ ❞✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❛✉ P❛r❧❡♠❡♥t✮✳ ❙✐
❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs
❛♥♥✉❧❡r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞✉ ❝♦t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
✧❝♦♥❝❡ss✐❢s✧ ❞♦♥t ♣❛r❛ît ✐❝✐ r❡❧❡✈❡r ❞♦❝❤✳

✭✷✮ ❏❛✱ ❛❧s♦✱ ✐❝❤ ♠✉ss ■❤♥❡♥ s❛❣❡♥✱ ❜✐s ✈♦r ❑✉r③❡♠ ❤ätt❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❣❡❞❛❝❤t✱ ❞❛ss ✉♥s❡r ❉♦r❢
✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉❢ ❞❡r ▲❛♥❞❦❛rt❡ s❡✐♥ ✇✐r❞✳ ❆❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❚r❡♥❞✱
❞❛ss ✈✐❡❧❡ ♣♦❧♥✐s❝❤❡ ❇ür❣❡r s✐❝❤ s♦③✉s❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙❡✐t❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❩✉❤❛✉s❡
❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛s✱ ❣❧❛✉❜❡ ✐❝❤✱ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❉♦r❢ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉ör❢❡r♥

✶✳ P❛✐❧❧❛r❞ ✭❝✳♣✳✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s✧✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ♣✬ ② ❡st ♦✉ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ t❡①t❡ q ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧❛♥t ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ✧❧✬❛✉tr❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ❞❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s✬❛♣♣❛r❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❱❡st ✶✾✾✹✮ ♦✉ ✧♠♦❞❛❧❡s✧✳
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✈❡rä♥❞❡rt✳ ❏❛✱ ❞✐❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ✇✐r❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣röÿ❡r✱ ✇❡✐❧ ❞♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ❥✉♥❣❡
❞❡✉ts❝❤❡ ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡✱ ❑✐♥❞❡r✱ ❆✉s③✉❜✐❧❞❡♥❞❡ ❞❛ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❙tä❞t❡
③✐❡❤❡♥✳ ✭❉❘ ✵✾✵✾✶✸✲✵✷✮

❈❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st t✐ré ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉r ❧❛ r❡✈✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈✐❧❧❛❣❡s ❞✉ ❇r❛♥✲
❞❡❜♦✉r❣ ♣❛r ❞❡s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♣♦❧♦♥❛✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❘❉❆✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧✬❡①♦❞❡ ❞❡s ❥❡✉♥❡s✱ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♠ê♠❡ ♣rés✉♣♣♦sé❡s ♣✉✐sq✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡❧❧❡s r❡❧è✈❡♥t ❞✉
❝❧✐❝❤é s✉r ❝❡s ③♦♥❡s r✉r❛❧❡s✳ ❘✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ♥❡ ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❥❡✉♥❡s ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡s s✬❡♥ ✈♦♥t ✿ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦♥❝❡ss✐❢✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ à ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❡r✈❛♥t à r❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉❡
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ ❀ ✐❝✐✱ ❧❡ ♠❛✐r❡ ❞✉ ✈✐❧❧❛❣❡ ♣❡♥s❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉❡
❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡①❛❣èr❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡✈✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ❢❛✐t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♦✉ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝r✐tèr❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ❧❡①è♠❡s ✧♣❧❡✐♥s✧✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐
s❡ ❥✉st✐✜❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❚❤✉r♠❛✐r ✭✶✾✽✾✮ ❛ttr✐❜✉❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥ tr❛✐t ❝♦♥♥❡❝t✐❢ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❡❜❡♥ ♣❛r
❡①✳✮✳ ❡♥ ♦✉tr❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭❇❧❛❦❡✲
♠♦r❡ ✶✾✽✼✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❑ö♥✐❣ à s❛ s✉✐t❡ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✱ ❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮ ✷ t❡♥❞❡♥t à ❛ss✐♠✐❧❡r ❝❡s ❞❡✉①
t②♣❡s✱ ❡♥ t♦✉t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❡♥ r❡✈❡♥✐r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❞❡
P❛✐❧❧❛r❞✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡♠❜❧❡ ❤és✐t❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧❡❝t✉r❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✧❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✧ ❡t ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✧✳ ❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît
t✐r❡r ❛ss❡③ ♥❡tt❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥✉s✱
♠❛✐s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ✷✵✵✾ ♣♦rt❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ très ✜♥❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡ à s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ✈✐❛ ❧❛
♣❛✐r❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡ ❙✵✴❙✶✳

❘❡st❡ ❡♥✜♥ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
tér✐té ♣✴♣✬ r❡st❡ ❡♥ ✉♥ ♣❡✉ s✉s♣❡♥s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ré❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
à ♣✬ ♦ù ♣✬ s❡r❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ à ♣ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
✲ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉
❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✉❝❤ s❡rt à ❝♦♥str✉✐r❡ ♣
❝♦♠♠❡ ❛❥♦✉t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✬ ♣ré❝♦♥str✉✐t❡✱ ♥✉r s❡rt à ❝♦♥str✉✐r❡ ♣ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♣✬✳✳✳ ♦♥ ✈♦✐t ♣❛r ❧à q✉❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❝✐tés✳ ❖r ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧✧ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❧tér✐té ❞❡
❢❛ç♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s é✈♦q✉és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ❀ ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ❡t à ❝❡
st❛❞❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❤❡✉r✐st✐q✉❡
ré❡❧✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♥❡✉✈❡ ❡t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
à ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❡s ♣rés✉♣♣♦s❡r ♦✉ ❞❡ ❧❡s ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ◆❡ ♣❡r❞♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ✈✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❝❡♥sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à
❞❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✐t ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t ❜✐❡♥ tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥
♠ê♠❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞ét❡✐♥❞r❡ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ ❡t
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✷✳ P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ▲✉s❝❤❡r ✭✶✾✽✾✮ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣✐♦♥♥✐❡r s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✐st❡✳



✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❚❍➱➶❚❘❊❙ ❉✬❖P➱❘❆❚■❖◆❙ ➱◆❖◆❈■❆❚■❱❊❙

✷✳✶✳✷ ▼♦ts ❞✉ ❉✐s❝♦✉rs ❡t ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

✷✳✶✳✷✳✶ ▲❛ ✧♣❛rt✐❛❧✐té✧ ❡t s♦♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❧❡①✐❝❛❧

❱❡♥♦♥s✲❡♥ à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐tr❡ ❛✉q✉❡❧ ✧❥❡✧ ♣♦s❡ q✉❡ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ P❛✐❧❧❛r❞ rés❡r✈❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ▼♦ts ❞✉ ❉✐s✲
❝♦✉rs ✭▼❉✮✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥
❛rt✐❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾✱ P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✶✱ ❋r❛♥❝❦❡❧ ✫ P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✽✮✳ ◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡s
♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ✧▼❉ ❝❛té❣♦r✐s❛♥ts✧✱ q✉✐ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❡♥ ✲♠❡♥t ❞ét❛❝❤❛❜❧❡s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞✉ t②♣❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t
♦✉ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ✧▼❉ ❝❛té❣♦r✐s❛♥ts✧ q✉❡ ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧
q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ▼❉ ❝❛té❣♦r✐s❛♥t ✈✐s❡ à s✐❣♥✐✜❡r ❛✉ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r q✉❡❧ st❛t✉t ♦♥ ❛❝❝♦r❞❡ à ♣✱
♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❝♦♠♠❡ q✉♦✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ♣ ✿ ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳✳✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❡♥t❛♠é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣ré✲
s✉♣♣♦sé❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ✧▼❉ ❣❛r❛♥ts✧✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥
r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞✬❛ss❡rt✐✈✐té✳ ❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❛✉ s✐♠♣❧❡ ✈✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t très
t❡♥t❛♥t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ ✲❡r✇❡✐s❡✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✧❧❡①è♠❡s ❙✧ ♥✬❛②❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❛♣♣❡❧❧❡ t♦✉t à t♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✧▼❉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✧ ❡t ❞❡s ✧▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ❤étér♦❝❧✐t❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡
❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ré❛❧✐té✳✳✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♥✬❡st
♣❛s à ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ s❡♥s q✉✬✐❧ ❛ ❝❤❡③ ❉✉❝r♦t✱ P❛✐❧❧❛r❞ ❧❡ ♣ré❝✐s❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t✳ ✸ P♦✉r P❛✐❧❧❛r❞✱
❧✬✐❞é❡ ❡st q✉❡ t♦✉t ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t
❝❡♥sé ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ▼❉ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ à ❧❛ ❢♦✐s
❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣❛rt✐❛❧ ✭❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ♠♦✐ ❡t ♠♦♥ ❞✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ♦✉ ❧❡ ❜✐❛✐s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞✐t s✐ ❧✬♦♥ ♦♣t❡ ♣❧✉tôt ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝é✮ ❡t ❛✉ s❡♥s ❞❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t à q✉❡❧ ❛s♣❡❝t ❞❡s ❝❤♦s❡s ♦♥ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡✱
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✮✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ s❡r❛✐t✲♦♥ t❡♥té ❞✬é❝r✐r❡✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs
✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧❡s t❡r♠❡s ✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✳ P❛✐❧❧❛r❞
r❡❝♦♥♥❛ît ❡①♣r❡ssé♠❡♥t à ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ❡t ❧❛t❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✬♦♣♣♦s❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✳ P♦✉rt❛♥t✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞✬✉♥ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛✉tr❡ ♥✬❡st ✐❝✐ ❝♦♥str✉✐t q✉✬❡♥ ❝r❡✉①✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s
❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ✧♣❛rt✐❛❧✐té✧✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✉♥
♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t ❧❡ ❞✐r❡
❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❞ét❛✐❧ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛t❡♥t❡ à ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❥✉st❡s ♦✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ♠❛✐s tr♦♣ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡s ♣♦✉r êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ✧▼♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧ ❄

• ▲✬❛♣♣❡❧ ❛✉ ré❡❧ ✿ ◗✉❡❧ st❛t✉t ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❄

✸✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠♦t ✧♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✧✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ✉t✐❧❡♠❡♥t à ❘❛❜❛t❡❧ ✷✵✵✸✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉✬à ❞é❢❛✉t ❞✬❛❞♦♣t❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✳



✷✳✶✳ ❯◆ ▼❖❉➮▲❊ ➱◆❖◆❈■❆❚■❋ ❙❆◆❙ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ✼✶

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❛r❝❤ét②♣❛❧ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ✧▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❝♦♥str✉✐t s✉❜ s♣❡❝✐❡ r❡❛❧✐t❛t✐s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❥❡tt❡ ❛✉ss✐✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬♦♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉t❡ s✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ q✉✐ s❡ ✈♦✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞é✈❛❧✉és✱ ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛✉tr❡s
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❢♦♥t ❧❡ r❡st❡✱ ❡t ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s✱ ♠❛✐s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs✱ ❝✬❡st ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t
q✉✐ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❡❞✐t ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞é✈❛❧✉é✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ ❞❡ ▼étr✐❝❤✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés
♣❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞✉ ✈r❛✐ ♦✉ ❞✉ ré❡❧ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬♦♣♣♦s❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ✿ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♦✉
t❛tsä❝❤❧✐❝❤✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t à ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♦✉ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳

❊t ♣♦✉rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❜r✐❧❧❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ▼étr✐❝❤ ✭✷✵✵✻✮✱ t♦✉s ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉❡♥t
✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✜❣✉r❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♦✉ t❛tsä❝❤❧✐❝❤
ét❛♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ss✐♥é❡s ❡♥ ❝r❡✉①
♠❛✐s ❞♦♥t P❛✐❧❧❛r❞ ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠♦♥tré à ♣r♦♣♦s ❞✬❡♥ ré❛❧✐té q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s
à ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞✉ t❡①t❡✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
▼étr✐❝❤✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s✱ à ❝❡ st❛❞❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ r✐❡♥ à ♦❜❥❡❝t❡r ✿

✖ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❡❧✲ré❡❧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ré❡❧✲❛♣♣❛r❡♥t
✭❙❡✐♥ ✈s✳ ❙❝❤❡✐♥✱ ▼étr✐❝❤ ✷✵✵✻✱ ✸✶✻✮✳

✖ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❡❧✲❢❛❝t✉❡❧ ✭r❡❛❧✮ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉
✭ré❡❧✲✮✜❣✉ré ✭❡r❞❛❝❤t✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
ré❡❧✲♣r♦❢♦♥❞ ❡t ré❡❧✲s✉♣❡r✜❝✐❡❧✳

• ◗✉❡❧❧❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❄

➚ ❝ôté ❞❡ ❡♥ ré❛❧✐té✱ P❛✐❧❧❛r❞ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉✐ ❡✉① ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♥♦s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ✿ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ♥ä♠❧✐❝❤✱ ü❜r✐❣❡♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥
sûr s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❡st ❥✉st✐✜é ❞❡ ré✉♥✐r ❛✐♥s✐ s♦✉s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ét✐q✉❡tt❡✱ ❢ût✲❝❡
✈✐❛ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✐ ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❡♥ ❢❛✐t ♦✉ ✇✐r❦❧✐❝❤✱
t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡t❝✳ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❡t ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❡♥✜♥ ✭♦✉ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❢r❡✐❧✐❝❤✱ ♥ä♠❧✐❝❤✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡t ❛✉tr❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳✳✳✮ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t❡♥✐r à ❧✬é❝❛rt ❧❡s ✧✈r❛✐s✧ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs s✐ ❧✬♦♥ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ ❞❡ ▼étr✐❝❤✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r
♥♦tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❤❡✉r❡
♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♠❛sq✉❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s②♥t❛①❡✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t✐❢s✧ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡s ▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧♠♦❞❛✉①✧✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ♣♦sés ❡♥ s✬♦♣♣♦s❛♥t ❡♥ ❝r❡✉① à
❝❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❀ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r
s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉q✉❡❧ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
♣ré♠✉♥✐r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t à q✉❡❧ t✐tr❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳ ❖ù ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❄ ❊❧❧❡ t✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉ ❢❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ♦♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❛❧✐té
❡t✴♦✉ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ à ❞❡s ✜♥s ❞✬✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❛tt❛q✉❛❜❧❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ♣r✐✈é❡s ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♠❛✐s s❛♥s q✉✬✐❧ ②
❛✐t ✧❛♣♣❡❧✧ à ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❥✉st✐✜❝❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐té✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧❛
♠ê♠❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧é❣✐t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡✳
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✷✳✷ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✐❛♥❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱
❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❑ö♥✐❣ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s✱ ❡t ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❛❧❧✉s✐♦♥ à ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✷✳✷✳✶ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❡t ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢

❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣✉❜❧✐é s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❡♣✉✐s ✶✾✽✼ ❡t ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s
♣✐♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❛ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡
s❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ q✉✐ ❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❙♣❡r❜❡r ❡t ❲✐❧s♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳
▲❡ t✐tr❡ ❞❡ s♦♥ ♣r❡♠✐❡r ♦✉✈r❛❣❡ ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✶✾✽✼ ❡st ❙❡♠❛♥t✐❝ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❡t
❝❡ t✐tr❡ rés✉♠❡ ❜✐❡♥ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ q✉✐ str✉❝t✉r❡ t♦✉t s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❧❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉r✲
s✐❢s✧ ✭❞✐s❝♦✉rs❡ ♠❛r❦❡rs✮ ✧❡♥❝♦❞❡♥t✧ ✹ ❞❡s s✐❣♥✐✜és ✧♣r♦❝é❞✉r❛✉①✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ✭q✉✐ r❡❧è✈❡ ❧✉✐ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✧❝♦♥❝❡♣✲
t✉❡❧❧❡✧✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✶✾✽✻✮✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦st❡♥s✐✈❡✲✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ✐❧
♣❡r♠❡t ❞✬❛❞r❡ss❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ✉♥ t✐❡rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❝❤❡③ ❧✉✐ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡
q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❡✉t ❞✐r❡ ❡t ✐♥ ✜♥❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ✈❡✉t t♦✉t ❝♦✉rt✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧
♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ❝❤❡③ ●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮✱
♠❛✐s ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣✉t❛t✐✈❡ ❞✉ s❛✲
✈♦✐r✱ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ à ❧❛ ❙t❛❧♥❛❦❡r ❛✈❡❝ s❛ ré❣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡✉ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡✧ ♦✉
♥♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧♠❛♥✐❢❡st❡✧ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡
t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ❜✐❡♥ sûr ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❢ér❡♥✲
t✐❡❧s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❛✉ss✐ à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧❡r ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✈❛ ❥♦✉❡r✳ ✺ ❇❧❛❦❡♠♦r❡
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❝♦♠♠❡ à ❞❡s ❢♦r♠❡s ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐✈❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡s s♦rt❡s ❞❡ ♠ét❛✲s✐❣♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ❈✬❡st
❧✬✐❞é❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✧✱ q✉✐ ✈✐s❡ à ❡♥❣❧♦❜❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ❛ss✐❣♥❛✐t ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥♦♥✲✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥str❛t✐♦♥ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛
été r❡❧❡✈é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❙♣❡r❜❡r ❡t ❲✐❧s♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ ❞✬✐♥té❣r❡r ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
❝❤♦s❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①✐❝❛❧✐té ✻✳ ❉❛♥s s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ✷✵✵✷✱ q✉✐ ❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♥ ❞❡r♥✐❡r
❧✐✈r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ rés✉♠❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ✿

❊①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛❢t❡r ❛❧❧✱ ❜✉t ♦r s♦ ❞♦ ♥♦t ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ✭♦r ❡✈❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✮✱ ❜✉t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s♦ t❤❛t t❤❡
❤❡❛r❡r ❡♥❞s ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ✾✵✲✾✶✮

✹✳ ▲❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉é❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❞♦✐t
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❢❛✐❜❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✧♠❛rq✉❡♥t✧✳

✺✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t à ❝❡ s✉❥❡t✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ à ❙♣❡r❜❡r ✭✷✵✶✸✮✮✳
✻✳ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✴ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ r❡❥♦✐♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✴ ♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s

❛✉ s❡♥s ❞❡ ❇ü❤❧❡r✳



✷✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙✱ ▼❆❘◗❯❊❯❘❙ ❉■❙❈❯❘❙■❋❙✱ P❆❘❚■❈❯▲❊❙ ▼❖❉❆▲❊❙ ✼✸

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳

▲❡t ✉s ❧♦♦❦ ❛t ✇❤❛t ❣♦❡s ♦♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❛ttr✐❜✉t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜✉t ✿
✭✼✮ ❙❤❡✐❧❛ ✐s r✐❝❤ ❜✉t s❤❡ ✐s ✉♥❤❛♣♣②✳

❚❤❡ ❤❡❛r❡r ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥t❡♥t
♦❢ t❤❡ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡✲
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❲❤❛rt♦♥✬s ✭✷✵✵✶✮ t❡r♠s✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥❝♦❞❡❞ ❜②
❜✉t✱ ❜✉t ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ✐t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐t ❡♥❝♦❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥t✐❛❧
r♦✉t❡ t❤❡ ❤❡❛r❡r s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
✭✳✳✳✮ ❚❤✐s ✐♥❢❡r❡♥t✐❛❧ r♦✉t❡ ✐s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛r❡r ♦❢ ✭✼✮ ❛rr✐✈❡s ❛t ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✭✽✮✳
✭✽✮ ❙❤❡✐❧❛ ✐s ❤❛♣♣②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❛❦❡r ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❤❡r ✉tt❡r❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ♦♥❧②
✐❢ s❤❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ✭✽✮ ✐s ♠❛♥✐❢❡st t♦ t❤❡ ❤❡❛r❡r✳ ❆♥❞ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✲ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡
❤❡❛r❡r ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t ✐t ❛s tr✉❡ ✭♦r ♣r♦✲
❜❛❜❧② tr✉❡✮✳ ❙✐♥❝❡ ✭✽✮ ✐s ♦♥❧② ❞❡❞✉❝✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t ♦❢ ✭✼✮ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ✭✾✮✱ t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s ✉s❡ ♦❢ ❜✉t ♠❛❦❡s ✐t ♠✉t✉❛❧❧② ♠❛♥✐❢❡st t❤❛t s❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡s
t❤❛t ✭✾✮ ✐s ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛♥✐❢❡st t♦ t❤❡ ❤❡❛r❡r✳
✭✾✮ ❆❧❧ r✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❤❛♣♣②✳ ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ✾✷✲✾✸✮✳

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s t✐ré❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭❂ ❞❡s é♥♦♥❝és✮ ♣ré✲
❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s s❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①✱ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜és ♣r♦❝é❞✉r❛✉①
✐♥❢ér❡♥t✐❡❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♣♦rtés ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ q✉✐ t♦♠❜❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ tr♦✐s
❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ✾✺✮ ✿

✶✳ ✧❆✉t♦r✐s❡r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡✳

✷✳ ✧❘❡♥❢♦r❝❡r ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛ss✉♠♣t✐♦♥✮ ❡①✐st❛♥t❡✧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡
❞é❥à ❧❛t❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s
r❡❝♦♥♥✉❡s✳

✸✳ ✧▼❡♥❡r à ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛❥♦✉t ❝♦♥tr❡❞✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r✳

❊♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❜✉t ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ s✬❛t✲
t❛❝❤❡ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉✣t à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✉
♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥✐ ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛❥♦✉t✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s é❝❤♦✉❡ à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❧❡s ♣❧✉s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ✉♥ ♣♦st✉❧❛t q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t❡
é♠✐♥❡♥t❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r à ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉s s❡s ✉s❛❣❡s✳

◆♦✉s é❝r✐✈♦♥s q✉❡ ❜✉t ❡st ✧❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✧✱ ❝❛r
❝♦♠♠❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❧❡ r❡❝♦♥♥❛ît ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✭♣✳ ✾✽✮✱ ❝❡tt❡ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♥✬é♣✉✐s❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ré❛❧✐s❡♥t ❝❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s
✭❡t ♠ê♠❡ s✐ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ♥❡ ❧❡ ❢❛✐t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✮✱ q✉❡ ❜✉t ❡st ❧✬❤②♣ér♦♥②♠❡ ❞❡ s❛ ❝❧❛ss❡✱
♠❛✐s q✉✬✐❧ ❛ ❞❡s ❤②♣♦♥②♠❡s✱ t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞❡
❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♦✉ ❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧à ❧❡ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ✧❡♥❝♦❞❡r✧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠♦♥tr❡r
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❜✉t✱ ❤♦✇❡✈❡r ❡t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss q✉❡ ❧✬❤②♣♦♥②♠✐❡ ♥✬❡st ♣❛s q✉✬✉♥❡ ❛✛❛✐r❡
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❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é s❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈❡r❜❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❛❧♦rs q✉✬♦♥
♣❡✉t ré❛❣✐r ♣❛r ❜✉t à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ st✐♠✉❧✉s s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ré✈é❧❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✮✱ ❡t s✉rt♦✉t ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t❡st❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬♦❜✲
❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ é❝❛rt❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ ❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r q✉❡ ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ❡♥ ❜❧♦❝ ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ✶✶✽ ❀ ✶✷✷✮ ✼✳ ❙✬❛❣✐s✲
s❛♥t ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r
♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝♦♥tr❡❝❛rré❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✭❝✬❡st ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❡st✐♦♥ ✭❇❧❛❦❡✲
♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ✶✷✽✮ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❛s ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ♣❡♥s❡r ✐❝✐ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t
❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮

❊❦❦❡❤❛r❞ ❑ö♥✐❣ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ s♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ s✉r
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✱ ✶✻✺✲✶✼✻✮✱ ❛✜♥ ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❧❛✐r❡
q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s✐❣♥❛❧é✱ s❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡✳ ❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❛
❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡✉r ❛ss✐❣♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❝❤❡③ ❇❧❛❦❡♠♦r❡✱
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ ré❢èr❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ à ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ✭❑ö♥✐❣
✶✾✾✼✮✱ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡①t❡s ❡st
t♦t❛❧✱ ♥♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬✉♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t❡①t❡s✱
s✬♦✉✈r❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡✱ ♠❛❧❣ré é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❑ö♥✐❣ ♠❡♥t✐♦♥♥❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❉♦❤❡rt② ✶✾✽✺ ❡t ❏❛❝♦❜s ✶✾✾✶✮ ✿

✶✳ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❡①t❡s✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦r❦♦♠♠t✱ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣
❞❡r P❛rt✐❦❡❧ s❡❧❜st ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✷✳ ❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t❜❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ③✉ s❝❤♥❡❧❧ ③✉❣✉♥st❡♥
❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ P♦❧②s❡♠✐❡ ❛✉❢❣❡❣❡❜❡♥✳

✸✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐st ♥✉r s❡❧t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡s ❱❡✲
r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥ ❙❛t③❜❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ➘✉ÿ❡r✉♥❣s❜❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐❤r❡♥ P❧❛t③ ✜♥❞❡♥✳

✹✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤s✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✈❡rs✲
♣❡rrt ❤ä✉✜❣ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ✭♣✳✺✾✮

❊♥ ❝r❡✉①✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ s❡ ❞❡ss✐♥❡✱ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s♦✉s❝r✐r❡ ✿

✶✳ ▲❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿
❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥
s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✼✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ♣✳✶✷✷✮ ✿ ■t ❞♦❡s ♥♦t s✐♠♣❧② ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ❤❡❛r❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥❢❡r❡♥t✐❛❧ r♦✉t❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐s
❞❡r✐✈❡❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t r❡str✐❝s t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t t♦ ❝♦♥t❡①ts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛rr② ❛
❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❛❦❡r ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✳



✷✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙✱ ▼❆❘◗❯❊❯❘❙ ❉■❙❈❯❘❙■❋❙✱ P❆❘❚■❈❯▲❊❙ ▼❖❉❆▲❊❙ ✼✺

✷✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✐♥✈✐t❡ à ✐♥sér❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✭❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❞❛♥s ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ✭❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡✮ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

✸✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐t❡♠s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦②❡♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ❞❡✈❡♥✐r
❧✬❡♥❥❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❑ö♥✐❣ ❢❛✐t ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱
♦✉tr❡ ❧❡s ❢❛✐ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à ♦❝❝✉♣❡r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♦✉ à êtr❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✿

❬▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥❪ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❧❡①✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡r♥ ❦❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r Pr♦✲
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❛t③ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇✐r❞✳ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✱ ✺✽✮

▲❡ t❡①t❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡❧ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✱ ✶✻✻✮✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ✐♥s♣✐r❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s ✿ ❧❡ s✐❣♥✐✜é
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❝é❞✉r❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s❡r❛✐❡♥t ♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✧✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠ét❛♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✧ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t à s♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❀ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❀ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♠♦♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❥❛ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛♥❛❧②sé ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❢♦rt❡✳ ❊♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t✴♦✉ ✈ér✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ❡❧❧❡
❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ é✈✐❞❡♥t❡✱ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♦✉ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s
é✈♦q✉é ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ❉✉ ❝ôté ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐❢✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ sûr ❞♦❝❤ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♥✐ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ r❡♣r♦❝❤❡
♥✐ ✉♥ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉té ❝♦♥♥❛ît ❞é❥à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝✐❧✐é❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❞♦❝❤ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉té ✐❣♥♦r❡
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ❝❡♥sé s❛✈♦✐r✳ ❈❡tt❡ ❣❧♦s❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ q✉✐ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✿ ❞♦❝❤ s❡r❛✐t ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ❞ét❡❝t❡r
❡t à é❧✐♠✐♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❜✐❡♥ sûr ❛✉
♣r♦✜t ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉❝❤✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✱ s❡r❛✐t
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥✈✐t❛♥t ❧✬❛❧❧♦❝✉té à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é❥à s❛✐❧❧❛♥t❡s✳

▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡sq✉✐ss❡ r❡str❡✐♥t❡ à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❀ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t
à ré❣❧❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r q✉✐ ❞é❢❡♥❞ ❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❇❧❛❦❡♠♦r❡ s❡♠❜❧❡♥t s❡ ♠é❧❛♥❣❡r✱ ❝❡ q✉✐
♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✇♦❤❧ ♣❡✉t êtr❡
✐♥t❡r♣rété à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❝♦♥sé❝✉t✐♦♥ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝✬❡st ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❞é❢❡♥❞✐♦♥s ❞❛♥s ▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✷✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳
❑ö♥✐❣ s❡♠❜❧❡ ✐❝✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✉♥ ❞❡s tr❛✐ts ✭❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t✮ ❡st ❞ér✐✈é
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ✭❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡✮✳ ❙❝❤♦♥ ❡st
♣❛r❢♦✐s ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙❛♥s
❞♦✉t❡ s❡r❛✐t✲✐❧ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛ss❡rt✐✈❡
♥✬❡st✲❡❧❧❡ ♣❛s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❄ ◆❡ r✐sq✉❡✲t✲♦♥ ♣❛s ❛❧♦rs
❞✬❛ss✐♠✐❧❡r tr♦♣ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❄
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❇✐❧❛♥

▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣rés✐❞❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ ❞❡ ❑ö♥✐❣ ♦✉ ❞❡ ▲✉s❝❤❡r
✭✶✾✽✾✮ ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥✲
♥❡❧s ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♣r♦♣♦s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s à ❝❡rt❛✐♥s ❡♥❞r♦✐ts✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛❝❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t q✉✐ ❞❡✈r♦♥t
êtr❡ r❡❝♦♥st✐t✉és ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❛♥❝r❛❣❡ très ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s
t❤é♦r✐❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♦♥t♦❧♦❣✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ♥❡ r❡❝♦✉r❡♥t ♣❛s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
✐♥st❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ✽ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ♦✉ ❞♦❝❤ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❲❡②❞t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛✉ss✐ ♣❡✉ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❡t s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✮ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❧✬❛♥❛❧②st❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐t ❝♦♥tr❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡s tr❛✐ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡①❛♠✐♥és✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s❡ s✐t✉❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❡s♣ér❡r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ❑ö♥✐❣✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ♣❧✉tôt à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❲❛❧t❡r❡✐t ❞❛♥s s♦♥
♦✉✈r❛❣❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❆❜tö♥✉♥❣✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à r❡❧❡✈é✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s
❞❡ s❡♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❣r♦s ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
♦♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ✉♥ ❛❣❡♥❞❛ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✿ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞❡❣ré s✉✣s❛♥t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ✈r❛✐ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
♣❧✉tôt ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣rêt❡ ❧❡ ✢❛♥❝
à ❞❡s r❡♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈✐s♠❡✧ ❡①❝❡ss✐❢✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ◆ø❧❦❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✧s②♥t❤ét✐q✉❡✧✱ ❡①tr✐♥sèq✉❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✧❛♥❛❧②t✐q✉❡✧✱
✐♥tr✐♥sèq✉❡✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❧❡✐❜t ✉♥❦❧❛r✱ ✇❛s ❞❡♥♥ ❞❛s ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡♥ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ✐st✳ ▼❛♥ ❤❛t ✐♥t✉✐t✐✈ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦✱ ❞❛ss ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ❡✐♥❡
❛♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐❤♥❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥ä❤♥✲
❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ✭❲❛❧t❡r❡✐t ✷✵✵✻✱ ✷✶✮

P♦✉r ❲❛❧t❡r❡✐t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭♣r♦❝é❞✉✲
r❛❧❡s✮ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❛✐t
❞é❥à ❏❛❝♦❜s ✭✶✾✾✶✮✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❆❜tö♥✉♥❣ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs ♠♦②❡♥s ✭❧❡①✐❝❛✉①✱ ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✱ s②♥✲
t❛①✐q✉❡s✳✳✳✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦②❡♥s ✜❣✉r❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭❉✐s❦✉rs♣❛rt✐❦❡❧✮✱
t❡r♠❡ q✉✐ ❝❤❡③ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ✭❲♦rt❛rt✱ ♣✳ ✶✽✮✳ ❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳ ❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧❡s ✐t❡♠s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡s
❛✐♥s✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à
s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❲❛❧t❡r❡✐t ❧✉✐ rés❡r✈❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡
▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛✲
t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t r❡❧è✈❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆❜tö♥✉♥❣✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡t ✉♥ s❡✉❧✳ ❲❛❧t❡r❡✐t ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ♠❛❝r♦✲
❝❛té❣♦r✐❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té r❡✈✐❡♥t à ●✐✈ó♥ ✭✶✾✾✹✮ ✿ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

✽✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r❛❣✲
♠❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮ s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛ss❡③ ❝r✐t✐q✉❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✉ r❛♠❡❛✉ ❆✉st✐♥✴❙❡❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳



✷✳✸✳ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❊❚ ❆▲❚➱❘■❚➱ ✼✼

❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉
❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ q✉❡ ❥✬❛❧❧♦✉❡ ♠♦✐✲♠ê♠❡ à ♠♦♥ ♣r♦♣♦s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣té ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ♦✉ ❑ö♥✐❣✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
q✉❡ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠✐s à ❧✬é❝❛rt ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❝✐té❡s✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s✐t✉é❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❡t ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❆❜tö♥✉♥❣✳ ❲❛❧t❡r❡✐t ❧✬é❝r✐t très ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❥❛ ✿

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧ ❥❛ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆ss❡rt✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❆ss❡rt✐♦♥❡♥ ❣❡❧✲
t❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧❡ ●❡❤❛❧t ♥✐❝❤t s♦✇✐❡s♦ s❝❤♦♥ ❜❡❦❛♥♥t
✐st✳ ❏❛ ❤❛t ❞❡♥ ❊✛❡t ③✉ s✐❣♥❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙♣r❡❝❤❡r ❞❡♥ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧❡♥ ●❡❤❛❧t ❞❡r ❇❡✲
❤❛✉♣t✉♥❣ ❛❧s ❢ür ❞❡♥ ❍ör❡r ❜❡❦❛♥♥t ❛♥♥✐♠♠t ✉♥❞ ❞❛ss ❞❡r ❙♣r❡❝❤❡r s♦♠✐t ❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s
③✉ s❡✐♥❡r ❆ss❡rt✐♦♥ ✈♦r❛✉ss❡t③t✳ ❉❡r ❙♣r❡❝❤❡r ❦❛♥♥ s♦ ❡✐♥❡ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣ ♠❛❝❤❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡
♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❣❡❧t❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞❛ss ✐❤r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧❡r ●❡❤❛❧t ✉♥❜❡❦❛♥♥t ♦❞❡r ♥✐❝❤t
s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✐st✱ ♥✐❝❤t ❣✐❧t✳ ✭❲❛❧t❡r❡✐t ✷✵✵✻✱ ✼✸✮

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡ ❲❛❧t❡r❡✐t✱ ❝❡❧✉✐ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❆❜tö♥✉♥❣✱ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❥❛✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥
❧é❣❡r ❜✐❛✐s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♠❛✐s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡
r❡t♦✉r à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❧✉s ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ ♦✉
❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ❝❤❡③ ❑ö♥✐❣✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ✈❡rs ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣♣♦sé❡
❡♥tr❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❡t ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s t♦✉r♥❡r✳

✷✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❛❧tér✐té

❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r à ♥♦✉s ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ t❡r♠❡s s❡❛r❧✐❡♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ♠♦❞✐✜❡r r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢é❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t é♣✐sté♠✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥❥❡✉
s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✮ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ✾ ❆✐♥s✐✱ ❥❛ ✭♣✮ ♠❛rq✉❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐s ❣é♥ér❛❧ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡s ❞❡✉①
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛❧♥❛❦❡r✐❡♥♥❡✱ ♣ ♥✬❡st ♣❛s ❛❥♦✉té ❛✉ s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧✱ ♠❛✐s ② ✜❣✉r❛✐t ❞é❥à✳
❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ t✐rés ❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ❝♦r♣✉s ❡t q✉✐ r❡❧è✈❡♥t t♦✉s
❧❡s ❞❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐tés ❣é♥ér❛❧❡s s✉♣♣♦sé❡s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ♣r❡sq✉❡ ❞❡
♠❛①✐♠❡s✳

✭✸✮ ❲✐r ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡❜❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ■♥✐t✐❛t✐✈❡♥ ❛♥✲
③✉❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥ ❥❛ ✐♠♠❡r ✐❤r❡ ❍ä✉s❡r ❣❡❜❛✉t✳ ✭❉▲❋ ✶✷✳✵✼✳✷✵✶✵✮

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭✧✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ■♥✐t✐❛t✐✲
✈❡♥✧✮ ❡♥ ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✭❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✱ ❧❛ ♠❛①✐♠❡
s❡rt à ❥✉st✐✜❡r ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ♥♦t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à
✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞r♦✐t à ❧✬❡❛✉ à ❝❡❧❧❡
❞❡ s♦♥ ♦♣♣♦s❛❜✐❧✐té ❥✉r✐❞✐q✉❡✮✳

✭✹✮ ❘❡❝❤t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❘❡❝❤t ❜❡❦♦♠♠❡♥ s✐♥❞ ❥❛ ✐♠♠❡r ③✇❡✐❡r❧❡✐ ❀ ✐st ❞❡♥♥ ❞❛s ❘❡❝❤t ❛✉❢
s❛✉❜❡r❡s ❲❛ss❡r ❥❡t③t ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❛✉❝❤ ❡✐♥❢♦r❞❡r❜❛r ❄ ✭❉❘❑ ✷✾✳✵✼✳✷✵✶✵✮

✾✳ ❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❛r✉ ❡♥ ✷✵✶✹ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ é❧✐s s♦✉s ❧❡ t✐tr❡
▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ ♣r✐s♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✹✮✳
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✷✳✸✳✶ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✲s♦✉r❝❡

✷✳✸✳✶✳✶ ●r✐❝❡ ❡t ❉❛✈✐❞s♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❊s♣r✐t ❡t✴♦✉ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❚♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✈❡rs ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❋r❡♠❞❜❡✇✉ssts❡✐♥s❛❜❣❧❡✐❝❤ ✭▲❡✐ss ✷✵✵✽✱ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✶✵✮✱ ❆❜r❛❤❛♠ ✫ ▲❡✐ss ✭✷✵✶✷✮✮✱ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❆❥✉st❡♠❡♥t ■♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ✭❚❆■✮✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t
♥♦♥✲t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st tr✐♣❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s r❡♣r❡♥♥❡♥t
❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✱ ●❛st ✷✵✵✽✱✮✳
❊♥✜♥✱ ✐❧s s❡ ré❝❧❛♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❡sq✉✐ssé❡ ♣❛r ❉❛✈✐❞s♦♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥♥❡s✱
❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♣♦st✉❧❛ts ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❚❛♥t ❙t❛❧♥❛❦❡r q✉❡
❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❛❞✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡sq✉✐ssé❡s ♣❛r ●r✐❝❡ ❞❛♥s s❡s ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛♠❡s ▲❡❝t✉r❡s
❡t r❡♣r✐s❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮✳ ▲❡✉r ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥✉s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳

▲❡ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ●r✐❝❡✱ ♣rés❡♥t à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞✬✐♥s✲
♣✐r❛t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❡s ❧♦✐s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
❚♦✉t❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✧✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s✧✱ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡✭s✮
♣ré✈✉❡✭s✮ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ q✉❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳ P♦✉r ●r✐❝❡✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ét❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
s❛♥s ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ❣é♥ér❡r ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✈✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥t❡sté❡ ♣❛r ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥
✭✶✾✽✾✱ ✺✺✲✻✷✮✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧s ré❣✐ss❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ t❡❧ q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é♥♦♥❝é ❄

➚ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ❉❛✈✐❞s♦♥ ❝♦♥s❛❝rés ❛✉ ✧Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈❤❛r✐té✧ q✉✐ ❢♦♥❞❡ s❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t t❡♥t❛♥t ❞✬② ✈♦✐r ✉♥ ❞♦✉❜❧♦♥ ❞✉
♣r✐♥❝✐♣❡ ❣r✐❝é❡♥ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉❛✈✐❞s♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ✿ ❧❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡
❛♠ér✐❝❛✐♥✱ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈ér✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st à s♦♥ t♦✉r ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❤❛r✐té ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ré❣✐ss❛♥t ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ❝✬❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ♣♦st✉❧❛ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈ér✐té
✧à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡✧✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞✉ ❞é❜❛t ●r✐❝❡✴❉❛✈✐❞s♦♥ ✭♦✉ ❞✉ ♥♦♥✲❞é❜❛t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛
s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ ♣❛s ❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❝✐❡♥s✮ ❞é♣❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡t à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ r❡t❡♥✐r q✉❡
❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s❡ s✐t✉❡♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
♦❜❥❡❝t✐❢✳ ✶✵ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣r✐✲
❝é❡♥♥❡ ♦✉ ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ❞❛✈✐❞s♦♥✐❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❛❣❡♥ts é♣✐sté♠✐q✉❡s✳

✶✵✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ✈❛✉t ♣❛s ❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt ❛✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧♦✲❝❡♥tr✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❉❛✈✐❞s♦♥✱ ♣❛rt❛❣é ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❛❣♠❛t✐st❡s✳



✷✳✸✳ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❊❚ ❆▲❚➱❘■❚➱ ✼✾

✷✳✸✳✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❥❛

▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❆■ ❡st q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ✿
✉♥❡ ✧♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡✧ ❡t ✉♥❡ ✧❞❡✉①✐è♠❡✧✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡ s❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♠❛❝r♦✲❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬é✈✐❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❝❡tt❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♠❛❝r♦✲❝❛té❣♦r✐❡ ♠♦❞❛❧❡ q✉✐ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱
❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭❛❞✈❡r❜❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✮ ❡t ❧❡s ✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠✐q✉❡s✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ✿ ❧❛ ♠❛❝r♦✲❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐❝✐té s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ♦✉ é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡
r❡❧è✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s❛✈♦✐r✱ ♠❛✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡
❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❝❢✳ ▲❛③❛r❞
✶✾✾✾✮✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❥❛✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦rt❤♦❞♦①❡ ❞❡ ❧❛ ❚❆■✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
❣❧♦s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❏❛ ✿

✶✳ ✰❝r♦✐t✭❊●❖✱ ♣✮

✷✳ ✰❝r♦✐t✭❚❯✱ ♣✮

P❛r❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❢✳ ✧❞❛s
✇✐ss❡♥ ❙✐❡ ❜❡ss❡r ❛❧s ❛♥❞❡r❡✧✮✳

✭✺✮ ■st ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❛✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦
✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❲❡✐s❡ ✇✐❡❞❡r ③✉ ✈✐❡❧ ❛✉❝❤ r❡✐♥r❡❞❡t ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❄ ❙t✉tt❣❛rt
✷✶✱ ❞❛s ✇✐ss❡♥ ❙✐❡ ❜❡ss❡r ❛❧s ❛♥❞❡r❡✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❥❛ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ✐♠ ❣❛♥③ ❦❧❡✐♥❡♥
❑r❡✐s ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛♥♥ ❣✐❜t ❡s s♦ ❚r❛ss❡♥✱ ❡✐♥❡ ❚r❛ss❡ ❤❡✐ÿt ❞✐❡ ❇❡r♥❤❛r❞✲❱♦❣❡❧✲
❚r❛ss❡✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❇❛❤♥ ❞❛♥♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ❞❛♥♥ ♥♦❝❤ ✐♥ ❊r❢✉rt ✈♦r❜❡✐③✉❢❛❤r❡♥✱
✇❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✇✐r❦❧✐❝❤ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✐st✳ ❆❧s♦ ✐st ❞❡r P♦❧✐t✐❦❡✐♥✢✉ss ✐♥ ❣❡✇✐ss❡r
❲❡✐s❡ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❣r♦ÿ ❜❡✐ ✉♥s ❄ ✭❉❘ ✶✼✵✽✶✸✲✵✶✮

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♠✐♥✐str❡ é❝♦❧♦❣✐st❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✉ ▲❛♥❞ ❞❡ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱
❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs str❛té❣✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❉❡✉✉ts❝❤❡
❇❛❤♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t très ❜✐❡♥ ♣❧❛❝é ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧ ♣♦✐❞s ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❧♦❝❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ré❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛r❡ ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt ✭✧❙t✉tt❣❛rt ✷✶✧✮✱ ❛✉q✉❡❧ ❧❡
❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❢❛✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛❧❧✉s✐♦♥✳ ❉❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❡ ✈❛ ♣❛s s❛♥s
♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❧❡✈❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❥❛ q✉❡ ❞✬❛✉❝✉♥s
✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❞✐s♣♦s❡✲
r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❥❛✱ ❛❜❡r ❡t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✳ ❉♦✐t✲♦♥ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
t❛❜❧❡r s✉r ✉♥❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❞❡ ❥❛ ❄ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✱
t❡❧ ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣❡✉ ❛♠è♥❡ s✉r ❧❡ ③è❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡✱ ❥✉❣❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛♣♣❡❧
à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✳✳✳

✭✻✮ ❉❡r ✐st ❥❛ ♥✉r ❡✐♥❡ ❢❛✉❧❡ ❙❛✉ ✦

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✐❧❧❡✉rs ✭▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✷✮ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ♣❧✉s str✐❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❚❆■✱ ✜❞è❧❡ à s❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ✿ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s s✉❥❡ts
♣❛r❧❛♥ts ❡♥❞♦ss❛♥t ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✉
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❝♦♥t❡♥✉✱ ♠❛✐s ❞❡s ❛❣❡♥ts é♣✐sté♠✐q✉❡s✳ ✶✶ ▲✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ✶✷ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❢✲
✜r♠❛t✐♦♥✱ ♦ù ❝✬❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t ♦ù ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡st s♦♥
♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ❡t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s❛✈♦✐r✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦s❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱
❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❖❧❜❡rt③ ✭✷✵✶✷✮✱ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡t ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ♦✉
♠✐r❛t✐✈✐té✱ ❝❛té❣♦r✐❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ✭à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉s❝r✐t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s à s❛ s✉❜✲
s♦♠♣t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é✈✐❞❡♥t✐❛❧✐té✴♠é❞✐❛t✐✈✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❛③❛r❞✮✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❥❛ ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ✐♥❞✐q✉❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① rô❧❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉✬❡♥ t❛♥t q✉❡ t②♣❡
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡①♣r❡ss✐❢✱ ❡❧❧❡ r❡♣❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① rô❧❡s ❧✬✉♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❧❡s ❢❛✐t ❥♦✉❡r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳

✷✳✸✳✶✳✸ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✇♦❤❧

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ✭❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✷✵✵✽✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈é ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✇♦❤❧ ✭❁ ✇♦❤❧✱
✧❜✐❡♥✧✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❡st ❝❡♥sé❡ êtr❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t s✐❣♥❛❧❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❡t ✐♥✲
❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s ✭▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✷✱ ❍❛✉♠❛♥ ✫ ▲❡t♥❡s ✷✵✶✷✮
s✉❣❣èr❡♥t ♣♦✉rt❛♥t q✉❡ ✇♦❤❧ ❛✉r❛✐t ♣❧✉tôt ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♠❛rq✉❡r
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✇♦❤❧ s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❢♦rt❡✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ ❢réq✉❡♥t❡ ♠❛✐s ♥✉❧✲
❧❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs é✈✐❞❡♥t✐❡❧s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît
❞♦♥❝ q✉❡ ✇♦❤❧ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❧❛✐ss❛♥t ♦✉✈❡rt❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
é♣✐sté♠✐q✉❡ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ✐♥❢èr❡ ♣ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ♣ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ▼❛✐s
❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✕ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ✕ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡
sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ✇♦❤❧ ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛❜❧❡ q✉✬❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ✉♥ ✧♣♦✐♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✧ ✶✸✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s❛✈♦✐r s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t
q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ s✬✐♥st❛♥❝✐❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡ ✇♦❤❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤r❛s❡s
❞é❝❧❛r❛t✐✈❡s ❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❝❢✳ ❆❜r❛❤❛♠ ✶✾✾✶✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✇♦❤❧✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❞é❝❧❛✲
r❛t✐✈❡s✱ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❡s ❝❤♦s❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❤r❛s❡s ✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐✈❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡ ✇♦❤❧ ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧
♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s❡✉❧✳ ❇✐❡♥ ♣❧✉tôt✱ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✇♦❤❧ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛té❣♦r✐q✉❡✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥ ❞♦✉t❡ q✉❛♥t à
s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ❝✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✧q✉❡s✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r✧✱ ♦ù ❧❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✭❧✬é❧è✈❡✮ ♥✬❛ ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡✳

✭✼✮ ❲❛s ✐st ✇♦❤❧ ❞✐❡ ❍❛✉♣tst❛❞t ✈♦♥ ❚❛♥s❛♥✐❛ ❄ ✭❡①✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✷✵✵✽✮

▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✸✹✸✮ ❝✐t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✳

✶✶✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss❡r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝ôté ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs à ❧❛ ❉✉❝r♦t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡ ✈♦✐① ❛❜str❛✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✉❝r♦t✐❡♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛ss✉♠❛♥t ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té
❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ●♦✛♠❛♥ ♦✉ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❖♥ s❡
r❡♣♦rt❡r❛ à ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✱ ✻✷✲✻✾✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❉✉❝r♦t ❡t ●♦✛♠❛♥✳
✶✷✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❢❛✉t ♣❧✉tôt ♣❛r❧❡r ❞❡

✧t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é✧✱ ❞❡ ✧t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ♦✉ ❞❡ ✧t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧✱ ❡t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥t❡♥❞r❡ ♣❛r ❧à✳
✶✸✳ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮ ♣❛r❧❡ ❞✉ ✧❥✉❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✧✳



✷✳✸✳ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❊❚ ❆▲❚➱❘■❚➱ ✽✶

✭✽✮ ❬✳✳✳❪ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❣❡✐st✐❣❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣ ❞❡r ▲❡✉t❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❍ä❢t❧✐♥❣ ♠✐t ❍❛♥❞s❝❤❡❧✲
❧❡♥ ✈♦r❦♥ö♣❢❡♥ ✉♥❞ räts❡❧♥ ✿ ❲❛s ❤❛t ❞❡r ✇♦❤❧ ❛♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r s✐❡❤t ❞♦❝❤ ❣❛♥③ ♥♦r♠❛❧
❛✉s ❄ ●❡töt❡t ❄ ●❡st♦❤❧❡♥ ❄ ❉r♦❣❡♥ ❄ ❆❧t❡ ❋r❛✉❡♥ ❄ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝✐t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❣❧♦s❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs s❡❧♦♥ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥❡
✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ✇♦❤❧ ✧❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡♠❛♥❞é ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ✉♥
❛✈✐s✱ ✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥✧ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ✸✹✷✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣r❡♥❞ ♣❛r❢♦✐s ❧✬❛s♣❡❝t
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛té❣♦r✐q✉❡
✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✱ ✷✵✾✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✇♦❤❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❞és✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
❞ét❡♥t❡✉r ❞✉ s❛✈♦✐r q✉✐ s❡ ✈♦✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞és✐❣♥é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s✳ ▲❡
♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✇♦❤❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❞ét❡♥t❡✉r ♣✉t❛t✐❢ ❞✉ s❛✈♦✐r✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐té ❡st ❛✐♥s✐
r❡♥✈❡rsé❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✇♦❤❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ♣ô❧❡s ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞é✜♥✐s ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s rô❧❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❡♥ ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❝✉t❡✉rs ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t é♣✐sté♠✐q✉❡ ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥
♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✧❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ss✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✧
✭♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✮ ❡t ✧❝❡❧✉✐ s✉r ❧✬❛ss❡♥t✐♠❡♥t ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡ ❢♦♥❞❡ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐✈❡r ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉ ❞é♣❛rt q✉✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐❢✧ ✭♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✮✳
▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❡t ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈✬❡st ♠ê♠❡ t♦✉❥♦✉rs
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ r❤ét♦r✐q✉❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❡st ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rô❧❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❚❆■ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✐r❡❝t ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱
♦✉ q✉✐ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✐♥st❛✉r❡r ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳

✷✳✸✳✷ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s❡ s✉✣s❡♥t✲❡❧❧❡s à ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❄

✷✳✸✳✷✳✶ ❙❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞

▲❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ r❡❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rô❧❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ s❝è♥❡ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r♣❧♦♠❜❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✧❡♥❝♦❞❡r❛✐t✧ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❚❆■ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✐♠✐✲
❧✐t✉❞❡ ✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳✳✳✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ s✉❥❡t s❡r❛✐t ✧❞❛♥s✧ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ♥✐ à ❝ôté✱
❝♦♠♠❡ ❝❡ ❢✉t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❛✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❚❆■ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮ q✉❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥✳
◗✉✬❡♥ s❡r❛✐t✲✐❧ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❄ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ q✉✬✐❧ ❛ss✐♠✐❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ ❜❛s
❞❡ ♣❛❣❡✱ ❛✉① ✧❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛
✈✐s✐♦♥ ♥♦♥✲é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❲❡②❞t ✭✶✾✻✾✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❞✉
❢r❛♥ç❛✐s s♦♥t ♣♦✉r P❛✐❧❧❛r❞ ❞❡s ✐t❡♠s ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳ ❙❡❧♦♥ ❧✉✐✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♠❛rq✉❡♥t ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥
✭❧❡s ♣ré♠✐ss❡s✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t❡s✱ ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱ ❝❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡r♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sé❡s
♦✉ ♣❛s✱ s✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✧❊❧❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❧✬❛❧tér✐té
♣✴♣✬✧ ✭P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾✱ ✶✷✸✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t é♣✐sté♠✐q✉❡ ✭é✈❛❧✉❛t❡✉r✮
♥✬❛ ❣✉èr❡ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
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♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ✕ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣♦rtés à ✉♥ ✧✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✧ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▼❛✐s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧✬❛❧tér✐té ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ s✉❜st✐t✉❡ à ❧✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈✐té✳ P❧✉s
❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❧✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡st ✐♠♣✉té❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✬ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✧❧✬❡s♣❛❝❡ ❙✶ ✴ ❙✵✧✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❈✉❧✐♦❧✐✱ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✳ ✶✹ ▲❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs s❛♥s ♦❜❥❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♥❡ s❡ s❡rt ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ ♥♦♥✲❡♠♣✐r✐q✉❡
♣ré❝♦♥✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❣❧♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ ♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❥❡✉ ❏❊ ❡t ❚❯✱
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣ ❡t ♣✬✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❥❛✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦♣♦✲
s❡r ❧❛ ❣❧♦s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❥❛ ✿ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ t♦✉t ♣✬ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♣ ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥tr❡r ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝
♣ ❡st ♥❡✉tr❛❧✐sé✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ à ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✾✮ ■❝❤ ❞❡♥❦❡ s♦ ✕ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡✱ ♠❛♥ ✐st ♥✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣ ❤✐❧✢♦s✱ ♠❛♥ ♠✉ss ❤✐❡r ✈❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❛s
♠❛♥ ❦❛♥♥✱ ❛❜❡r ✇❡♥♥ ❑rä❢t❡ ✐♥ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❯♥✈❡r♥✉♥❢t ❤❛❜❡♥✱ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r r❡❞❡♥✱
❦❡✐♥❡ ❉✐❛❧♦❣❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞♦rt ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑ö♣❢❡ ♥✐❝❤t s♦
③✉s❛♠♠❡♥s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❛♥♥ ❱❡r♥✉♥❢t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣
✜♥❞❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛s ✐st ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❋❛❧❧ ❤✐❡r ✿ ❉✐❡ ▼✉s❧✐♠❜r✉❞❡rs❝❤❛❢t ✈❡r✇❡✐❣❡rt s✐❝❤
❥❡❞❡♠ ❉✐❛❧♦❣✱ ✉♥❞ ▼✉rs✐ ❤❛t ❥❛ ✐♥ s❡✐♥❡r ❩❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❛❤❧r❡❝❤t ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞❛s
♥✉♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❉❡♠♦❦r❛t✐❡ ❤♦❤♥s♣r✐❝❤t✱ ❡r ❤❛t ❡✐♥❡ ❱❡r❢❛ss✉♥❣ ❞✉r❝❤③✐❡❤❡♥ ✇♦❧❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠
❛♥❞❡r❡ ❑rä❢t❡ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✱ ❡✐♥❡ r❡✐♥ ✐s❧❛♠✐st✐s❝❤❡ ❆♥❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t✳ ✭❉❘ ✶✼✵✽✶✸✲✵✷✮

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✧s❛✈♦✐r ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✧ ♥❡ ♣♦s❡r❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡rs ✐❝✐ ✿ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❛ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❥♦✉r♥é❡s ✐♥s✉rr❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t s✉✐t❡ ❛✉ ♣✉ts❝❤ ❞❡
❧✬été ✷✵✶✸ ❡♥ ➱❣②♣t❡✳ ▲❡s ✧é♣✐s♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✧ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s✲
♠♦♥str❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t ▼♦✉rs✐ ❞❛♥s ❧❡s ❥♦✉rs ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r♠é❡✱ ♦♥t été
très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛s✳ ➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❛❞r❡ssé❡s ✐❝✐ ❛✉① ❋rèr❡s
▼✉s✉❧♠❛♥s ❡t à ❧✬❡①✲♣rés✐❞❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧❡✉rs r❛♥❣s ♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛♣♣❡❧✳ ▼❛✐s ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥
♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♥♦t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛
s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♣♦✉s❡r❛✐t ♠ê♠❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❥❛ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛♣♣✉✐ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ✭▼✉rs✐ ❡t ❧❡s ❋rèr❡s
▼✉s✉❧♠❛♥s s♦♥t ❝♦✲r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❣r❛✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r s❡❝t❛r✐s♠❡✮ q✉✐ ❛
❞é❥à été ❛✣r♠é❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ❛✣r♠é❡ ❝♦♠♠❡ é✈✐❞❡♥t❡ ✿ ✧❞❛s ✐st ❤✐❡r ❞❡s ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❋❛❧❧✧✳ ■❧ ♥✬②
❛ ❞♦♥❝ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❛
❡st ❞♦♥❝ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ q✉✐ ♣❛ss❛✐t ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ♥♦t♦r✐été ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ tr♦✉✈é ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s
sé♠❛♥t✐❝✐❡♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉✈❛♥❝❡ ✭♥é♦✲✮❣r✐❝é❡♥♥❡✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st
♣❛s très ét♦♥♥❛♥t s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ❙t❛❧♥❛❦❡r ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❧✐é à s❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✭❙t❛❧♥❛❦❡r ✶✾✼✹✮✱ ❡t q✉❡ ❝❡
q✉✐ ❡♥ ❛ été r❡t❡♥✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t

✶✹✳ ◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ❉❡♥✐s P❛✐❧❧❛r❞ ✭❝✳♣✳✱ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✻✮ ♣♦✉r ❝❡t é❝❧❛✐r❝✐ss❡♠❡♥t✳
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t✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥♥❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s♦♥t ❝❡rt❡s t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts✱
♠❛✐s r❡❧é❣✉és ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞
❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧✳ ▼❛✐s ✐❧
♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡s t❤é♦r✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣rés✉♣♣♦sés
♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r✐❝é❡♥♥❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé
✜①é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❡♥sé♠❡♥t ✧❡♥❝♦❞é✧ ❡t tr❛♥s♠✐s à ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
à q✉✐ ✐♥❝♦♠❜❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ✲ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝✱ à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞ ♦✉
❈✉❧✐♦❧✐✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❞✉ ❞✐t✱
s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ à ❡♥❝♦❞❡r✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❡st
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✳

✷✳✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❞♦❝❤

❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈♦✐r ❡♥ ❞♦❝❤ ✭❁ ❞♦❝❤✱ ✧♣♦✉rt❛♥t✧✮ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ✧❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✧✳ ❞♦❝❤✭♣✮ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❛s ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣ ❛❧♦rs
q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t s❛✈♦✐r q✉❡ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞♦❝❤ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝❡♥sé❡s ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ s❛✈♦✐r
♠✉t✉❡❧✱ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✈❡♥❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ③ ✶✺ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣
❝❡♥sé❡ ❞é❥à ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦❝❤ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✉ r❛♣♣❡❧
à ❧✬♦r❞r❡ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r r❛♣♣❡❧❧❡ à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ q✉❡ ♣ ♣ré❡①✐st❡ à ③ ❡t ❡st ✈r❛✐❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ♣✬✱ s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ♣r♦❝é❞❡r❛✐t ❞❡ ③✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡st✐♥é❡ à ♠❛rq✉❡r
♠❡ r❛♣♣❡❧ à ❧✬♦r❞r❡ ✿ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭③✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts ❛❝t✐✈❡
♣✬✱ ♦r ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭q✮ ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ♣ ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✬ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭♣❛r
❧❛ ❢❛✉t❡ ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✦✮ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é❢❡♥❞❛❜❧❡✳

✭✶✵✮ ❉❛s ❉❡✉ts❝❤❡ ■♥st✐t✉t ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ❤❛t ❥❡t③t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❲♦❝❤❡ ✈♦r❣❡r❡❝❤♥❡t✱
❞❛ss ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ♠✐t ❣✉t❡♠ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ✽✹✵ ❊✉r♦ ✐♠ ❏❛❤r s♣❛rt ♠✐t ❞❡♠
❋❛♠✐❧✐❡♥s♣❧✐tt✐♥❣✱ ❞❛s ❥❡t③t ❦♦♠♠❡♥ s♦❧❧✱ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥
♥✉r ✸✵✵ ❊✉r♦ ✉♥❞ ❍❛rt③✲■❱✲❊♠♣❢ä♥❣❡r ❦r✐❡❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ♠❛❧ ❣❛r ♥✐❝❤ts✳ ■st ❞❛s ❞❡♥♥
✇✐r❦❧✐❝❤ ❣❡r❡❝❤t ❄
●❡✐s ✿ ❉❛s ✐st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢❛❧s❝❤ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❱♦r ❛❧❧❡♥ ❉✐♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥
❥❛ ♥♦❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❲✐r ♠üss❡♥ ❡rst ♠❛❧ ❞❡♥ ●❡s❡t③❡♥t✇✉r❢ ❛❜✇❛rt❡♥✳ ❊s
✐st ❥❛ ❞♦❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t s♦✳ ❉❛s ✇✐r❞ ❡✐♥❢❛❝❤ s♦ ❤✐♥❣❡✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡ Prä♠✐ss❡
✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❦♦♠♠t ♠❛♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✐♠ ❉■❲✱ ❞❛ss ❞❛s
❋❛♠✐❧✐❡♥s♣❧✐tt✐♥❣ ♥✉r ❞✐❡ ❘❡✐❝❤❡♥ ❢ör❞❡r❡✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❞✐❡ ❆r♠❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡✳ ❉❛s ✐st
❢❛❧s❝❤ ✦ ✭❉❘ ✵✻✵✾✶✸✲✵✷✮

❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ❞♦❝❤✱ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞
❞✬✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♦✉ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ✉♥ t✐❡rs ❡t q✉❡ ❧✉✐ ❥✉❣❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✐rr❡❝❡✈❛❜❧❡✱ ♠❛✐s
tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❢❛✉ss❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♥tr❡❞✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦t♦✐r❡♠❡♥t ✈r❛✐❡✳ ■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧❡
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐sq✉❛❧✐✜❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ à ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❡♥ ❞é♥♦♥ç❛♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st✐♠❡ êtr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ❉✬❛♣rès ❧✉✐✱ ❝❡s ❡①♣❡rts
❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛❧♦rs
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s✳ Prés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣r♦♣♦s
❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❛❜s✉r❞❡ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❢❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ ✧❡s ✐st ❥❛ ❞♦❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t s♦✧
s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❢❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣ré♠✐ss❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢♦♥❞❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

✶✺✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❝❡tt❡ ♣ré♠✐ss❡ ③ ❡t ♥♦♥ q✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r q ♣♦✉r s②♠❜♦❧✐s❡r ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s
❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❞♦❝❤ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ❖r ❛✈❡❝ ❞♦❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡✱ ❝✬❡st
♣❛r❢♦✐s ✉♥ rô❧❡ ❞❡ s♦✉t✐❡♥ à ♣✳ ③ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡✳✳✳



✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❚❍➱➶❚❘❊❙ ❉✬❖P➱❘❆❚■❖◆❙ ➱◆❖◆❈■❆❚■❱❊❙

♦♣♣♦sé✳

▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞♦❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❞♦❝❤ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✜♥❡ ❡t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡
à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦❝❤✱ ❝♦♠♠❡ ❥❛ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐s♦❧❡r ❝❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉s❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré✈❡r❜❛❧❡✱ ♦ù ♦♥ ❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✛❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛r❛ît ❝❡♥tré❡
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❞✈❡rs❛t✐✈❡ ✿ ❥✬é♥♦♥❝❡ ♣ ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ à ♣✬✱ ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ét❛♥t ❛❝t✉❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ q✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ♣✬✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞é❥à
❝✐té ✿

✭✶✶✮ ❉✐❡ ❋❉P ❤❛tt❡ ❥❛ ❞✐❡ ❊✐♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛✉s❝❤✉ss❡s ✈❡r❧❛♥❣t✳ ❲✐r ✇❡r❞❡♥
❥❡t③t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❢ür ❜ür❣❡r❧✐❝❤❡
❋r❡✐❤❡✐t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✉♥s ✐♥ ❛❧❧❡r❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ③✉ ❢r❛❣❡♥✱ ❣❡♥❛✉ ♦❜
❞✐❡s❡ ❙❛❝❤❡✱ ❞✐❡ ❍❡rr P♦❢❛❧❧❛ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛t✱ ♥✐❝❤t ❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ✐st✱ ♥ä♠❧✐❝❤✱ ♦❜
❡s ③✉ ●r✉♥❞r❡❝❤t❡✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡✉ts❝❤❡r ❇ür❣❡r✐♥♥❡♥
✉♥❞ ❇ür❣❡r✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮

❞♦❝❤ ❛❞✈❡rs❛t✐❢ ✿

✶✳ ✐❧ ② ❛ q t❡❧ q✉❡ q −→ ¬p ✭✐❝✐ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝rét❛✐r❡ ❞✬➱t❛t ❝♦♠♣ét❡♥t ❡♥ ❧❛
♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❡①❝❧✉t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t ❝✐✈✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s❡❝r❡ts✮

✷✳ ♦r ♣ ✭✐❝✐ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣rés♦♠♣t✐♦♥ sér✐❡✉s❡ q✉❡ ❝❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✮

❙✐ ❧✬♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡r à s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥✲❞❡❤♦rs
❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ❝r✐❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬❛✣r♠❡r
q✉❡ ❞♦❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢✱ ♠❛rq✉❡
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣❛t✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ r❡♣r♦❝❤❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❣râ❝❡ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❖♥ ❞♦✐t à
❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ss❡rt✐❢✴
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❥♦♥❝t✐❢✮ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣rés♦♠♣t✐♦♥s ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ♦♣♣♦s❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❞✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s✐ ❥✬❡♠♣❧♦✐❡ ❞♦❝❤✭♣✮✱ ❥❡ r❡♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✜ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧
❞❡✈r❛✐t ❞é❥à s❛✈♦✐r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣ ❛♣♣❛rt❡♥❛✐t ❞é❥à à ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡
❞✬✉♥❡ ✓ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✔ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦✉ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼ ❀
●❛st ✷✵✵✽ ❀ ❊❣❣ ✷✵✶✵✮✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ♦r❞r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝✐tés✱ ❞❡
r❡❧❡✈❡r ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞♦❝❤ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦r❞r❡ ❡st ré♣été✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦ù ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱
❧❡ r❛t✐✜❡✉r ✐♥ s♣❡✱ ♥❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❡ q✉✬✐❧ s❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❡✈♦✐r ❢❛✐r❡✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❢r❛♣♣❛♥t ✲ très ❧♦♥❣✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❢r❛♣♣❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❛❢♦✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ à q✉✐ s✬❛❞r❡ss❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥❥♦♥❝t✐❢ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡
q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ❧❛✐ss❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❛✉tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t à ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡
q✉✬✉♥ ♠♦t✳

✭✶✷✮ ▲♦❤♠❛♥♥ ✿◆✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥❡✱ ❛❜❡r s✐❡ ❬▼❡r❦❡❧❪ ✐st ❞✐❡❥❡♥✐❣❡✱ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞✐❡s❡ P❛rt❡✐ s❝❤♦♥
✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❲❡✐s❡ ❞❡r ❊♥t❣❡✐st❡r✉♥❣ ♣r❡✐s❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt ❤❛t✱ ❞❛ss
✇✐r ❡✐♥❡ ❈❉❯ ❤❛❜❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r ♠❛♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r s❛❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛r✉♠ s✐❡ ❞❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥
❈ ♥♦❝❤ trä❣t✳ ❲✐ss❡♥ ❙✐❡✱ ✐❝❤ ä ✇♦❤♥❡ ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✳ ■❝❤ ❜❡❞❛✉❡r❡ ❡s s❡❤r✱
❞❛ss ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❈❙❯ ✇ä❤❧❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❈❙❯ ❦❛♥♥ ♠❛♥
♥♦❝❤ ♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❞♦rt P♦❧✐t✐❦❡r ❣✐❜t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ tr❛✉❡♥✱ ✐♥ ❞❡r Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞
✐♥ ❞❡r P❛rt❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❝❤r✐st❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t✱ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐t ✉♥❞
❞❡r ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ③✉ ♠❛r❦✐❡r❡♥✳ ❉❛s ✐st ✐♥ ❞❡r ❈❉❯ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❉❛ ❣❛❜ ❡s



✷✳✸✳ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❊❚ ❆▲❚➱❘■❚➱ ✽✺

③✇❛r ▲✐♣♣❡♥❜❡❦❡♥♥t♥✐ss❡✱ ♠❛♥ ♠ö❣❡ s✐❝❤ ❞♦❝❤ ❡✐♥❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡♥✱ ❞✐❡
✇❡rt❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡♥ P❡rsö♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s❡✐❡♥ s❡❤r ✇✐❧❧✲
❦♦♠♠❡♥✱ ❛❜❡r ❡s ✇❛r❡♥ ▲✐♣♣❡♥❜❡❦❡♥♥t♥✐ss❡✳
❯♥❞ ✇❡♥♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞❛r❛♥ ❡r✐♥♥❡r♥ ✿ ❱♦r ❞r❡✐ ♦❞❡r ✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ❣❛❜ ❡s ❡✐♥❡ ä
❑❧❛✉s✉rt❛❣✉♥❣ ❞❡r ❈❉❯ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❤❛t ♠❛♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❛rt❡✐ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r P❛r✲
t❡✐ ❤❡r❛✉s s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt✱ ♥❛ ❥❛✱ ❞❛s ❙t❛♠♠❦❧✐❡♥t❡❧✱ ❞✐❡❂❞✐❡ ❑❡r♥✇ä❤❧❡rs❝❤❛❢t✱ ❞✐❡ ♠üss❡♥
✇✐r ♥✐❝❤t s♦ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ä ❡r♥st ♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ✇ä❤❧❡♥ ✉♥s ♦❤♥❡❤✐♥✱ ❞❛ ♠üss❡♥ ✇✐r ❛✉❝❤
❣❛r ♥✐❝❤ts ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛s ✐st ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉❛s ✇✉r❞❡ ❛❧❧❡s ❞❛♠❛❧s ❣❡s❛❣t✳ ■❝❤
❜✐♥ ❥❛ ❞❡r ❆♥s✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ P❛rt❡✐ ❜r❡✐t ❛✉❢❣❡st❡❧❧t s❡✐♥ ♠✉ss✱ ❛❜❡r ✇❡♥♥ ❞❛s ä ❡r❦❡♥♥✲
❜❛r ❦❛t❤♦❧✐s❝❤❡ Pr♦✜❧✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ö❦✉♠❡♥✐s❝❤❡♥ P❛rt❡✐ ❞❛③✉ ❣❡❤ört✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ♥✐❝❤t
❣❡✇♦❧❧t ✐st ✉♥❞ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡s ♥✐❝❤t ③✉r ❇r❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡♥ ❱♦❧❦s♣❛rt❡✐ ③ä❤❧❡♥
s♦❧❧✱ ❞❛♥♥ ♠✉ss ✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛♥♥ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ♠✐t ❞✐❡s❡r P❛rt❡✐✳
●❧❛✉❜❡♥ ❙✐❡ ♠✐r ✿ ▼✐r ✐st ❞❡r ❆✉str✐tt ❛✉s ❡✐♥❡r P❛rt❡✐✱ ❞✐❡ ✐❝❤ s❡✐t ✈✐❡r ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥
✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡✱ ♥✐❝❤t ❧❡✐❝❤t ❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ✇❛❤r❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❧❡✐❝❤t ❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❛❜❡r ✐❝❤ ❤❛❧t❡ ❡s
❢ür ❦♦♥s❡q✉❡♥t ✉♥❞ ❡❤r❧✐❝❤✱ ❞❛s ③✉ t✉♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ä♠ ❢❡stst❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡s ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❞✐❢✲
❢✉s❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡r❡❝❤❡♥❜❛r❡♥ Pr❛❣♠❛t✐s♠✉s ❣✐❜t ✉♥❞ ❦❡✐♥❡♥ ❡t❤✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❛ss ♠❡❤r ✐♥
❞✐❡s❡r P❛rt❡✐✳ ❯♥❞❂ ❞❛s ❜❡❞❛✉❡r❡ ✐❝❤✳
■❝❤ s❡t③❡ s❡❤r ❛✉❢ ❥✉♥❣❡ ▲❡✉t❡✳ ❉✐❡ ❏✉♥❣❡ ❯♥✐♦♥ ♠❛❝❤t ♠✐r ❤ä✉✜❣ ▼✉t✱ ❞❛ ✇❛❝❤s❡♥
❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡ P♦❧✐t✐❦❡r♣r♦✜❧❡ ♥❛❝❤✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♥❛❝❤ ❝❤r✐st❧✐❝❤❡♥ ■♥❤❛❧t❡♥ ❢r❛❣❡♥✱ ✉♥❞
✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡ P❛rt❡✐ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❦❛♥♥✳ ❆❜❡r ✇✐ss❡♥
❙✐❡✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ P❛rt❡✐ ✲ ✉♥❞ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❣❡❢r❛❣t ✲✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ P❛rt❡✐
♥✉r ♥♦❝❤ ❣❡✇✐ss❡r♠❛ÿ❡♥ ❡✐♥❡✱ ❥❛ ✇✐❡ s♦❧❧ ♠❛♥ ❡s s❛❣❡♥✱ ✐♥❤❛❧tsr❡s✐st❡♥t❡ ■❝❤✲❆● ❛♥
❞❡r ❙♣✐t③❡ ❤❛t✱ ❞❛♥♥ ✐st ❞❛s ③✇❛r ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❱♦❧❦s❣❛r❛♥t✐♥✱ ❛❜❡r ❛✉❢ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✐st s✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❡r❜❡❣❛r❛♥t✐♥ ❢ür ❞✐❡ P❛rt❡✐✳ ❉❡♥♥ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥③✐❣❡
❆❦t✐❡ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ♠❛❧ ✇❡❣❢ä❧❧t ✲ ✉♥❞ ❞❛s ✇✐r❞ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥ ✲✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞
❞✐❡s❡ P❛rt❡✐ ✐♥s ◆✐❝❤ts ❢❛❧❧❡♥✱ ✐♥ s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛❧❧❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❡❜❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❆❦t✐❡
♥✐❝❤t st❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞ ❞❛s ✐st ♠✐r ③✉ ✇❡♥✐❣✳
❊s ❜r❛✉❝❤t ■♥❤❛❧t❡✱ ❞✐❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✱ ❞✐❡ ä tr❛♥s♣♦rt✐❡r❜❛r s✐♥❞✱ ❞✐❡ ä ♠✐t ❑ö♣❢❡♥
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛s ❢❡❤❧t ♠✐r✳ ❊s t✉t ♠✐r ❧❡✐❞✱ ❛❜❡r ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❡s
✇✐r❦❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❛♥③ ❦♦♥s❡q✉❡♥t❡ ✉♥❞ ❦❧❛r❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st✱ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧
③✉ ❜❡❡♥❞❡♥✳ ◆♦❝❤ ♠❛❧ ✿ ❊s ✐st ♠✐r ♥✐❝❤t ❧❡✐❝❤t ❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ■❝❤ ❤❛❜❡ ❞❛s ✈♦r ✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❇✉❝❤❂
❑❛♣❡r♥ ✿ ❍❡rr ▲♦❤♠❛♥♥ ❄
▲♦❤♠❛♥♥ ✿ ❏❛ ❄
❑❛♣❡r♥ ✿ ●❡st❛tt❡♥ ❙✐❡ ♠✐r ❞♦❝❤ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ✦ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✻✮

▲✬✐♥✈✐té ❜❛❢♦✉❡ ✐❝✐ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❥❡✉✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛✈♦✐r q✉✬✉♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❡st ❧à ♣♦✉r
♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❧❛♥❝❡ ❡t q✉❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❧✬❡♥ ❡♠♣ê❝❤❡✳ ▲✬é♥♦♥❝é ✐♥❥♦♥❝t✐❢
❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ r❛♣♣❡❧ à ❧✬♦r❞r❡ ♣♦❧✐✱ ❛✈❡❝ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ré♣✉té ❝♦♥♥✉
♠❛✐s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉ ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛ss❡rt✐❢s ❞❡ ❞♦❝❤
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ✐♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ❧❛ ❣❧♦s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ♦♥ ❛ q t❡❧ q✉❡ q −→ p tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❀ t♦✉t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ¬p ❡st ❡①❝❧✉❡

✷✳ ♦r ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛❥♦✉t❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ r t❡❧ q✉❡r −→ ¬p

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

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ ❞♦❝❤ ♠♦❞❛❧✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ s❛ ✈❛r✐❛♥t❡
✧❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✧ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❚❆■✱
❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ r❡♣r❡♥❞r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✱ ❞♦♥t ♦♥ ✐♥❢èr❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✉s❝r✐t ♣❛s à ♣✱ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉rt❛♥t ❛✣r♠❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
♦❜❥❡❝t✐✈❡✳



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❚❍➱➶❚❘❊❙ ❉✬❖P➱❘❆❚■❖◆❙ ➱◆❖◆❈■❆❚■❱❊❙

❞♦❝❤ ♠♦❞❛❧ ✿

✶✳ ✰❝r♦✐t✭❊●❖✱ p
∧
q✮

✷✳ ✰❝r♦✐t✭❚❯✱¬p
∧
q✮✱ ❛✈❡❝ q −→ p

▲❡ ❞♦❝❤ ♠♦❞❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ❡st✐♠❡
q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✉s❝r✐t ♣❛s à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♥✬❛ s♦✐✲♠ê♠❡ ❥❛♠❛✐s r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✳
❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ❚❆■ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✉❡❧❧❡ ❞✉
r❡♣ér❛❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❞♦❣♠❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞✳ ▲❛ ✧❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♥✬é♠❡r❣❡ ♣❛s s❡✉❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❡
❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ s✉❥❡ts✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞♦❝❤ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡
❞✬✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✱
❧❡ ❞♦❝❤ ♠♦❞❛❧ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬❛❧tér✐té ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❊t ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❞♦❝❤✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣♦rt❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❈● ♦✉ ❞❡ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣♦s❡♥t ❞❡✉① sé♠❛♥t✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭♣♦❧②sé♠✐❡✮✱ ❧❛ ❚❆■ s✐t✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦❝❤ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts
✭♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té✮✳ ◆♦✉s t♦✉❝❤♦♥s ✐❝✐ ❞✉ ❞♦✐❣t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s❛❝r❡r ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ t❛♥t ❧❛ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧
q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡ ✐❝✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❚❆■✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◗✉❡ ♣❡♥s❡r
❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❄

✷✳✸✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
s❝❤♦♥

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦❝❤ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ♠❛rq✉❡r ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡
♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s s❝❤♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ s❝❤♦♥
♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞♦❝❤ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✦ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❚❤✉r♠❛✐r ✭✶✾✽✾✮✱
❡♠♣❧♦②❡r s❝❤♦♥✭♣✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ q✱
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ¬p✳ ❖r♠❡❧✐✉s✲❙❛♥❞❜❧♦♠ ✭✶✾✾✼✱ ✶✵✻✮ ♣r♦♣♦s❡
❧❛ ❣❧♦s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ¬(FACT (¬p))✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✧❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♣ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ s❝❤♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦♥❝❡ss✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❧✐t✐❣❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

✭✶✸✮ ❆❧s♦✱ ❡✐♥❡s ✇✐❧❧ ✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❛❣❡♥ ✿ ❊s ✐st ✈ö❧❧✐❣ ♥♦r♠❛❧ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈ö❧❧✐❣ r✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss
✉♥s❡r❡ ❉✐❡♥st❡ ♠✐t s♦❧❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥✱ ❞❡♥ ❚❡rr♦r✐s♠✉s ③✉ ❜❡❦ä♠♣❢❡♥✳ ❊s
✐st ✈ö❧❧✐❣ r✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ♠❛♥ ✐♥ ▲ä♥❞❡r♥ ✇✐❡ ❙②r✐❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡♥ ❢❡✐♥❞❧✐❝❤ ❣❡s♦♥♥❡✲
♥❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❜s❝❤ö♣❢t✳ ❉❛s ✐st ü❜❡r❤❛✉♣t ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠✳ ❊s
✐st ❛✉❝❤✱ ✇❛s ❞✐❡ ◆❙❆✱ ✇❛s ❞✐❡ ❯❙❆ ❣❡t❛♥ ❤❛❜❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ✉♥s ❞❛s ♥✐❝❤t ♣❛sst ✉♥❞
❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❞❛s s❡❤r ❜❡❞❛✉r❡ ✉♥❞ ❞❛s s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ③✉r ❱❡rtr❛✉❡♥s❡r✲
s❝❤ütt❡r✉♥❣ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛t✱ ✇❛s ❞✐❡ ◆❙❆ ❣❡t❛♥ ❤❛t✱ ❛✉❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❊✉r♦♣ä❡r♥✱ ✐st ❢ür
s✐❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❡rst ❡✐♥♠❛❧ ♥✐❝❤t s♦ ✉♥ü❜❧✐❝❤✳ ❉❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠ s❡❤❡ ✐❝❤ ❞❛r✐♥✱
✇❡♥♥ ❞❡r ❉✐❡♥st ❡✐♥❡s ▲❛♥❞❡s✱ ❞❛s ▼✐t❣❧✐❡❞ ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ ✐st✱ ❣❡❣❡♥ P❛rt♥❡r
✐♥ ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ s♣✐♦♥✐❡rt✳ ❯♥❞ ❞❛s ✐st ❡❜❡♥ ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ❱❡rtr❛❣✱
❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❱❡rtr❛❣✱ ❣❡♥❛✉ ❞❛s ✈❡r❜✐❡t❡t✳ ■♥s♦❢❡r♥ ✐st ❞❛s ❜r✐t✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥
♠❡✐♥❡♥ ❆✉❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦r✐t✐❦✇ür❞✐❣❡r ❛❧s ❞❛s ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮



✷✳✸✳ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❊❚ ❆▲❚➱❘■❚➱ ✽✼

▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✐♣❧♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ré✈é❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡s♣✐♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❝✐t♦②❡♥s ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞s ❡t ❡✉r♦♣é❡♥s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s❡❝r❡ts ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❡t
❜r✐t❛♥♥✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥✈✐té✱ ❖tt♦ ▲❛♠❜s❞♦r✛✱ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❡♠❜r❡
❞✉ ❋❉P✱ ♣❛rt✐ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✉✈♦✐r à ❧✬é♣♦q✉❡ ❡t q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r été ♣r✐s❡ ❡♥
❢❛✉t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✛❛✐r❡✱ ♣❛rt✐ s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❞❡s ❧✐❜❡rtés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣❛rt✐ ❢❛r♦✉❝❤❡♠❡♥t ❛t❧❛♥t✐st❡✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆♥❣❧♦✲❙❛①♦♥s
❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✢✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛♥s ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❡t ✐❧ t❡♥t❡
❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✐♣❧♦♠❛t✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❋❉P s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛t❧❛♥t✐s♠❡ ✭❃ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s tr❛♥s❛t❧❛♥t✐q✉❡s✮ ❡t ❧✐❜ér❛❧✐s♠❡ ✭❃ ❧✬❛✛❛✐r❡
❧❛✐ss❡r❛ ❞❡s tr❛❝❡s✮✱ ❝♦♥✢✐t q✉✐ s❡ rés♦✉t ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡✱ ♠❛✐s ❡♥
❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s t✐r❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❝❤♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡
❞é❥à ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✱ ❡t ♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✧❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ❛tt❡♥t❡✧✱ à t❡❧ ♣♦✐♥t
q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛✲
t✐✈❡ ✿

✭✶✹✮ ●❛♥③ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ③✉ ❯✇❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✿ ❲✐❡ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ✐❤♥ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✱ ✇❛r
❞❛ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❞♦❝❤ ❞❛♠❛❧s s❝❤♦♥ r❡❝❤t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙❝❤r✐❢tst❡❧❧❡r
✉♥❞ ■❤♥❡♥ ③✉ s♣ür❡♥✳ ✭❉❘❑ ✶✸✳✵✽✳✷✵✶✵✮

❈❡s ❢❛✐ts ❝♦♥❞✉✐s❡♥t Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s
❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ s♦✉s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ♦✉ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❖♥ ❡♠♣❧♦✐❡
s❝❤♦♥✭①✮ ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ① ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t✱ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s tôt q✉❡ ♣ré✈✉✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈✉❧✐♦❧✐
✭✶✾✾✾❝✮ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞é❥à✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ✧✉♥✐✜❝❛tr✐❝❡s✧ ❡st q✉✬❡❧❧❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ✿ ♦♥ ♣❛ss❡r❛✐t ❞✬♦❜❥❡ts ♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ é♣✐sté♠✐q✉❡s✳

❙✐ ♦♥ ❛❞♠❡t ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞♦❝❤Conn ❡t s❝❤♦♥Mod✱
♦♥ ❡st ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♣èr❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥♥❡❧s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❚❆■✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡
❞♦❝❤ ❡t s❝❤♦♥ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✧❛❞✈❡rs❛t✐✈❡s✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❛❧❧❛♥t ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐t❡♠s✱ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❖r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥
❞❛♥s ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛tt✐t✉❞❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❞♦❝❤Mod✭♣✮✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❛ r❛té ❧❡ ♣❛r✐ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❢❛✐t s✉r ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s é♣✐sté♠✐q✉❡ q✉✐✱ s✬✐❧
❛✈❛✐t été ré❡❧✱ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❥❛✳ ❈❡t é❝❤❡❝ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ✈✐♦❧❡♥t❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ♣ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
✈♦✐t à ❧✬÷✉✈r❡ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r r❡❝♦♥♥❛ît ✈♦✐r❡
❧é❣✐t✐♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞✉ r❛♣♣❡❧ à
❧✬♦r❞r❡ ❛✉t♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ❞♦❝❤ ♠♦❞❛❧✳

❈❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❞♦❝❤ ❡t s❝❤♦♥ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t ❛❝❝ré❞✐t❡r ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s r❡♥❞r❡ r❛✐s♦♥ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❛♥s ❧❡s s✐t✉❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦♣èr❡♥t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛❣❡♥ts é♣✐sté♠✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ♣♦rt❡♥t✳ ❇✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
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❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❡♥t ❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s
é♣✐sté♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ s❛♥s êtr❡ ❞✐sq✉❛❧✐✜é❡s✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✱
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❛tt❛❝❤é❡s à ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡t q✉❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧♦✐♥ ❞❡ ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ s✬é❧è✈❡
♣♦✉rt❛♥t à ❥✉st❡ t✐tr❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ❚❆■ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢✳
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❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❢r♦♥té ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❚❆■ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉① t❤é♦r✐❡s ❝❡♥tré❡s s✉r
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
✭❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡①♣❧✐❝❛t✐❢s q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❢❛✐s❛♥t ❞r♦✐t à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✕ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡
à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ♣♦✉r ♥♦✉s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♣❛♥❛❝é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣r♦té✐❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞
❡t ♠❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✐❧ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛♠❜✐t✐❡✉① ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦✉s ❛❞❤ér♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à s♦♥ ✐❞é❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❈✉❧✐♦❧✐✱
❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❥❡t ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❝❡♥sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❝♦❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙✐ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❣✉èr❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❛r
❣r❛♥❞✲♠♦♥❞❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛✉ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠❡✉s❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞♦♥♥❛✐t ▼♦rr✐s ❡t q✉✬à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥♥❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r ❙♣❡r❜❡r ❡t ❲✐❧s♦♥✮ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s r❡❝♦✉r❡♥t à
❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♠♠❡ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈❡♥❛♥t ❝♦✐✛❡r ✉♥ s✉❜str❛t sé♠❛♥t✐q✉❡
❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ✈❛ s❛♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✦
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❈❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
❞❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡sq✉✐ssé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣♦✉r
❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ◆ø❧❦❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s
✧✈r❛✐s✧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs sé♣❛rés ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉
à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✧✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❜✐❡♥ tr♦♣ ❤étér♦❣è♥❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡
❝❡ tr❛✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❀ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❞❡
❝❡s ❢♦r♠❡s ♥✬❡st ♣❛s t❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à
❛♥❛❧②s❡r✳

❈❡ q✉✐ ✈❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✈❛✉t ❛✉ss✐✱ ♠✉t❛t✐s ♠✉t❛♥❞✐s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠ét❛♣r❛❣✲
♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭✶✾✽✼✮ ♦✉ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✱ q✉✐ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ❡st
✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❛♣♣❡❧❛✐t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡❡♥ ♥❡
❧❛ ❞é✜♥✐ss❛♥t q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉s✐♥❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✲
✈✐té✱ ❞✐r❛✐t✲♦♥ ❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❡t ❑ö♥✐❣ ♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ♠♦✐♥s
✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❡t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à ② r❡✈❡♥✐r ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❀ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡
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♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r✐ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞
✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ st✐♣✉❧❛♥t ❧❡✉r ♠♦❞❡ ♦✉ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❛✐❧❧❛♥t❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s
s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉✬❡♥ é❝r✐✈❛♥t ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ q✉✐
❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s✮ ❞❡s ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♦✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❧à ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ✧❛tt✐t✉❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✧ ❞❡ ❉♦❤❡rt② ✭✶✾✽✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ q✉✬❡♥ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t
é♣✐sté♠✐q✉❡ ❀ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér✐té ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à tr❛✐t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛✲
❝❡tt❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡t ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✧❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✳

P❛r tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❧✉r✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❀ ♣♦✉r ❧❡
❞✐r❡ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ♠♦✐♥s tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✶✻ ❞♦♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣ré❢éré ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡st ♣♦sé❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st à ❝❡ t✐tr❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡st✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❥❡✉ ❞❡ ♠♦ts✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❧✉✐ ❢❛✐r❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ r❛✐s♦♥♥é❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞✱ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❞✬❛ss❡♥t✐♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♠✐s❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✶✼ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭t②♣❡s ❞❡✮
♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s s♦♥t ❧❡s tr❛❝❡s ✶✽✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡✈❡♥❞✐q✉♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ♠♦✐♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉❡
❝✬❡st q✉❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝♦♥❝❡♣t q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ✿ q✉✐ ♥✬❡♥t❡♥❞
♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡ s❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❛✉tr❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❥✉sq✉✬à s❡s ❧✐♠✐t❡s✳

➚ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r✐ s✬❡♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
◆♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s ✭❡♥❝♦r❡✮ ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ♥♦✉s
♦♥t ♣❡✉ ♦❝❝✉♣é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♠❛✐s q✉✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱
s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❞❡ ❝❤♦✐① à ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❛❧tér✐t❛✐r❡✧✮ ❡t ❧❡s ♠②stér✐❡✉①
♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✶✾✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ à t♦✉t ❧❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r q✉❛tr❡ ♣r♦♣r✐étés ❢♦r♠❡❧❧❡s str✐❝t❡s ✿

✶✳ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♦❝❝✉♣❡r s❡✉❧s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ✭♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❛✉❝❤ ✈s✳ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❝♦♠♠❡ ❥❛✮ ❀

✭✶✺✮ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❡s ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❈❤❛♥❝❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❦❧❛r s❡✐♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r
♥✐❝❤t ❡r♥❡✉t ❣❡s♣✐❡❧t ✇✐r❞✱ s♦❞❛ss ❞❛s ♥✉r ❡✐♥❡ ➘✉ÿ❡r✉♥❣ ✐st ✈♦♥ ❘✉ss❧❛♥❞ ✉♥❞
❞❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❱❡r❜ü♥❞❡t❡♥ ❙②r✐❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❡✐♥❣❡❤t ✉♥❞
❞❛♥♥ ❞♦❝❤ ♠✐t ❩❡✐t s♣✐❡❧t✳ ✭❈❘ ✶✵✵✾✶✸✲✵✸✮

✶✻✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❡st ✐❝✐ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❉✉❝r♦t✳
✶✼✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✶✽✳ P❡✉t✲êtr❡ ❢❛✉❞r❛✐t✲✐❧ ♣❧✉tôt é❝r✐r❡ ✧s♦♥t ❞❡s tr❛❝❡s✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ s❡

♠❛♥✐❢❡st❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞❡s ❢❛✐ts ❞✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❡t à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
✶✾✳ ▲❡s ✧✈r❛✐s✧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s t♦♠❜❡♥t ❤♦rs ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡✉r

❡♠♣❧♦✐ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts ♦✉ ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✮ ❡t ♣❛s ❞❡s
♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✭❛tt✐t✉❞❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✮✳
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✭✶✻✮ ❉❛s s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✉♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❇♦❞❡♥ s✉❝❤t✳ ❆✉❝❤ s✐t③t ♠❛♥ ❥❛ ❞♦rt ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❞❡r ✈❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡❜❡♥❞❡♥
❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✷✮

✭✶✼✮ ❉❛s s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✉♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❇♦❞❡♥ s✉❝❤t✳ ✯❏❛ s✐t③t ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❞♦rt ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❞❡r ✈❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡❜❡♥❞❡♥
❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣✳

✷✳ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❱♦r❢❡❧❞ ❞✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
❛✉tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♦♣♣♦s❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❀ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✐♥✐t✐❛✉① ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❛✉❝❤ ❡t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✳

✭✶✽✮ ❉❛s s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✉♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❇♦❞❡♥ s✉❝❤t✳ ✯❏❛ ❞♦rt s✐t③t ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❞❡r ✈❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡❜❡♥❞❡♥
❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣✳ ✷✵

✭✶✾✮ ❆✉❝❤ ❞❛ ❤ätt❡ ❡r ♠❡❤r ❞r❛✉s ♠❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✷✵✮ ❉❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞s❝❤✐❤❛❞✐st✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡ ❞❡♥ ♠✐❧✐tär✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢
s❡❤r st❛r❦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ❜❡s❡t③❡♥✱
✉♥❞ ❞❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦✉r❞✐s❝❤❡ ▼✐❧✐③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❦✉r❞✐s❝❤❡ ❚❡rr✐t♦✲
r✐✉♠ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✷✶✮ ❉❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞s❝❤✐❤❛❞✐st✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡ ❞❡♥ ♠✐❧✐tär✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢
s❡❤r st❛r❦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ❜❡s❡t③❡♥✱
✉♥❞ ✯s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦✉r❞✐s❝❤❡ ▼✐❧✐③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❦✉r❞✐s❝❤❡ ❚❡rr✐t♦✲
r✐✉♠ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳

✸✳ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✭❝❢✳ ❆✉❝❤ ❞❛ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ✿ ❞❛ ❡st ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❛✉❝❤ ❀ s❛
♣♦rté❡ ❡♥❣❧♦❜❡ t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✮✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳

✹✳ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❛♣♣❛r❛îtr❡ s♦✉s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦♣ér❛t❡✉rs ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝❛♥t♦♥♥és ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❛✣r✲
♠❛t✐❢s ✭❝❢✳ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮ ❀ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ t②♣❡
❞✬é♥♦♥❝é ✭❝❢✳ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ■❱✮ t❛♥❞✐s q✉❡ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s♦✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉♣❡r s❡✉❧ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❛ss❡rt✐❢✱ ♣❡✉t à ❧❛ r✐❣✉❡✉r êtr❡ tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❛♥t✴s✐❣♥✐✜é✱
♠ê♠❡ s✐ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ ❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✳
◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s✱ q✉✐ s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡♥t✱ s♦♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡✱ à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✷ ❡t ✸✮ ❡t à ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ✭✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ✷✶ ❡t ♦ù ❝❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r
❧❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❡rt q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❢♦r♠❡❧s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞❡
s✐❣♥✐✜❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t r❡ss♦rt✐ss❡♥t ❧❡✉rs s✐❣♥✐✜és ❡♥
t❛♥t q✉✬✐❧s ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t✳ ❈❡ ❢❛✐t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✐♥✐✲
♠❛❧✐st❡ ❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❛❝❝ré❞✐t❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜és ❞❡ ❝❧❛ss❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡

✷✵✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❲✲❲♦rt ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳
✷✶✳ ❝❢✳ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ▼♦❧♥ár ✭✶✾✾✽✮✱ ❑r✐❢❦❛ ✭✷✵✵✼✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❞é❥à✱ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❛✮✳
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♥♦s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡r ❢♦r♠❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❛✐r❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡ ♣❛r✐ q✉✐ ♣rés✐❞❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣♦s❡r✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ s✉r ❧❡ s♦✉❜❛ss❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧✳ ▼❛✐s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡✈❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡t q✉✐✱ ❛②❛♥t ❞❡rr✐èr❡ ❡✉① ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤✐st♦✐r❡✱ ❢❡r❛✐❡♥t ✜✲
❣✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❜❛❦❤t✐♥✐❡♥✱ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t ✭❝❢✳ ♥♦t✳ ❉✉❝r♦t
✶✾✽✹✮✱ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞♦♥t ♣❛r❧❡ ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♥♦t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡①❝❧✉r♦♥s ❞✬♦✣❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❇❛❦❤t✐♥❡ ❝❡♥sé❡ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❧✬♦♥ ❡♥ ❝r♦✐t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣❤✐❧♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❙ér✐♦t ✭✷✵✵✼✮✱ ❧❡s t❡①t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❇❛❦❤t✐♥❡
♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡s ❡t ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✭tr♦♥✲
q✉é❡✮ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♦♣éré ✉♥ r❡t♦✉r ❛✉ t❡①t❡
♦r✐❣✐♥❛❧✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❜❛❦❤t✐♥✐❡♥ q✉✬✉♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✷✷

♣❡✉ à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❛♣❡rç✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡
♣❧✉s ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ t❡r♠❡ ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❜❛❦❤t✐♥✐❡♥♥❡
❡t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞é❝✐❞é♠❡♥t ✢♦✉ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❛✉r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ à
êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥❝♦✉r✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡s❡♥s✳✳✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t à ❧✬✐♥✲
✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ♣ré❝✐s❡ ❡t ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡ à
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ❝❡❧✉✐ ✐♥❛✉❣✉ré ♣❛r ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✹✮✳ ▼❛✐s ♣❛r❛✲
❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s ♣ré♠✉♥✐t ♣❛s ❝♦♥tr❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ✢♦✉ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ rés✐❞❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ à ❧❛ ❢♦✐s très
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈✐✈❛♥t ❡t s♦✉♣❧❡✱ q✉✐ ❛ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s
♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①trê♠❡s s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ❙❝❛P♦▲✐♥❊ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭❝❢✳
◆ø❧❦❡ ✷✵✵✾ ♣✳❡①✳✮ ❡t ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❇❧♦❝s ❙é♠❛♥t✐q✉❡s ✭❚❇❙✮ ❞❡ ❈❛r❡❧ ✫ ❉✉❝r♦t ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❡
♣♦✐♥t ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡s ✧êtr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✧ ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❡t ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❙❝❛P♦▲✐♥❊ ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥ st❛t✉t ❝❡♥tr❛❧ ❡t
❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧êtr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✧ ♣♦rt❡✉rs ❞✬❛tt✐t✉❞❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ✭❝✬❡st ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣r✐✈✐❧é✲
❣✐é❡ ♣❛r ◆ø❧❦❡✮ ❡t t❡♥❞❛♥t à êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐és ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❚❇❙ ♣❧❛✐❞❡
♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✧é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s✧✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
❧❛♥❣✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❖r ❝✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ♥♦✉s✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ r✐❡♥ à ❝❡
st❛❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s s♦✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s r❡ss❡♠❜❧❡ ❢♦rt à ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✲s♦✉r❝❡ ✭♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ r❛t✐✜❡✉r ♥✬❡st ♣❛s✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬✧é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✲❝✐❜❧❡✧✮✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❡♥tr❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡s ❢❛✐t é❝❤♦ à ✉♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✉❝r♦t ❡t ❈❛r❡❧✱ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥

✷✷✳ ❈✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ét♦♥♥❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st très ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱♦❧♦❝❤✐♥♦✈ ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡
❧♦♥❣t❡♠♣s ❛ttr✐❜✉é à ❇❛❦❤t✐♥❡ ✿ ✧■❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛❜str❛✐t ❀ ♥♦✉s ♥✬❛✉r✐♦♥s ♣❛s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ♥✐ ❛✉ s❡♥s ♣r♦♣r❡ ♥✐ ❛✉ s❡♥s ✜❣✉ré✧ ✭❱♦❧♦❝❤✐♥♦✈ ✶✾✼✼✱ ✶✷✸✮✳
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❡♥tr❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ♥✐ ❡♥tr❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛ tr♦✉✈❡r ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✳
▲❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t♦✉r♥✉r❡ ♣❧✉s é♥♦♥❝✐❛t✐✈✐st❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❉✉❝r♦t ❡t ❈❛r❡❧
❡st ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢
♣♦✉r ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❙❝❛P♦▲✐♥❊
♣ré❡♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♥♦✉s ♣♦s❡r s✉r t❡❧
♦✉ t❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❛❧♦rs✱
♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♥tr❡r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❛♥s ❞❡s ❜♦ît❡s✳ ■♥✲
❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ à ❛❞♦♣t❡r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❤❡s✱ s❡ ♣♦s❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✧❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✧✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉s❝r✐✈♦♥s ♣❛s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❛♥t❡
❤♦❝ ❡t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ s❝✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
❥❡✉ ♣❛r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r❝❡✴❝♦♥t❡♥✉✱ q✉✐ ❛✤❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆ø❧❦❡✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ sûr ❢❛✐r❡ ✜ ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s ❡t s✬❡♥ t❡♥✐r à ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t
✭✶✾✽✹✮✳ ❈❡tt❡ ✜❞é❧✐té ❛✉ t❡①t❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♥♦✉s ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❧é❣❡r ✢♦t✲
t❡♠❡♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❧♦❝✉t❡✉r ❡t é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✱ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ② ❡st
✜①é❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❢♦✐s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ◆ø❧❦❡✱
❡st q✉❡ s✐ ♥♦✉s s✉❜st✐t✉♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♣✉r❡✲
♠❡♥t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ♣❛r ❧à✲♠ê♠❡ ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s
♣ré✈✉❡ ♣❛r ❉✉❝r♦t✱ ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s sûr q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❞r♦✐t ❛✉① s②♥❡r❣✐❡s ❡t
❛✉① ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝é à ❞é❣❛❣❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r s❡♠❜❧❡ ♠♦r❞r❡ s✉r ❧❡ t❡rr✐t♦✐r❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✭❡t ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t❛✐r❡✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ❧✬❛s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ à ✉♥❡ ✈♦✐①✲s♦✉r❝❡ ❛❜str❛✐t❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛❝t❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐① ❛❜str❛✐t❡✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ✇♦❤❧
❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ s✬✐♥st❛♥❝✐❡r ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✳ ➱✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r s♦♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❡t ✐❧ s❡
♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❛✉ s❡♥s str✐❝t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♥♦♥✲r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✭♦✉ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♥♦♥✲s②sté♠❛t✐q✉❡✮ ❡♥tr❡ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ❧♦✲
❝✉t❡✉r ❡t s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✱ s♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ❖♥ ❛ ❧à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❜✐❡♥
❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✧❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✧ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ✈♦✐①✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❚❆P✳ ▼ê♠❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡
à ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✱ ♦♥ s❡ ❤❡✉rt❡ ✈✐t❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✭❡♥ t❛♥t q✉✬✐❧s
❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ❞❡s ♣ré❝♦♥str✉✐ts ❞♦♥t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞✮ ❡t ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ à ❧❛ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ ♣❡✉✈❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ t♦✉s êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à
✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✳ ▼❛✐s ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ q✉✐
♥❡ s✬♦♣♣♦s❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t ♥❡ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s
à ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s ♣❛r ❈❛r❡❧ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✬❛ss✐❣♥❡r ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ✉♥
❝❛❞r❡ ❞✉❝r♦t✐❡♥ s❡r❛✐t✱ à ♥♦s ②❡✉①✱ ❝♦✉r✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❛ q✉êt❡ ❞✬✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s
é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ✧❞✐❛❧♦❣✐s♠❡s✧ ✭❡♥tr❡ é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❡t✴♦✉ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s
♥♦♥✲❜❛❦❤t✐♥✐❡♥✳✳✳✮ à ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦tr❡ ♣❛r✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
❞é♣❧♦②❡r ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
✧s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉❝r♦t✐❡♥s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✉ ❉✉❝r♦t ❞❡s ➱❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✮✱ ♠❛✐s ♥♦✉s s✉s♣❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡✱ q✉❡s✲
t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♥♦tr❡ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥✳
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❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞✬❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✽✹✮✱ ✐❧ ❡st
♣❡✉t✲êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✢♦✉✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ s✉❜st✐t✉é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞✬❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ❡st ❡♥ ❞❡✉①
t❡♠♣s ✿ ❡❧❧❡ ♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐st❡s ✭♣r❛❣♠❛t✐st❡s ♦✉ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥♥✐st❡s✮ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐s❝♦✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s✉❥❡ts
❞❛♥s t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♠♦♥tré❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❛✉① str❛té❣✐❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs s❡ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té
❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♦✉ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦♥str❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ❡①❤✐✲
❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡t ré❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r❡✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉✈❡r❛✐♥❡té ❞✉ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t s✉r s♦♥
❞✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✉❥❡t s✬ér✐❣❡ ❡♥ ❥✉❣❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥t❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥
s✉r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♠♦♥tré❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ s✉r ❧❡s ✧❜♦✉❝❧❡s
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✧✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ s✉❥❡t s✉r s♦♥ ❞✐r❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥é à ❝r♦✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱
♠❛✐s q✉✐ ♥✬② ❥♦✉❡♥t ♣❛s ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣❧✉tôt ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✈♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❡t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s
♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ❞✬❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❝r❡✉sé ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦✲
❣é♥é✐té ♠♦♥tré❡✱ ❡t q✉✬✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❝♦♥♥✉✱ s❡♠❜❧❡ s✉rt♦✉t ✧✈❡rt✐❝❛❧❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥ç♦✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛r❝❤é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s str❛t❡s
❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❛❣ré❣é❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡♥ ❣❛r❞❡r❛✐t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛❧✐♠♣✲
s❡st❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥tr❡✈✉ ❢❛✐t ♣❧✉tôt ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✧❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✧ q✉✐ r❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ s✐
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣✐é❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡r♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❡t ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥
❥❡✉ ❡st ♣❧✉tôt ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱
❡t ❧✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡✲
t❡♥✉✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t s✐ ♥♦✉s ❛❜♦♥❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞✬❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ✐♥✈✐t❡ à r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐❡♥t ❝❧✐✈és ❡t
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦✉✈❡r❛✐♥s✱ ♠❛îtr❡s ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦②❡♥s✱
q✉✐ s♦✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉♣❧❡♥t ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ s✐t✉♦♥s s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❝❡ ❝❧✐✈❛❣❡✱ ♥✐ ❝❡tt❡
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❚❯ ♦✉ ❞✉ ❖◆ ❞❛♥s ❧❡ ❏❊✱ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬❡❧❧❡ ✿ ❧✬❛❧tér✐té ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à ❞r❡ss❡r ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛♥❣❛❣✐❡r✱ ♠❛✐s
❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ❧❛t❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♦♣♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈✬❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣✐st❡ ❡♥ têt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s

✸✳✶ ❯♥ ❝♦r♣✉s ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❡t ❧❡q✉❡❧ ❄

▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉✭①✮ ❝♦r♣✉s ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té ❡t ❛✉① ❣❧♦s❡s s♣♦♥t❛♥é❡s
❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✐ts ♥❛t✐❢s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
❡t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❝♦r♣✉s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥
❡✛❡t s✬✐♠♣♦s❡r ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫ ❲❡②❞t ✭✶✾✾✵✮ ❡t ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥té ♣❧✉s
❤❛✉t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬♦♣❛❝✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✿
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♥❛ï❢s s❡♠❜❧❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥
❥✉❣❡♠❡♥t s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡ ❡t✴♦✉ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❞❡s é♥♦♥❝és
ré❡❧s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦❧✐❞❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥é à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞é❜❛ts ❡♥tr❡ ❧✐♥❣✉✐st❡s ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❥❡✉ ♥✬❡st
♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t
❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝♦r❞é
♥♦tr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❡t✴♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❛❜str❛✐ts✱ ❞♦♥t ♥♦✉s
é♠❡tt♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✱
❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♦✉ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥ts✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❡t t❡①t✉❡❧s ré❡❧s✱ ❛✜♥ ❞❡
❞é❣❛❣❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ré❝✉rr❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✱ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r
❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❞✬❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ♥♦✉s ❧❡s ② r❡tr♦✉✈❡r♦♥s✱
s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❉✉❝r♦t ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ s✉r ▲❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❜✮✳ ✶ ❯♥ t❡❧ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛❜str❛✐t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞♦♥t
❧❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ♥♦✉s s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝♦r♣✉s✱ ♠❛✐s ❞ét❡r♠✐♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥tr❡t❡♥✐r à ❧✉✐✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ t②♣❡
❞❡ ❞✐s❝♦✉rs à r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s✳

✶✳ ■❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ t❡①t❡s à ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡
❛ss✉♠é❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐✜❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t à ♠✐♥♦r❡r ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

✷✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ P❧✉s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡

✶✳ ❝❢✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♣✳ ✶✶✲✶✸✳

✾✺
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♣❡rt✐♥❡♥t s❡r❛ à ❧❛ ❢♦✐s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t ❝✐r❝♦♥s❝r✐t✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❛rt
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✳

✸✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✧❛✉tr❡s✧ ♣❡✉t ❡t ❞♦✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❛ss✉♠❛♥t s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ❀ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r✱ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦♣♦s s❡r♦♥t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❝❛r♥és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡✳

▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ♣❧❛✐❞❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛✲
❧✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ✷ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s
❞❡ ❇❡r❧✐♥✲❇r❛♥❞❡❜♦✉r❣✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ✐❞♦✐♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❧✉tôt êtr❡ ❢♦r♠é ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s❡r✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t q✉✐
♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦❤és✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐✜❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈✐té ✧tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✧ ✭♣♦✐♥t ✶✮✱ ✉♥
❜r❡❢ ❞é❜❛t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✉r ✉♥ s✉❥❡t ♣ré❝✐s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡
❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❛r❣❡ ❞❡ t❡❧s é❝❤❛♥❣❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❤♦r✐③♦♥s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✐❛❧❡❝t❛❧✳ P❛r♠✐
❧❡s ❣❡♥r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❣❛❣❡r
❝♦♠♠❡ ét❛♥t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❛❞éq✉❛t❡✳

▲❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é✈♦q✉❡r✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦r♣✉s ✐❞é❛❧
❞❡✈r❛✐t ✿

✶✳ s❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛ss✉♠❡ êtr❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀

✷✳ ♦✛r✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧✲
❧❡✉r❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❡♥ ❜❧♦❝ ❡t ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❝✐r❝♦♥s❝r✐t à ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉ss❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ❡①❝❧✉r❡
❧✬♦r❛❧ s♣♦♥t❛♥é ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ à ❜ât♦♥s r♦♠♣✉s ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✧r✐t✉❛❧✐sé❡✧
❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❝❛❞ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡t❤♦s ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ✶
❝✐✲❞❡ss✉s✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ✭s✉❥❡ts tr❛✐tés✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s r❡st❡♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ s♦✉s ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❡st ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♥é❝❡s✲
s✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ s❛♥s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✱
❡st ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ✈♦✐r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❡♥❣❛❣és ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❀ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ♣♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✷✵✵✽✮✱ q✉✬✉♥
t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❡♥ t✐r❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✈❡rs ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té ✧❝♦♥❝❡♣t✐♦♥❡❧❧❡✧✱ ❡st ✉♥ t❡rr❛✐♥
❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ q✉✐ ♥❡
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s t❛♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ✐❝✐✱ ♦✉ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✿
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦❤és✐✈❡s ❡t ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❧❡①✐❝❛✉① ♦✉
❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✜❣és s♦✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ♣❧❛✐❞❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡

✷✳ ▲❡ ❉❡❘❡❑♦ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✱ s✉✐ss❡ ❡t ❛✉tr✐❝❤✐❡♥♥❡ ❡t ❞✉ ✇✐❦✐♣é❞✐❛
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ✧❞✐s❝✉ss✐♦♥s✧ ❞❡ ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡✱ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❡s ❜✐❛✐s
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
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❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡r✲
r❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ✭r❡tr❛✈❛✐❧❧é ❞❛♥ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✷✵✵✽✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ③ér♦ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t
✧❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋❆❩✧ ✭ ✦✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ q✉✐ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♦r❛❧✐té✱ q✉✐ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té ✭❝♦♥❝❡♣t✐♦♥❡❧❧❡s
❡t ♥♦♥ ♠é❞✐❛❧❡s✮✱ ❧❡s ❞❡✉① r♦♠❛♥✐st❡s ❢♦♥t ✜❣✉r❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✱
❡t ❧❡s ❝❤❛r♥✐èr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭♣♦✉r ❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ t❡r♠❡ ♥❡✉tr❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s
♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✮ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬é♣✐❧♦❣✉❡♥t ♣❛s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s✱
♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❝❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès
♣❛r ❲❡✐♥r✐❝❤ ✭✶✾✾✸✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ♣❧❛✐♥✲
♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ✧s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✧✱ ❡t ♣❛s ❧❡s s❡❝♦♥❞s✳ ◆❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ➚ ♣❛rt ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ❇ür❣❡r❧✐❝❤❡s ●❡s❡t③❜✉❝❤✱
q✉✐ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ t❡①t❡ ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♠ê♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ très ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✱ q✉✐ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♦✉ ❞❡
✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✧ ❞❡ t②♣❡ ❛❜❡r ✸ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬✐♥❝♦♥❣r✉ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ♦r❛❧ à ❜ât♦♥s r♦♠♣✉s✱ ✉♥❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐s♣✉t❡✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✉♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐✲
❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ❡st ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦❝✐♦✲❤✐st♦r✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛♥✲
❝r❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣ô❧❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✱ ❡t ❧❛ ♣r♦é♠✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❝❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ✹ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r
sé♠❛♥t✐s♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥✬❡♥ ♠❛rq✉❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❝❡t
❛♥❝r❛❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣ré❝✐s✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡
♠❡s✉r❡ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡✉①✱ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡ t❡①t❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞❡
❣ér❡r ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✭♣♦✉r ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s
♣❛r❧✐♦♥s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❞✉ ✧t✐tr❡ ❛✉q✉❡❧ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❡t str✉❝t✉ré❡ q✉✐ t✐r❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❡rs q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s ♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❞❛♥s ❞❡s t❡r♠❡s ✐♥s♣✐rés ♣❛r ❉✉❝r♦t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
t❡♥❞❡♥t à ✐♥t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❧à ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐s❡r❛✐❡♥t✳ ❉✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣♣♦sé❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦♥♦❧♦❣✐s♠❡ ❀ ❧✬♦r❛❧✐té✱ à
❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❡t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣r♦s♦❞✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣♦♥t❛♥é✐té ❧✐✲
♠✐té❡ ✭♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✮✳ ❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡❝✐ ❡♥
têt❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡ ❝♦r♣✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é✳

✸✳ ◆♦✉s ♥✬❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❞❡ t②♣❡ ✉♥❞✱ ♦❞❡r ♦✉
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡✳ ❆❜❡r✱ ❞♦❝❤ ♦✉ ❞❡♥♥ s♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r
s✬✐❧s ♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ♣❛s ♣♦✉r ❡✉①✲♠ê♠❡s✱
♠❛✐s ♥♦✉s ❡♥ ❞✐r♦♥s ✉♥ ♠♦t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✳

✹✳ ➚ ❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ✐♥❝❧✉t ❡t ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦✲
t♦♠✐❡ ❜❡♥✈é♥✐st✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭♣ô❧❡ ✧♦r❛❧✧✮ ❡t ❤✐st♦✐r❡ ✭♣ô❧❡ ✧s❝r✐♣t✉r❛❧✧✮✳
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✸✳✷ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❉❘

✸✳✷✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶✳✶ ◆❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❞❝❛st ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❘❛❞✐♦ ■♥t❡r✈✐❡✇ q✉✐ ét❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ✭été
✷✵✶✸✮ ♠✐s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① r❛❞✐♦s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s✱
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦ ❡t ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❘❛❞✐♦ ❑✉❧t✉r ✭❡①✲❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❘❛❞✐♦ ❇❡r❧✐♥✮ ✺ ❡t r❡❣r♦✉♣❛✐t ❧❡s
✐♥t❡r✈✐❡✇s ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♠❛t✐♥❛❧❡s ❞❡ s❡♠❛✐♥❡ ✭❧✉♥❞✐✲✈❡♥❞r❡❞✐✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉✱
à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
s✉r ❧❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts ❞❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s✱ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐èr❡s s❡✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é❧❡❝t♦r❛❧❡ ♠❡♥❛♥t ❛✉① é❧❡❝t✐♦♥s ❛✉ ❇✉♥❞❡st❛❣ ❧❡ ✷✷ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸ ❡t
❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ♣♦st✲é❧❡❝t♦r❛❧❡s ❞✉ ❧✉♥❞✐ ✷✸✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s s✬ét❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉
✶✻ ❛♦ût ❛✉ ❛✉ ✷✸ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ ✶✺✵ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t
✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵❤✳ ▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✽✳✵✵✵ ♠♦ts✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❝❧✉ ❧❡s ✐♥✈✐tés ❞♦♥t ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♥✬❡st
♣❛s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❛♥❣✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ♣♦❧♦♥❛✐s ❡t❝✳ q✉✐ s♦♥t
♣❛r❢♦✐s ❝♦♥✈✐és✮✳ ✻ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛♠❡♥é❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❤♦♠♠❡s ❡t ❞❡s
❢❡♠♠❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ✧❡①♣❡rts✧ ✿ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✱ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ♦✉ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥s
♦✉ ❞❡ ❝♦r♣s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳

▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s t❛❧❦✲s❤♦✇s ♦✉ ❞✉ r✐t✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❛❞✐♦♣❤♦✲
♥✐q✉❡ ♠❛t✐♥❛❧❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r✱ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❡❞❡tt❡ ❡t ♥✬❛ss✉♠❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ é❞✐t♦r✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❞❡s
♠❛t✐♥❛❧❡s ❞❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞r❛❞✐♦ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡✛❛❝❡♠❡♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
✈✐❡✇❡✉r✱ q✉✐ ♥✬❡st ❧à ✧q✉❡✧ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à s♦♥ ✐♥✈✐té ❡t ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ r❡❧❛♥❝❡ s♦♥ ✐♥✈✐té ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭♣❛r ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✮ ♦✉ ❡♥ ❧✉✐
♣♦s❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à ❣❧✐ss❡r s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t ♦✉ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛s♣❡❝t ❞✉ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✳
▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♠❛✐s ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ rô❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ s♦♥ ✐♥✈✐té ♣❛r ❞❡s r❡❧❛♥❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❧✐❜r❡ ♠❛✐s ❝♦♥str✉✐t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ❞✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs q✉✐ s❛♥s ❝❡❧❛ r✐sq✉❡r❛✐t ❞✬êtr❡ tr♦♣ s❝r✐♣t✉r❛❧ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❝❡tt❡
♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✮✳

✸✳✷✳✶✳✷ P♦st✉r❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❢❛❝❡ à ❧✬✐♥✈✐té

▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❛❞❛♣t❡ s❛ ♣♦st✉r❡ ❛✉ st❛t✉t q✉✐ ❛ ✈❛❧✉ à s♦♥ ✐♥✈✐té ❞✬êtr❡ ❝♦♥t❛❝té ✿ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡✱

✺✳ ▲❡s ❞❡✉① r❛❞✐♦s ❢♦♥t ❡♥tr❡t❡♠♣s ♣♦❞❝❛sts à ♣❛rt✳
✻✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❏❡❛♥ ❆ss❡❧❜♦r♥✱ ♠✐♥✐str❡

❧✉①❡♠❜♦✉r❣❡♦✐s ❞❡s ❛✛❛✐r❡s étr❛♥❣èr❡s✱ ✐♥t❡r✈✐❡✇é ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉✬à ❞é❢❛✉t ❞✬❛✈♦✐r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♠♠❡
❧❛♥❣✉❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✐❧ ❞♦✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❛t✐❢ ❞✉ P❧❛tt ❞✉ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱ ❡t q✉✬❡①❝❧✉r❡
❞✉ ❝♦r♣✉s ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ✉♥ ❞✐❛❧❡❝t❡ ❤♦❝❤❞❡✉ts❝❤ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✧st❛♥❞❛r❞✧
♣♦s❡r❛✐t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡s✱ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ♠ér✐❞✐♦♥❛✉① ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ â❣❡ t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜❥❡❝t❡r q✉✬✉♥ ♠✐♥✐str❡ r❤é♥❛♥ ❛②❛♥t s♦♥ ❞✐❛❧❡❝t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡
✭♣✳❡①✳ ❘❛✐♥❡r ❇rü❞❡r❧❡✱ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✉ P❧❛tt ❞❡ ❘❤é♥❛♥✐❡✲P❛❧❛t✐♥❛t ❡t à ❧✬é♣♦q✉❡ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡ ❞✉ ♣❛rt✐ ❧✐❜ér❛❧ ♣♦✉r
❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s ❛✉ ❇✉♥❞❡st❛❣✮ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ♣❡✉ ♣rès ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❧✉①❡♠❜♦✉r❣❡♦✐s✱ q✉✐ ♣❛r❧❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t ❢r❛♥ç❛✐s q✉✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳



✸✳✷✳ ▲❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❘ ✾✾

❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✈❡♥✉ ❞é❢❡♥❞r❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦✉
à ❞é❢❛✉t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣♦✐❞s s❝❡♣t✐q✉❡ ❞❡ ❜♦♥ ❛❧♦✐
q✉❡ t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ❞❛♥s ✉♥❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ q✉✐ ♥✬❡♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❞♠❡ttr❡ ❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❣é♥ér❛❧ à q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣rés✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛❞❤èr❡ ♣❛s ❛
♣r✐♦r✐✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ s♦✐❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té t♦✉❥♦✉rs
❞❡s ❞✐s❝♦✉rs à t❤ès❡✱ ❞♦♥❝ ✐♥ ✜♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❉✉❝r♦t ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐s❝♦✉rs✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✐♥❝❛r♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐❣♥♦r❛♥t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ s❡
❝♦♥str✉✐t ❧✬❡t❤♦s ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ✉♥ ❤♦♠♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ t❡♥❞r❛ à
❞♦♥♥❡r à s❡s r❡❧❛♥❝❡s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❀ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ✉♥ ❡①♣❡rt✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ♣❧✉tôt
❞❡ q✉❡st✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡ ❍♦❧❣❡r ❩❛str♦✇✱ ❝❤❡❢
❞❡s ▲✐❜ér❛✉① s❛①♦♥s✱ ❛♣rès ❧❛ ❞ér♦✉t❡ ❞❡ s❡s ❛♠✐s ❜❛✈❛r♦✐s✱ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ♣❤❛❣♦❝②tés ♣❛r ❧❡✉r
♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❈❙❯ ♠❡♥és ♣❛r ❍♦rst ❙❡❡❤♦❢❡r✳

❑❧❡✐♥ ✿ ❲♦r❛♥ ❤❛t ❡s ❞❡♥♥ ❣❡❧❡❣❡♥✱ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❊r❢♦❧❣❡ ❞❡r ▲❛♥❞❡s♣♦❧✐t✐❦✱ ❞✐❡ ❥❛
♦✛❡♥❜❛r ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❲ä❤❧❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞❡r ❋❉P ❛♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉
❧❛ss❡♥ ❄
❩❛str♦✇ ✿ ■♥ ❇❛②❡r♥✱ ✇✐❡ ❤❛t P❤✐❧✐♣♣ ❘♦❡s❧❡r s♦ s❝❤ö♥ ❣❡s❛❣t✱ t✐❝❦❡♥ ❞✐❡ ❯❤r❡♥
♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ❛♥❞❡rs✳
❑❧❡✐♥ ✿ ❆❜❡r ✇❛s ❤❡✐ÿt ❞❛s✱ ❍❡rr ❩❛str♦✇ ❄
❩❛str♦✇ ✿ ■❝❤ ❜✐♥ ❦❡✐♥ ❇❛②❡r✱ ❞❛ ♠üsst❡ ♠❛♥ ♠❛❧ ❡✐♥❡♥ ❇❛②❡r♥ ❢r❛❣❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ✐st
s❝❤♦♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳✳✳
❑❧❡✐♥ ✿ ❉❛s ❦❧✐♥❣t ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉sr❡❞❡ ✿ ■♥ ❇❛②❡r♥ ✐st s♦✇✐❡s♦ ✇❛s ❛♥❞❡r❡s
✉♥❞ ❞❛ ♠üss❡♥ ✇✐r ❣❛r ♥✐❝❤t s♦ tr❛✉r✐❣ s❡✐♥✳
❩❛str♦✇ ✿ ❊s ✐st ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑♦❛❧✐t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ✐♠♠❡r ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ s❝❤✇❡r✱
❞❛s ❦❡♥♥❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊r❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥
❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡s ▲❛♥❞❡s ❤❡r❛✉s③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛s ✐st ✉♠s♦ s❝❤✇❡r❡r✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❡s ♠✐t
s♦ ❡✐♥❡♠ t❛❧❡♥t✐❡rt❡♥ P♦♣✉❧✐st❡♥ ✇✐❡ ❍❡rr♥ ❙❡❡❤♦❢❡r ③✉ t✉♥ ❤❛t✳ ❯♥s❡r❡ ▲❡✉t❡ ❞♦rt
s✐♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❛♥stä♥❞✐❣✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✺✮

❈❡t é❝❤❛♥❣❡ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té ❡t ♦r❛❧✐té ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐✲
❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❜♦✐s ❡t s♣♦♥t❛♥é✐té ✿
❧✬✐♥✈✐té ❛ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ s✬❡♥ s❡r✈✐r ♣♦✉r t❡♥✐r ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❜✐❡♥ ♣ré♣❛ré ❡t stéré♦t②♣é✱ q✉✐
♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝✐é❡ ✭❙♣r❛❝❤❡ ❞❡r ❉✐st❛♥③ ✮ ❀ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡st ❧à ♣♦✉r ♦r❛❧✐s❡r
❞❡ ❣ré ♦✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té✱ ✼ ❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐❧ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s♦♥ ❡✛♦rt s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❧❡ ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❜♦✐s✱ ❡♥ ♦♣t❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛ s✉rt♦✉t ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡❝❛❞r❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥s✉✐t❡ ❩❛str♦✇ ♣♦✉rr❛ é♥♦♥❝❡r
tr❛♥q✉✐❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦♣♦s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♠❛✐s t♦✉t ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ❡t❤♦s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡❝❤♥✐❝✐té ❞✉ ❞✐s✲
❝♦✉rs✱ ❧❡s r❡❧❛♥❝❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t✴ ♦✉ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s
q✉❡st✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦ù ✉♥ é❝♦♥♦♠✐st❡ ❡st ✐♥t❡rr♦❣é s✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡s
t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❋❡❞ ✭❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡✮✳ ▲✬é❝♦♥♦♠✐st❡ ✈✐❡♥t ❞❡ s❡ ❞é❝❧❛r❡r s✉r♣r✐s ♣❛r ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞✉ ❜❛♥q✉✐❡r ❝❡♥tr❛❧ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❇❡♥ ❇❡r♥❛♥❦❡✳

❲✉tt❦❡ ✿ ❉❛ s✐♥❞ ❙✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡r❜❡st❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✳ ❊s ✇❛r ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❡t
✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❇❡r♥❛♥❦❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❞ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡s ❜✐❧❧✐❣❡♥ ●❡❧❞❡s ❡✐♥❧ä✉t❡♥ ✇✉❡r❞❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❧❡✐❤❡❦ä✉❢❡ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✇ür❞❡✱ ✇✐❡ ❙✐❡ ❡s ❣❡r❛❞❡ ❣❡s❛❣t ❤❛❜❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡✐❧
❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❧♦s✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✳ ❆❧s♦✱ ✐st ❞❛s r✐❝❤t✐❣ ♦❞❡r ❢❛❧s❝❤✱
✇❡✐t❡r s♦ ③✉ ✈❡r❢❛❤r❡♥ ❄
❋✉❡st ✿ ■❝❤ ❤❛❧t❡ ❞❛s ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ❢ür r✐s❦❛♥t✳ ❊s ❤❛t ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❡✐♥❡

✼✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
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❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❑♦♥❥✉♥❦t✉r♥❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s♦ t♦❧❧ ✇❛r❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥ ❯❙❆✱
❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥✐❝❤t s♦ ♣♦s✐t✐✈ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❣❡❤♦✛t ❤❛t✱
✉♥❞ ❞❛s ❡r❦❧ärt ✇♦❤❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❞ s♦ r❡❛❣✐❡rt ❤❛t✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❆♥❧❡✐❤❡❦ä✉❢❡r ❤❛❜❡♥
❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ❘✐s✐❦❡♥✱ s✐❡ tr❡✐❜❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡✱ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❆❦t✐❡♥✱
❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ✈✐❡❧❡ ❱❡r♠ö❣❡♥s❣üt❡r✱ ✉♥❞ ❞❛ ♠✉ss ♠❛♥ ❡❜❡♥ ❛❜✇ä❣❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛ss
❞✐❡ ❋❡❞ ❤✐❡r ❣❛r ♥✐❝❤ts ♠❛❝❤t✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❆♥❧❡✐❤❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt✱ ❞❛s ✐st
s❝❤♦♥ ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞✱ ✐st ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r
❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❡❞ s✐❝❤ ❡❜❡♥ ❞♦❝❤ ❣❡ä♥❞❡rt ❤❛t ✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡
❋❡❞ s✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❙♦r❣❡♥ ♠❛❝❤t✳
❲✉tt❦❡ ✿ ●röÿ❡r❡ ❙♦r❣❡♥ ❄ ❲❡❧❝❤❡s ❘✐s✐❦♦ s❡❤❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥♥ ♦❞❡r ✇❡❧❝❤❡ Pr♦❣♥♦s❡
st❡❤t ❞❛ ✈♦♥s❡✐t❡♥ ❞❡r ❋❡❞ ✐♥s ❍❛✉s ❄
❋✉❡st ✿ ❖✛❡♥❜❛r s✐♥❞ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❥❛ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞ ✲ ❛❧s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❞✐❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✉❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❥❡t③t ✇✐❡❞❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❡s ♠✉ss
✇✐❡❞❡r ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❞❡♥❣r❡♥③❡ ❢ür ❞❡♥ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❛t
♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✐r❞ ✲✱ ❞❛s ❦❛♥♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❢ür ❯♥r✉❤❡ s♦r❣❡♥✳ ❉❛♥♥ ❣❛❜ ❡s
❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼❡❧❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s♦ t♦❧❧ ✇❛r❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ä❤✱ ä❤✱ ä❤ ❞✐❡ ❍❛✉s✲
♣r❡✐s❡ st❡✐❣❡♥ ♥✐❝❤t s♦✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❡r✇❛rt❡t ❤❛tt❡✳ ❆❧s♦ ❡s ❣❛❜ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ♠❛✉❡♥
▼❡❧❞✉♥❣❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ s❡❤r ♥❡❣❛t✐✈❡♥✱ ❛❜❡r ❛❧❧ ❞❛s ❢ü❤rt ❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t❡♥
❊✐♥trü❜✉♥❣✳ ✭❉❘ ✶✾✵✾✶✸✲✵✺✮

■❝✐✱ ❧✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❧✬✐♥✈✐té q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❤ôt❡ ré❝✉rr❡♥t✱
❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣r❡sq✉❡ à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛rq✉é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❣❧♦s❡s ❡t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❛❧s♦✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❛ ❜❡❛✉ êtr❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐✈✐té ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ✐♥❝✐s❡s✱
à ❞❡s ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts✱ ♦✉ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡s ❡✛♦rts
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳

❈❡ rô❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈✐té ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ ♠❛✐s ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t ✐❧ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❧✬❛✉❞✐✲
t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✱ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♠♦♥♦❧♦❣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té✳ ❈✬❡st ❛ss❡③ ♥❡t ❝❤❡③ ❩❛str♦✇✱ q✉✐ ❡st
✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t très t❡♥té ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✴ré♣♦♥s❡s ❡t ♣ré❢ér❡r❛✐t
â♥♦♥❡r ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs q✉✬✐❧ ♠❛îtr✐s❡ s✉r ❧❡ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✱
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ s❡rt ❞❡ ❣❛r❞❡✲❢♦✉ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs tr♦♣ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ♣❧✉s ✈✉❧❣❛r✐s❛tr✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛♥❝❡s
❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs s♦✐t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛❞r❡ssé✱ ❡t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥ ♠♦♥♦❧♦❣✉❡ à ♣❡✐♥❡
❞é❣✉✐sé✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✛❡t ❞❡s r❡❧❛♥❝❡s ❡st ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s
❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t ✭❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❡♥ ❛♠❡♥❞❛♥t✮ s♦♥ ❡t❤♦s✱ ❡t ❡♥ ✐♥❝❛r♥❛♥t ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t
❡t❤♦s ✿ ❧❡ ❣r♦s ❜♦♥ s❡♥s ✉♥ ♣❡✉ ❛❣❛❝é ❢❛❝❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❜♦✐s ❞✉ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❢❛♥❡ ❞és✐r❡✉①
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦st✉r❡
❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r q✉✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝r❡✉①✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à
q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐❧ ❛ ❛✛❛✐r❡ ✭✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣♦rt❡r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt✐ ✴ ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❞✬❡①♣❡rt ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧
♣❡✉t✴❞♦✐t ré❛❣✐r✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❀ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐s❝♦✉rs ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ✈❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❣éré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡t❤♦s✱ ✐❧
✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛✉❞✐t❡✉r ✭❧✬é❧❡❝t❡✉r q✉✐ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ s❡ ❧❛✐ss❡r ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ✴
❧❡ ♣r♦❢❛♥❡ q✉✐ ❞♦✐t s❡ ❧❛✐ss❡r ✐♥str✉✐r❡✮✱ ❡t ❧❛ ♣♦st✉r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡✛❛❝é❡ ❡t ♣r♦✲❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡
✭❝♦♥❢♦r♠❡ à s♦♥ rô❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✮ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s rô❧❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧✉✐ ✭❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✮ s♦✐t ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳



✸✳✷✳ ▲❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❘ ✶✵✶

✸✳✷✳✶✳✸ ■♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♣♦st✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♠♦✐♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ ♥❡ s❡r❛✐t
❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ♣❛r ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ❇♦✉r❞✐♥ ♦✉ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❊❧❦❛❜✲
❜❛❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛t✐♥❛❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❡t
♠ê♠❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❀ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐♥❛❧❡✱ ✐❧ ②
❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛r❢♦✐s ❞é❧é❣✉é❡s à ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❞❡s ♠❛t✐♥❛❧❡s
❡♥ ❋r❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✜❧♠é❡s✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ❝♦♥❝♦✉rt à ❞♦♥♥❡r à ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
❞❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ r❡❧❡✈❛♥t ✭❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✮ ❞✉ t❛❧❦✲s❤♦✇✱ ♦ù ❧✬✐♥✈✐té ❡t s♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❥♦✉❡♥t ✉♥
✈ér✐t❛❜❧❡ s♣❡❝t❛❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✈✉ q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ s❡ ❢❛❝❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛❞r❡ss❡ ❞✐r❡❝t❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈✐té✳ ❊♥ s❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣r♦♣r❡✱ ❧❡ ♠❛t✐♥❛❧✐❡r ❢r❛♥ç❛✐s r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❞❡ t❤éâtr❡ ♦ù ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❛r
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ✭❯❜❡rs❢❡❧❞ ✶✾✼✼✮✳ ▲❡ ♠❛t✐♥❛❧✐❡r
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧✉✐✱ s✬❡✛♦r❝❡ ❞❡ s❡ r❡♣❧✐❡r s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✧❧✬❛✉tr❡✧ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡t ❝❡ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❛♥❛❧♦❣♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ s❡rt ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st
✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r✲t②♣❡ ✐❞é❛❧ ❝❡♥sé êtr❡ ✈❛❣✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞♦①❛ ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞♦①❛
❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❞❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦ ✦✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
▲❛♥❣✉❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡
❏❊✱ ❚❯✱ ■▲✴❊▲▲❊ ✭✉♥ t✐❡rs ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✮ ♦✉ ❖◆ ✭❧❛ ❞♦①❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❡t ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✧à ❧❛ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♠ê♠❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❚❯✶ ✭❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r✮ ❡t
❚❯✷ ♦✉ ❱❖❯❙ ✭❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s✬❛❞r❡ss❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡✱ ♣❛r
❝♦♥tr❡✱ ❚❯✶✱ ❚❯✷✴❱❖❯❙ ❡t ❖◆ s♦♥t r❡♣❧✐és ❧✬✉♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ♣❧✉s ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✧à ❧❛ ❢r❛♥ç❛✐s❡✧ ♦✉ ✧à ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞❡✧✳ ▲❛ ♣r♦é♠✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡
é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ s❡ ❞❡✲
♠❛♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝❡ q✉✐ ❡st ✭❝❡♥sé êtr❡✮ ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t s✐ ❝✬❡st ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♥♥✉ ❞❡ q✉✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧❡ r❡♣❧✐ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✧❡①t❡r♥❡✧ s✉r
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✧✐♥t❡r♥❡✧ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❞✐st♦r❞ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❏❊✮ ❡t ❧❛ ❞♦①❛ ✭❚❯
✐❞❡♥t✐✜é à ❖◆✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜❡r❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r
❡♥ ❧❡s ré❞✉✐s❛♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s
stéré♦t②♣❡s s♦❝✐♦❞✐s❝✉rs✐❢s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♠♦❜✐❧✐sés✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ♥❡✉tr❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❀ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t✴♦✉ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❝❡ s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ✧❧✬❛✉tr❡✧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡sq✉✐ssé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉① s❡ ♠❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡ ✐❝✐✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐st❡
s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♦♣ér❛t♦✐r❡ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✧✈ér✐t❛❜❧❡✧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐t✉é ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t s✉r ❧❡ ♣ô❧❡ ✧♦r❛❧✧ ❞❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮✳
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✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ✴ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮

✸✳✷✳✷✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞✬♦r❛❧✐té ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡

❙✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✉♥ à ✉♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✱ ✶✾ sqq✳✮✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥✜r♠❡
q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r✈✐❡✇s ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❡♥r❡s t❡①t✉❡❧s ✭♦✉ tr❛❞✐t✐♦♥s ❞✐s❝✉rs✐✈❡s✮ q✉❡ ✧❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❋❆❩✧✱ q✉✐ ♥✬❡st q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡r❜❛t✐♠ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛✲
♣❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s
♠❛rq✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✮✳

✲ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ré✈✐s❛❜❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬♦r❛❧✐té✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ str✐❝t❡ ❡t ♣ér❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✳ ❙✉r ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❡❧è✈❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✳

✲ à ❧✬♦r❛❧✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❀ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣❡✉t r❡❧❛♥❝❡r ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❡t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ➚ ❧✬é❝r✐t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞♦✐t ❛ss✉r❡r s❡✉❧ ❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣❛r❞❡✲❢♦✉
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❧✬✐♥✈✐té✱ ❞❡ s♦✉s✲tr❛✐t❡r ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ à s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝ré❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✧❞❡
♣r♦①✐♠✐té✧✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ à ❧❛ r❛❞✐♦✱ r❡♠♣❧✐t à ❝❡t é❣❛r❞ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s✱ ♦✉ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ é❝r✐t❡✳

✲ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té ❀
✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❝r✐♣t✉r❛❧❡ ♠❡t ♣❧✉tôt ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❛♥♦♥②♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡s✲
s✐té ❞❡ ✈❡r❜❛❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♣❛②s❛❣❡ ♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ✐♥ ❛❜s❡♥t✐❛✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r❛❧✐té s❡r❛✐t ❞✉
❝ôté ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✱ ❡t ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té ❞✉ ❝ôté ❞✉ ♠♦♥♦❧♦❣✐s♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❛❞✐♦♣❤♦♥✐q✉❡ ♦❝✲
❝✉♣❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐
❣❛r❛♥t✐t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡ à ❢❛❝❡✱ ❡st ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✐♥✈❡st✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ♠❛t✐♥❛❧❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛t✐♥❛❧✐❡r s✬❡✛❛❝❡ ❡t ✈❡✐❧❧❡ à ❝❡ q✉❡ s♦♥ ❡t❤♦s ♥❡ ❢❛ss❡ ♣❛s é❝r❛♥ ❡♥tr❡
❧✬✐♥✈✐té ❡t ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ r❡♠♣❧✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❛rt s❝r✐♣t✉r❛❧❡✱ q✉✐ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ♠♦♥♦❧♦❣✐s♠❡ ❡t
❧✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r ❣é♥ér✐q✉❡ ❀ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡st ❧à ♣♦✉r ✐♥❝❛r♥❡r ✭❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✱
♣r❡sq✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝rét✐s❡r✮ ❝❡t ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ré✐♥s✉✤❡r ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♣♦s✳

✲ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❝r✐♣t✉r❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✉r
❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té r❡❧è✈❡ ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡
♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❜✐❡♥ rô❞é✳ ❈❡ ❢❛✐t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❝r✐♣t✉r❛❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✳

✲ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉❥❡t ❡st t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t à ❧✬♦r❛❧ q✉✬à ❧✬é❝r✐t ❀ ❧✬♦r❛❧✐té
✭✧❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✧✮ s❡ ♣rêt❡ ♠✐❡✉① à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱ à ❞❡s ♣❛r❡♥t❤ès❡s ✈♦✐r❡ à ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s✉❥❡t✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉❥❡t ✐♥❝♦♠❜❡ ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛❝t✉❛❧✐té ❡t s❡❧♦♥
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❥❡ts ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ tr❛✐tés✳ ▲✬✐♥✈✐té ♣❡✉t ❞é✈✐❡r ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛ r❡❝❛❞ré ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✈✐❡♥t r❡✲s❝r✐♣t✉r❛❧✐s❡r
✉♥ ❞✐s❝♦✉rs t❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ à s✬♦r❛❧✐s❡r✮✱ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✐❧ ♣❡✉t s✬❡♥❣❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ✧t✉♥♥❡❧✧
♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♠♦♥♦t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✈✐❡♥❞r❛ r♦♠♣r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡



✸✳✷✳ ▲❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❘ ✶✵✸

♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs tr♦♣ é❝r✐t✳

✲ ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❧✬♦r❛❧✐té
s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣r✐✈é✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ s❝r✐♣t✉r❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇
❡st é✈✐❞❡♥t✳

✲ ❧✬é♠♦t✐✈✐té✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡✱ ✧❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✧✳
▲✬❡t❤♦s ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ✐❝✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ▲❡s ✐♥✈✐tés t❡♥❛♥t ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ♣r♦s✲
❝r✐✈❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬é♠♦t✐✈✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣♦s✳ ▲❡s ❤♦♠♠❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t
❛tt❛❝❤és à ❧❡✉r ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❜♦♥s ❝❧✐❡♥ts✧✱ s✬❛✉t♦r✐s❡♥t ♣❧✉s ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡✲
♠❡♥ts✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧❛❧❧❡♠❛♥❞✧ ❡st ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠♦t✐✈✐té
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝✐❞✐té ❛✣❝❤é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❀ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉rs
❥♦✉❛♥t ❞é❧✐❜éré♠❡♥t s✉r ❝❡ r❡❣✐str❡ ❡t q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r♦♥t ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ✧❞❡ ♣r♦①✐✲
♠✐té✧ ♣❧✉s ♦r❛❧✐sé✱ ♣❧✉s é♠♦t✐❢ ❛✉ss✐ ✭❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❏✳✲❏✳ ❇♦✉r❞✐♥✮✳

✲ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ✭❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✷✵✵✽✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛♥❝❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬✐❞é❡✱ très ❜❡♥✈é♥✐st✐❡♥♥❡✱ q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ré❢ér❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥ts
❛❜s❡♥ts✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ré❢ér❡♥ts
❡①tér✐❡✉rs ♠❛✐s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r✐❣♦✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦r✐❣♦ ❡st
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧✬✐♥✈✐té ❡t à ❧✬❛✉❞✐t❡✉r✳ ❉✉
♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ❧❡s ré❢ér❡♥ts s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥ts ❡t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❀ ♠ê♠❡ s✐
❧❡ ❞✐s❝♦✉rs s❛t✐s❢❛✐t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✱ ♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❈✬ét❛✐t à ▼é❣❛r❛✱ ✽ ❢❛✉❜♦✉r❣ ❞❡
❈❛rt❤❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❥❛r❞✐♥s ❞✬❍❛♠✐❧❝❛r✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▼❛rq✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞✬♦r❛❧✐té ❡t ❞❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r❡❧❡✈é ❞❡s ❢♦r♠❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛✈❛♥❝és ♣❛r ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐✲
❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ s♦♥t ❞✬♦r❞r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤②♣♦t❛①✐q✉❡s✮ ❡t
❡①✐❣❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦r♣✉s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t t❡①t✉❡❧s✧
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té s❡♠❜❧❡♥t✱ ❡✉①✱ ♣rés❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝❛té❣♦r✐q✉❡s✳

■♠ t❡①t✉❡❧❧✲♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✜♥❞❡♥ ✇✐r ✿ ❙♣r❡❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❍ör❡r✲❙✐❣♥❛❧❡✱ Ü❜❡r❜rü✲
❝❦✉♥❣s♣❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ❑♦rr❡❦t✉rs✐❣♥❛❧❡✱ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡✱ ❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥ ❀ ❤ä✉✜❣ ❞✐✲
❡♥t ❞❛s Präs❡♥s ❛❧s ❊r③ä❤❧t❡♠♣✉s✱ ❞✐❡ ❘❡❞❡✇✐❡❞❡r❣❛❜❡ ❡r❢♦❧❣t ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡
❘❡❞❡ ❀ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❚❡①t❦♦❤är❡♥③ ❣❡st❡❧❧t✳ ✭❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐✲
❝❤❡r ✶✾✽✺✱ ✷✼✮

P❛ss♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✬✉♥ t✐❡rs ✭♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❛✉t♦❝✐t❛t✐♦♥ ✦✮✱ q✉✐ s❡
❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t✱ ♠❛✐s ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t♦✉r♥✉r❡s ❤②♣♦t❛①✐q✉❡s ♦✉ ❧❡ s✉❜✲
❥♦♥❝t✐❢ ■✳ ▲❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♥♦✉s ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ♥♦s t❡①t❡s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ♣❤❛t✐q✉❡ ❡t✴♦✉ str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝t✐❢s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❞❡s s❛❧✉t❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ♦✉ ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❀ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛❞r❡ss❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ✐♥t❡r✈✐❡✲
✇❡✉rs✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❡st ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❧â❝❤é✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❘❛❧❢ ❙t❡❣♥❡r✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❙P❉ ré♣✉té ♣♦✉r s♦♥ st②❧❡
❛❝❡r❜❡ ❡t ♣r♦✈♦❝❛t❡✉r✱ ❡t ✐♥✈✐té ré❝✉rr❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐♥❛❧❡ ✲ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ✧❜♦♥

✽✳ Pr❡♠✐èr❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡ ❙❛❧❛♠♠❜ô✳



✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖❘P❯❙

❝❧✐❡♥t✧✳ ▲✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡ r❡♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❡①✲❝❤❡❢ ❞✉ ❙P❉✱ ❋r❛♥③ ▼ü♥t❡❢❡r✐♥❣✱
à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt✐ ❡st ♠❡♥é❡ ♣❛r s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❙✐❣♠❛r
●❛❜r✐❡❧✱ ❛❥♦✉t❛♥t q✉✬à s❛ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ s✬② s❡r❛✐t ♣r✐s ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❙P❉ à ❧❛ ❝❤❛♥❝❡❧❧❡r✐❡✱
P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦✱ ② ❛ t♦✉t ❥✉st❡ ré♣♦♥❞✉ ♣❛r ✉♥ ❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✬é♣❛✉❧❡s ❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✧❍ätt❡✱ ❤ätt❡✱
❋❛❤rr❛❞❦❡tt❡✧✱ ♣❤r❛s❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ ♣rét❡①t❡ ❛✉ ❝❛❧❡♠❜♦✉r ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✳

▼ü❧❧❡r ✿ ❘❛❧❢ ❙t❡❣♥❡r✱ ❙P❉✲▲❛♥❞❡s✲ ✉♥❞ ❋r❛❦t✐♦♥s❝❤❡❢ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥✱ ✐st
❥❡t③t ❜❡✐ ✉♥s ❛♠ ❚❡❧❡❢♦♥✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥ ✦
❙t❡❣♥❡r ✿ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ▼ü❧❧❡r ✦
▼ü❧❧❡r ✿ ❋❛❤rr❛❞❦❡tt❡ ✲ ❢❛❤r❡♥ ❙✐❡ ❋❛❤rr❛❞ ❄
❙t❡❣♥❡r ✿ ▼❛♥❝❤♠❛❧ s❝❤♦♥✱ ❥❛✳
▼ü❧❧❡r ✿ ❙❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❙✐❣♠❛r ●❛❜r✐❡❧ ❄
❙t❡❣♥❡r ✿ ä❤✳✳✳ ❉❛s ✇❡✐ÿ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉✱ ❛❜❡r s♣♦rt❧✐❝❤ s❝❤♦♥ ❣❛♥③ ♦❦❛②✳
▼ü❧❧❡r ✿ ❙♦❧❧ ❙✐❣♠❛r ●❛❜r✐❡❧ ❜❡✐ ✷✵ Pr♦③❡♥t ❲❛❤❧❡r❣❡❜♥✐s ✇❡✐t❡r♠❛❝❤❡♥ ❄
❙t❡❣♥❡r ✿ ❆❧s♦ ❞❛s ✐st ✈ö❧❧✐❣ ✐rr❡❛❧✱ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❡s ❥❛ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘
✶✻✵✽✶✸✲✵✶✮

▲✬❛tt❛q✉❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦♥♥✐✈❡♥t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛❞r❡ss❡ à ✉♥❡ ✧❡①♣❡rt❡✧ ✿
♦♥ ♣❛ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛❝❤❡✈❛✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ✲ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té✱ ♣❛ssé
❧❡ st❛❞❡ ❞❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✳

✭❆♥♠♦❞❡r❛t✐♦♥✮ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✐st ❏ör❣ ❆s♠✉ss❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❘❡❢♦r♠ ❞❡r
●✷✵ ❢♦r❞❡rt✳ ❉❡r ❉✐r❡❦t♦r ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❩❡♥tr❛❧❜❛♥❦ s❝❤❧ä❣t ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❙❡❦r❡t❛r✐❛t ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ✈♦r✳ ❯♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✐♥ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ●♥❛t❤ ❤❛t s✐❝❤ s♦ ✐❤r❡ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❙✐❡ ❧❡✐t❡t
❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❲✐rts❝❤❛❢ts♣♦❧✐t✐❦ ❜❡✐ ❞❡r ❙t✐❢t✉♥❣ ◆❡✉❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣✳
❉❛s ✐st ❡✐♥❡ ❉❡♥❦❢❛❜r✐❦✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✇✐❡ ▲❛♥①❡ss✱ ❚❡❧❡❦♦♠ ♦❞❡r ❇♦s❝❤
✜♥❛♥③✐❡rt ✇✐r❞✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❋r❛✉ ●♥❛t❤ ✦
●♥❛t❤ ✿ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❋r❛✉ ❲❡❧t② ✦
❲❡❧t② ✿ ❙✐❡ ❜❡t♦♥❡♥ s❡❤r ❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡r ●✷✵✳ ❲❛r✉♠ ✐st ■❤♥❡♥
❞❛s s♦ ✇✐❝❤t✐❣ ❄
●♥❛t❤ ✿ ❋♦r♠❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❡♥ ❣✐❜t ❡s ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡
③✉❤❛✉❢✱ ❞❛ s✐♥❞ ③✉♠ ❆❧❧❡r❡rst❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❛s ❦❡♥♥❡♥ ✇✐r✱ ❞❛ ❣✐❜t ❡s
t❡✐❧✇❡✐s❡ ③✐❡♠❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s♣✐❡❧t❡ ❆❧❧✐❛♥③❡♥✱ ❡✐♥ s❡❤r st❛r❦❡s Pr♦t♦❦♦❧❧✱ ❡✐♥❣❡ü❜t❡ ❙❝❤❧❛✲
❣❛❜t❛✉s❝❤❡ s♦③✉s❛❣❡♥✳ ❯♥❞ ❞✐❡ ●✷✵ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ♥ä♠❧✐❝❤ ♦❤♥❡ ❣r♦ÿ❡s Pr♦✲
t♦❦♦❧❧ ❛♥❢❛♥❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✢❡①✐❜❡❧ ❛✉❢ ❚❤❡♠❡♥ ③✉ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞✐❡ ●✷✵ ❤❛t ❡✐♥
❆❧❧❡✐♥st❡❧❧✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ■♥❢♦r♠❛❧✐tät✱ ✐♥ ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❡♥✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✼✮

▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très ét♦♥♥❛♥t ✿ ❧✬✐♥t❡r✲
✈✐❡✇❡✉r ♥✬❛ ♣❛s t❛♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡t ❧✬✐♥✈✐té ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❧❛ q✉❡st✐♦♥ s♦✉❧❡✈é ❡t t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❜✐❡♥ rô❞é à ♣r♦♣♦s ❞✉q✉❡❧ ✐❧ s✬❡st ❜r✐è✈❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✉ ❡♥ ❛♠♦♥t s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛ss✐st❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♦✉ s❛ ❢❛✐❜❧❡
s♣♦♥t❛♥é✐té✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❣❧♦s❡ ♦✉ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❞❛s s✐♥❞✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✮✱ q✉✐
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱
♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s t②♣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦ù ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❛r❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥❡ s❡ tr♦♠♣❡ ♣❛s✱
♠❛✐s ❞♦✐t ❣ér❡r s♦♥ ❛✈❛♥❝❡ s✉r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
ré♣❛r❛t✐♦♥✳
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P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧s✐❣♥❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✧ ❛✈❛♥❝é❡
♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ tr♦♣ ✈❛❣✉❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛
s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✱ ❞❡s ❝❤❡✈✐❧❧❡s ❞✉ t②♣❡ ✧t♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs ❳✧ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❞r❡ss❡✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❝❡ q✉✐ s❡❧♦♥ ❑♦❝❤ ❡t
❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ❡st ♣❧✉tôt ✉♥ s✐❣♥❡ ❞✬♦r❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st ✐❝✐ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♣❧✉s
✜♥❡✱ ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t ✭❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✷✵✵✽✱ ✷✶✷✮ q✉✬♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s❝♦✉rs ♦r❛❧✐sés ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❛❧s♦ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❛❧s♦ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❡♥
s♦♥ t❡♠♣s✮✱ ♠❛✐s ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s ♥✐ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ q✉✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▼■▲✱ ❆✉❝❤❧✐♥ ✶✾✽✶ ❡t ❚✉r❝♦ ✫ ❈♦❧t✐❡r
✶✾✽✽ ❀ ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✿ ❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ❡rst❡♥s✱ ③✇❡✐t❡♥s✱ ❞r✐tt❡♥s✱ ③✇❛r ✴
❛❜❡r✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ♦r❛❧✐sé✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s
✐♠♠é❞✐❛ts ✭❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❡♥s❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞✐s❝♦✉rs s❝r✐♣t✉r❛❧✐sé✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉tôt ♣❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❝♦t❡①t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞✐♦♥s✱ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✿ ❝❡❧✉✐ r❡❧❡✈❛♥t
❞❡ ❝❡ q✉❡ ❲❡✐♥r✐❝❤ ✭✶✾✾✸✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❝❡♥sé♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❞❛♥s
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❘❛❧❢ ❙t❡❣♥❡r ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞♦♥♥é ❧❡ ❞é❜✉t ✿

❆❧s♦ ❞❛s ✐st ✈ö❧❧✐❣ ✐rr❡❛❧✱ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❡s ❥❛ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ❦♦♠♠❡♥✳ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ✇✐r
❤❛❜❡♥ ♠♦♠❡♥t❛♥ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ▼❡♥❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ✐♠ ❑❛✛❡❡s❛t③ st❛tt✜♥✲
❞❡♥✱ ä❤ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥ ❞♦❝❤ s❡❤r ❣❡♥❛✉ ❛✉s ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❲❛❤❧❡♥ ✿ ❉✐❡ ❯♠❢r❛❣❡♥
s✐♥❞ ❞❛s ❡✐♥❡✱ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❛s ❛♥❞❡r❡✳ ❉✐❡ ❈❉❯ ✇✐r❞ ♠❡✐st❡♥s ü❜❡rs❝❤ät③t✱ ✇✐r
✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st❡♥s ✉♥t❡rs❝❤ät③t✳ ➘❤✳✳✳ ❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st ❛♠ ❊♥❞❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❧❛t③
✉♥❞ ä❤ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ❛♠ ✷✷✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❯♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ♠✉ss ✐❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤
s❛❣❡♥✱ s♦ r❡❝❤t ❞❡r ❋r❛♥③ ▼ü♥t❡❢❡r✐♥❣ ♥❛tür❧✐❝❤ ❤❛t ✿ ❉❡r ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ❙♣✐❡❧s✱ ❞❛s ✇❛r
♥✐❝❤t ❞❡r ❍ö❤❡♣✉♥❦t ✉♥s❡r❡r ❙♣✐❡❧❦✉♥st✳ ❉❛s ✇❡✐ÿ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❥❡❞❡r✳ ❆❜❡r ✇✐r ✇✐ss❡♥
♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ✇❡♥♥ ✇✐r ✉♥s ❥❡t③t ✐♥s ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥✱
ä❤ ✇❡r ❛♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ●❡❣❡♥t♦r❡♥ s❝❤✉❧❞ ✐st✱ ❞❛♥♥ ❤❛✉t ✉♥s ❞❡r ●❡❣♥❡r ❞✐❡ ❇✉❞❡
✈♦❧❧✳ ❲✐r ✇♦❧❧❡♥ ❛❜❡r ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✳✳✳ ✉♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✱ ✉♠
✐♥ ❞❡r ❋✉ÿ❜❛❧❧s♣r❛❝❤❡ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❛✉❢s ❣❡❣♥❡r✐s❝❤❡ ❚♦r ③✉ s❝❤✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛s ✐st ❞❛s✱ ✇❛s
✇✐r ❥❡t③t ③✉ t✉♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛s ✇✐ss❡♥ ❛❧❧❡✱ ❣❡r❛❞❡ ❛✉❝❤ ❋r❛♥③ ▼ü♥t❡❢❡r✐♥❣✱ ✉♥❞ ✐♥s♦✲
❢❡r♥ ✇❡♥✐❣❡r ❆♥❛❧②s❡✱ ♠❡❤r ❑❛♠♣❢✳ ❉❛s ❉✐♥❣ ❤❡✐ÿt ♥✐❝❤t ❲❛❤❧s♣❛③✐❡r❣❛♥❣✱ s♦♥❞❡r♥
❲❛❤❧❦❛♠♣❢✱ ✉♥❞ ❞❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ❣❡✇✐♥♥❡♥✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ r❡st❡ ♣❧✉s ❣✉✐♥❞é✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉
❞✐❛❧♦❣✉❡ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❛❧s♦ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♠❜r❛②❛❣❡ t❡①t✉❡❧✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✭❥❛✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ ◆❛❝❤❢❡❧❞✱
✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭s♦③✉s❛❣❡♥✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣❧♦s❡✱ ❡t ❞❡s é♥♦♥❝és s❛♥s ✈❡r❜❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❲❡❧t② ✿ ❲ür❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛ ❞✐❡ ❱♦rs❝❤❧ä❣❡ ❞❡s ❊❩❇✲❉✐r❡❦t♦rs ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ♦❞❡r
❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ■❤r❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ♥❛❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡ ❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❄
●♥❛t❤ ✿ ❆❧s♦ ❍❡rr ❆s♠✉ss❡♥ ❤❛t ❥❛ ③✇❡✐ ❉✐♥❣❡ ❣❡❢♦r❞❡rt ✿ ❡✐♥♠❛❧ ♠❡❤r ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❚❤❡♠❡♥✱ ❞❛s ✇ür❞❡ ä❤ ❦♦♥❢♦r♠ ❣❡❤❡♥ ♠✐t ♠❡✐♥❡♥ ■❞❡❡♥✱ ❛❜❡r
❞❛s ❙❡❦r❡t❛r✐❛t✱ ❞❛s ✐♠ ü❜r✳✳✳ ✐♠ ü❜r✐❣❡♥ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✈♦♥ Präs✐❞❡♥t ❙❛r❦♦③② ✈♦r
❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt ✇✉r❞❡✱ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦③✉s❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●✷✵✳✳✳
❞❛s ✇är❡ s❡❤r s❝❤✇❡r ♠✐t ❞❡♠ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ③✉ ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●✷✵
s❡❤r ❣❡st❡✉❡rt ✐st ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❞✐❡s❡s ❛✉❝❤
s❡❤r s❝❤ät③❡♥✳
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❇✐❧❛♥

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡
♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ③ér♦ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ❡t ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛r ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❝r✐♣t✉r❛❧✳ ▲✬✐♥✈✐té
❛rr✐✈❡ ♣ré♣❛ré ❡t ✐♥✈❡st✐ ❞✬✉♥ rô❧❡ ❞❡ s❛❝❤❛♥t ✈❡♥✉ ♣♦rt❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
à ❧✬❛✉❞✐t♦✐r❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢♦rt❡✱ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs t❡①t✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▼■▲✱ ❝❢✳ ❆✉❝❤❧✐♥ ✶✾✽✶ ❡t ❚✉r❝♦ ✫ ❈♦❧t✐❡r ✶✾✽✽✮ ❞✉ t②♣❡ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ③✉♠
❛♥❞❡r❡♥✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✳✳✳ ▼❛✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛❧✱ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬♦r❛❧✐té q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤♦♥é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✉t♦r✐sé à ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s r❡❧❛♥❝❡s ♦✉ à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s ❡t q✉✐ ✈✐❡♥t
❡①t❡r♥❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ q✉✐ s❛♥s ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭✐❞é❛❧❡✮ ❞❡ s❝r✐♣t✉✲
r❛❧✐té ♣✉r❡✱ ❛✉r❛✐t été str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❛ ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✧s②♥t❛①❡ ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✧ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ♣♦s❡r ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦✐r❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❡♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
r❡❧❡✈❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ s❝r✐♣t✉r❛❧✐té✳ ▲✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❝r✐♣t✉r❛❧❡ s❡♠❜❧❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❛❞✐♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✧à
❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞❡✧✱ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s
❞♦♥❝ ❡♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▲✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ❡st ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ♣♦s❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ ❯♥ ❝♦r♣✉s ❢♦rt❡♠❡♥t s❝r✐♣✲
t✉r❛❧ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞é❥à ❣r❛♣❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉
❉❡❘❡❑♦✱ ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t é❝r✐t q✉✬✐❧ ❡st✳ ❯♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥s
❡♥ têt❡✲à✲têt❡ ♦✉ ♣❛r té❧é♣❤♦♥❡ à ❜ât♦♥s r♦♠♣✉s✱ ❝♦♥st✐t✉é à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❛❧✐té✱
s❡r❛ ✈♦❧♦♥t✐❡rs tr❛♥s❝r✐t ❡t tr❛✐té s❡❧♦♥ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▼❛✐s ✐❝✐✱
♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝❡s ✐♥t❡r✈✐❡✇s ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❧♠é❡s✱ ♠❛✐s s♦♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ✾ ❊♥
ré❛❧✐té✱ ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s r❡st❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥♦r❡s ♦♥t été ❡♥❧❡✈és✳
❈❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞é❥à ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ s❝r✐♣t✉r❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ② s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❡✛❛❝é❡s✱ ❡t ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦rr✐❣é❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s✳ ▼❛✐s s✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❛❧✐s❡r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐s✲
❝♦✉rs s❝r✐♣t✉r❛❧ ♣♦✉r ❧❡ r❡s❝r✐♣t✉r❛❧✐s❡r ♠é❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛ss❡③
s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs
❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧✐♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡
q✉❡ ❧✬♦r❛❧✐té ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦✐✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢❛✈♦r❛❜❧❡
à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❥à ❢❛✐t ♣❛rt ❞❡ ♥♦s rés❡r✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✧❡♠♣✐r✐st❡✧ ❞❡s rô❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s
♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡r♦♥s✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬❛ss✉♠❡r ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✧s❝r✐♣t✉r❛❧❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✉♥ ✈❡r❜❛t✐♠ ❡①❛❝t r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝❤❡✈✐❧❧❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❧❡s ❜❛❢♦✉✐❧❧❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❤és✐✲
t❛t✐♦♥s ✭q✉❡ ♥♦✉s ❣r❛♣❤é♠❛t✐s♦♥s ♣❛r ä❤✮✱ ♠❛✐s s❛♥s ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♥♦r♠❡s ●❆❚

✾✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❞❡✉① r❛❞✐♦s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❢é❞ér❛❧❡s ❀ ❙❲❘✱ ▼❉❘ ♦✉ ❘❛❞✐♦ ❇r❡♠❡♥ ❢♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡✳
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♦✉ ❍■❆❚✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐r❣✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡❧és ♣r♦s♦❞✐q✉❡s
❡♥t❡♥❞✉s✳ ❙❡✉❧ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ✿ ❂✱ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❢♦✉✐❧❧❡♠❡♥ts✳

✭✶✮ ❆❧s♦✱ ✐❝❤❂ ❙♦ ❡✐♥❡ P❡r♠❛❢r♦st③♦♥❡ ♠❛❝❤t ♠❛♥ ❥❛ ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✳ ✭❉❘
✵✸✵✾✶✸✲✵✷✮

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥é à ❞✐✈❡r❣❡r ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ✧♦✣❝✐❡❧❧❡s✧ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
st❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉ss❡ q✉❡st✐♦♥ tr❛♥s❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ❄ s❡r❛ ❡♥ ré❛❧✐té
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t✳ ■❧ ❛rr✐✈❡r❛ q✉❡ ♥♦✉s ❛✐❧❧♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡r
❞❡ ♣r♦s♦❞✐❡ ♦✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r❛❧✐té ✭♠é❞✐❛❧❡ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳
▲❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦♣t❡r♦♥s ❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ♠❛✐s ❧à ❡♥❝♦r❡
♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦✉♠❡ttr♦♥s ♣❛s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❡①✐st❛♥t ❀ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❣❧♦s❡r ✉♥ ♣r♦♣♦s
❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ étr❛♥❣èr❡✱ ✶✵ ♥♦✉s ♠♦❞✉❧❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rt✉
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ét✉❞✐❡r ✭❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✸✳✸ ❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ r❡❝♦✉rs ❛✉ ❉❡❘❡❑♦ ❡t

à ✐♥t❡r♥❡t

❯♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✷✵✵✳✵✵✵ ♠♦ts ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❢❡r♠❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧✐t✐❣✐❡✉s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐t✐❣✐❡✉s❡✱ ❝✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✧st❛♥❞❛r❞✧✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡✉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ss✐ r❡str❡✐♥t✳ ❖r ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ♣❛r✐ ❞✬❛ss♦❝✐❡r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♣♦✉r ❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ●r♦✉♣❡s
❙②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❋♦✉rq✉❡t ✶✾✻✺✮ ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐t❡♠s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧❡s ❢♦♥❞❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ q✉❡ ♥❡ ❧❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ Pér❡♥♥❡❝✳ ❊✉ é❣❛r❞ à ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r✐
❡t s✉rt♦✉t à s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s r❡♥♦♥❝❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r
✉♥ ❣r♦s ❝♦r♣✉s✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à é❝❧❛✐r❝✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❞✬✐♥térêt✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥
❡st ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs à ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✱ ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❡♥ ❝r♦✐t ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦✉ ◆ø❧❦❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸ ❡t ◆ø❧❦❡
✷✵✵✶✮✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❝❧❛✐rs✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡
s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ✐t❡♠ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥
têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❡t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r s✐ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✲❧à✱ ✐❧ ② ❛
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✱ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✮✳ ✶✶

■❧ ❡st à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ très ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡ t❡❧s ❥✉❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❝♦r♣✉s✱
q✉✐ ♣❡✉t à ❧❛ r✐❣✉❡✉r s✉✣r❡ à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ t❡❧❧❡ ❝❤♦s❡ ❡①✐st❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t
sér✐❡✉① t❡♥❞❛♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ t❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳

■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✉ ❉❡✉ts❝❤❡s ❘❡❢❡r❡♥③❦♦r♣✉s ✭❉❡❘❡❑♦✮✱ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
s❝r✐♣t✉r❛❧✐sé❡ ❞✉ r❡❣✐str❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥
s♦❝✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❍♦❝❤❞❡✉ts❝❤ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ❉❡❘❡❑♦ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ❣r❛♥❞s
❝♦r♣✉s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❇❡r❧✐♥✲❇r❛♥❞❡❜♦✉r❣ ✭✐♠♣❧é♠❡♥té

✶✵✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ▲❡✐♣③✐❣ ●❧♦ss✐♥❣ ❘✉❧❡s✱ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❣❧♦s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡①❛❝t✳
✶✶✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t ❛✉ss✐

êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✳
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❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ❉❲❉❙✮ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
❝♦r♣✉s ❞✉ ❉❲❉❙ ❡st ❛♥♥♦té s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❛✉tr❡♠❡♥t
q✉❡ ♣❛r ♠♦t✭s✮✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❈♦s♠❛s ■■ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❛♥♥♦té❡ ❞✉ ❉❡❘❡❑♦ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s é❝r✐t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❡t sé♣❛ré❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✭q✉❡❧ q✉✬✐❧ s♦✐t✮ ♣❛r ✉♥✱ ❞❡✉①
♦✉ tr♦✐s ♠♦ts✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❢♦r♠✉❧❛❜❧❡s s✉r ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ t❡①t♦♠étr✐❡ ✶✷ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t✳ ❊♥ ❝❛s
❞❡ rés✉❧t❛ts ✐♥❢r✉❝t✉❡✉①✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛rr✐✈❡r❛ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧✬❛❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♠♦t❡✉r
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣♦♦❣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❉❡❘❡❑♦ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡
❡t ❞❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✐❧ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜✐❛✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❡t✴♦✉
❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✛❡❝t✐❢ ♦✉ é♠♦t✐❢✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s♦✉s✲r❡♣rés❡♥tés✱ ❡♥
t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ Pr❡ss❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆rt✐❝❧❡s ❞✉ ✈♦❧❡t t✐ré ❞❡ ❲✐❦✐✲
♣é❞✐❛✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❡ s♦✉s✲❝♦r♣✉s ✧❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐❦✐♣❡❞✐❛✧✱ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ❢♦r✉♠✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❝❡s ❜✐❛✐s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞é❥à ✉♥ ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ r❛r❡té r❡❧❛t✐✈❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ r❛r❡té ♣♦✉rr❛ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛♣♣❡❧❡r
✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❣♦♦❣❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡t ✧♦✉t✐❧✧ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s très
❧✐♠✐tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐t✐❣✐❡✉s❡s ❞❡ ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ❡t ❞✬✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧
s❡r♦♥t t❡sté❡s s✉r ❝❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
r❡❝♦✉r✐r à ❞❡ t❡❧s ♠♦②❡♥s ❛♣rès ❛✈♦✐r é❝❤♦✉é à tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s✉r ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ♣❡rs♦♥✲
♥❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ❡st ❞é❥à ❧❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡✳

❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ r❡♠❡tt✐♦♥s à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s
❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❛✉ss✐ ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st
♠ê♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♥✈❡r✲
s❛t✐♦♥♥❛❧✐st❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❲❡②❞t ❡t ❞❡ s♦♥ é❝♦❧❡ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✧♠❛①✐♠❛❧✐st❡✧ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐st❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❞❛♥s ❝❡t ❡s♣r✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tâ❝❤é ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝♦r♣✉s q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐r❡ ♦♣♣♦sé❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✧ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉s❝r✐t ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❣✉èr❡ ❧❛✐ss❡r ❞✬❛✉tr❡
❝❤♦✐①✱ ❡t ♥♦tr❡ ♣❛r✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t à ❉✉❝r♦t ❡t ❈✉❧✐♦❧✐ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s ❞✐r❡
q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❡s s✐❣♥✐✜és ❧❡①✐❝❛✉① ❡t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① st❛❜✐❧✐sés ❀
❝❡s s✐❣♥✐✜és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s à ❞❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ✭P♦s♥❡r ✶✾✼✾✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t
s✉rt♦✉t à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ s✐❣♥✐✜é✲s✐❣♥✐✜❛♥t
st❛❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❛❜str❛✐t ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ◆♦✉s ♦♣t♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r
✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s
❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉ ❧✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱
s❛♥s s♦✉❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

◆♦✉s ♥❡ ❞é♥✐♦♥s ♣❛s ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♠❛✐s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡
❡t r❛✐s♦♥♥é❡✱ ❝✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡t ❧✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s②♥t❛①❡✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✬✉s❛❣❡s q✉✐✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ t♦✉t❡

✶✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❛✉r❛ s✉✣ à ❢❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝♦✉r♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚❳▼✳
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❢❛ç♦♥ êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❧✐♥❣✉✐st❡✳ ✶✸

❯♥❡ ❢♦✐s s♦rt✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té s✉r ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐t❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✱ q✉✬❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ♣❧✉s ♠♦❞❡st❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
q✉❛❧✐✜❡r ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❥✉❣é❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❡❧é ❧✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❧✐♠✐té ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛
✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♠♣❧❡t ❛✉① t❡①t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❉❘✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r
❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ré❡❧s ❡♥ ❜❧♦❝ ❡t ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❣❧✐ss❡r ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛♥❛❧②sés
❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❝❡ r✐sq✉❡
♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ à tr♦✐s ♦✉
q✉❛tr❡ tr❛✐ts ♣❛r ❢♦r♠❡ ✭✧❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✧✱ ✧é♣✐sté♠✐q✉❡✧✱ ✳✳✳✮✱ ❧❡sq✉❡❧s tr❛✐ts s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ t♦✉t
à ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳ ▲❛
r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❞ét❛✐❧ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ s❡ ♣rêt❡ ♠✐❡✉① à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥✐✜és q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ sè♠❡s ♦✉ ❞❡ tr❛✐ts ♠❛✐s ❞❡s s✐❣♥✐✜és ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭✧✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✧✱ ✧❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐t ✈❛❧✐❞❡✧✮✳

❈❡s s✐❣♥✐✜és ✧❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♠♦ts✧✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ✫ ❲❡②❞t ✭✶✾✾✵✮
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡t s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ♥♦✉s s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✲ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❡t ✐❝✐✱ ❧✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r✐♠❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ Pré❝✐sé♠❡♥t
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❧♦s❡ ♣❛r tr❛✐ts✱
q✉✐ ❝♦✉rt ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❤ât✐✈❡ ❄✮✱ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
s❝❤è♠❡ ❞❛♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❝❡ s❝❤è♠❡ r❡ss♦rt✐t ❞✉ s✐❣♥✐✜é
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ st❛❜❧❡ ❡t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②sé❡✳

✶✸✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦r♣✉s✲❞r✐✈❡♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❢é❝♦♥❞ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ tr♦✉✈❡r❛
❥❛♠❛✐s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❡✐♥❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❧✐♥❣✉✐st❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞é❥à ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s♦❝✐❛❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②st❡✳



✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙♦✉❜❛ss❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ✿ s②♥t❛①❡ ❡t
é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥

◆♦✉s ❡♥ ✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥✈❡♥✉ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ▲❛♥❣✉❡ ❡t ❧❛
❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❖♣ér❛t✐♦♥s ➱♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♦✉ ✧Pré❞✐❝❛t✐✈❡s ❡t ➱♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥❞✐q✉♦♥s s✉r
❝❡ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❧❡❝t✐s♠❡ ♦✉ à t♦✉t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉t
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❜✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✲
♣❧♦②❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❜❛✉❝❤é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧✬❛❧tér✐té✧✱ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❡♥ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥✐✜é❡✱ ❡t
❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ s❡ ♠❡s✉r❡r❛ ❛✉ss✐ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦❤ér❡♥t
❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❡t ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞✐✈❡rs ❤♦r✐③♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t r❡str❡✐♥t ❧✬♦❜❥❡t ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ✭❡♥ ② ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
s②♥t❛①❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❋r❡② ✫ P✐tt♥❡r ✶✾✾✽ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✮✱ ❧❡sq✉❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✣r♠❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
têt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡t ❝❡ q✉❡ ❩❡♠❜ ✭✶✾✽✹✮ ❛♣♣❡❧❛✐t ✧❧✬✉♥✐✈❡rs ♣❧✉r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣❤è♠❡✧✱ ❧à
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡♥t✐❡r✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ❝❤❛♥t✐❡r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts
❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
❡①t❡r♥❡s s♦✉s✲t❡♥❞❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❞✐ss✐♠✉❧♦♥s ♣❛s q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ✉♥ ❧♦♥❣ ❞ét♦✉r ❛✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡
♣❤r❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳

✶✶✶



✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❖❯❇❆❙❙❊▼❊◆❚ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✹✳✶ ❖✉✈❡rt✉r❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ à ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡

❩❡♠❜

✹✳✶✳✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡①trê♠❡s ❄

◆♦✉s ♣❛rt✐r♦♥s ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ✐❝♦♥♦❝❧❛st❡s✱ ❡t à ❝❡ t✐tr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ♣❛r ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r ✭✷✵✶✹✮✱ q✉✐ t❡♥t❡ ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts
❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❙❛♥s ✈♦✉❧♦✐r ❝♦♠♠❡♥t❡r s♦♥ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r
q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr♦✐s ♦r❞r❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s ✭❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ✿ ❞❡s rè❣❧❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐✈❡s ❝❡♥sé❡s ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣r♦s♦❞✐❡✱
r❡❧è✈❡r❛✐❡♥t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ❝❛❞r❡
t❤é♦r✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦s♦❞✐q✉❡s s♦♥t r❡❧é❣✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ P❋✱ ♣♦✉r
♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡s ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧✬❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❡①♣❧✐❝❛❜❧❡
❡t ❧❡ ✧s✉♣❡r✜❝✐❡❧✧ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ✉♥❡ ré✲
❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡♣✉✐s
✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❈❤♦♠s❦②st❡s ✭♦♥ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ✧❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✧✮✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r ❢♦r♠✉❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s très
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❧❡s ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣♦st✉❧❛ts ❣é♥ér❛t✐❢s q✉✐
❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✳

✖ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ✧♣❤❛s❡s✧ ✿
• ❱P✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ✈❡r❜❡ ❡t ❞❡ t♦✉s s❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❛❥♦✉ts ✭❝♦♠♣❧é♠❡♥ts

❡t ❝✐r❝♦♥st❛♥ts✮✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ s✉❥❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡✉① à ❞❡✉① ✭♦♥
♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ♠❛❧ à ♣r♦❥❡t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦✉rq✉❡t✐❡♥✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✴ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥ôtr❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t
ét❡♥❞✉✳

• ■P✱ ♣♦✉r ✐♥✢❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❤r❛s❡✱ ❛✉ss✐ ♥♦té ❚P ♣♦✉r t❡♥s❡ ♣❤r❛s❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ♠✉♥✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❱P ❡t ■P✴❚P ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛✉①✐❧✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ♠❛✐s s✬② ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❚P✱ q✉✐ ❛ ❧❡ ♠♦r♣❤è♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ têt❡ ❡t ❱P
❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❛✐t ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ✿ ❧❡ s✉❥❡t✳ ■❧ ✈❛ s❛♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡t ✧✉♥✐✈❡rs❡❧✧
❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ❞✉ ✜❧ à r❡t♦r❞r❡ ❛✉① ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s ❣❡r♠❛♥✐st❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣❤r❛s❡s s❛♥s s✉❥❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♣❛ss✐❢✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ■P✴❚P ❡st✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❀
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ✭❡♥❝♦r❡✮ été ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❲✐tt❣❡♥st❡✐♥ ❡t ▲②♦♥s ❉✐❦ ✭✶✾✽✾✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❙t❛t❡ ♦❢ ❆✛❛✐rs✳

• ❈P✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✈❛✐❧❧❡ q✉❡ ✈❛✐❧❧❡ à ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❧❡ ✧❞♦♠❛✐♥❡ ❈✧ r❡❝♦✉✈r❡ t♦✉t❡s
❧❡s ✧têt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✧ t♦✉❝❤❛♥t à ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❡t s❡r❛✐t ❝♦✉r♦♥♥é ♣❛r ❧❛ têt❡ ✧❙❡♥t❡♥❝❡
t②♣❡✧ ✭❙❛t③♠♦❞✉s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✮✳

✖ P♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ r❡♥♦♥ç❛♥t ♣❛s à ■P✴❚P ♣r♦♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s
é♣✐sté♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡♥ ❞❡✉①✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞r♦✐t s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❱P ❀ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❚P s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❣❛✉❝❤❡ ✭❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❥✉st❡♠❡♥t
❝❡❧❧❡s q✉❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r ❛✐♠❡r❛✐t ♥❡ ♣❛s ✈♦✐r ré❞✉✐t❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❀ ❧❛
♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❡♥ ❱✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✧❞♦♠❛✐♥❡
❈✧✱ ❡t ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞❡ ❈ ✭♥♦té ❙♣❡❝❈P✮✳



✹✳✶✳ ❖❯❱❊❘❚❯❘❊ ✿ ❉❊ ▲❆ ●❘❆▼▼❆■❘❊ ●➱◆➱❘❆❚■❱❊ ➚ ❏❊❆◆✲▼❆❘■❊ ❩❊▼❇ ✶✶✸

❖♥ ❧✬❛ ❞✐t✱ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❚P ❝♦♥t✐❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ❙♣❡❝❚P✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♦rt❤♦❞♦①❡✱ ✐❧ ❞♦✐t s✬❛❣✐r
❞✉ s✉❥❡t✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞é♣♦✉r✲
✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✧♣❤❛s❡✧✳ ✶ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✱ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ❝❤♦♠s❦②❡♥ ♠❛✐s ♣❛s
❞✐s♣♦sé à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❚P ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛r♦q✉❡ ♠❛✐s ❛✉① ❡✛❡ts t❤é♦✲
r✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿ ❱P ❡st ❞✉♣❧✐q✉é ✭❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✮
❡t ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♣✐❡ q✉✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❡♥ ❙♣❡❝❚P✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
♣❤r❛s❡ ♦♥t ❉❊❯❳ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♥s✐st❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❤♦✐s✐r
❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s s❡r❛ ✧ré❛❧✐sé✧ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡♥ ❚P✱ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥ ❱P✳

❈❡rt❡s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✉❡r s❛ ♣❡r♣❧❡①✐té à ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ é❝❤❛❢❛✉❞❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬à s♦♥ ❝♦r♣s ❞é❢❡♥❞❛♥t✱ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r ❛♣✲
♣♦rt❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉ ♠♦✉❧✐♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ ✧❢r❛♥❝♦✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✧ ❞❡s ❢❛✐ts ❞✬♦r❞r❡ ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❝❤❡③ ❩❡♠❜✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ② ❡st ✧t♦r❞✉❡✧ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s
sé♠❛♥t✐❝♦✲❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s
tr❛✈❛✉① ♣r❛❣✉♦✐s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ✈✐s❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✱
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦ù ❝✬❡st ❧❛ ✧❝♦♣✐❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✧ q✉✐ ❡st ✧ré❛❧✐sé❡✧✱ ❛ r❡❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
♣❛rt à ❞❡s ♥é❝❡ss✐tés ♣r♦s♦❞✐q✉❡s q✉✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t s❡ ré❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✬é♥♦♥❝é
s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❡♥
❢❛✐t à ❲❡r♥❡r ❋r❡② ✿ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❱P ❡t ♣❛s ❞❛♥s ❚P✱ ❝✬❡st ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❧❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✲ ❝❛r ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s ♦✉✈❡rts à
❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡ st❛t✉t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❱P ❡st
❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ❚P ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ ❖♥ ✈❡rr❛ s❛♥s ♣❡✐♥❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ t❤è♠❡ ✴ r❤è♠❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜ ✭❩❡♠❜ ✶✾✼✽✮✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❜♦r♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✭❡t ♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡①❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❈✱ ❞♦♥❝ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮ s♦♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❀ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤è♠❡ ❞❡ ❩❡♠❜ ✭✶✾✽✹✮ ❡st ❢r❛♣♣❛♥t❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r ❡st ❛✉ss✐
q✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s♠❡s ❧✐és à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞é✜♥✐t✉❞❡ ❀
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡✱
❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✧❞✉r✧ ❡t ♣❛s ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♠ét❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢ ❀ ❝❡ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t✳ ❊♥ ✉♥ ♠♦t✱
q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧
❛rr✐✈❡ à ✉♥ rés✉❧t❛t ❞♦♥t ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ③❡♠❜✐❡♥ s♦♥t ❛ss❡③ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s✳

✹✳✶✳✷ ❈❛té❣♦r✐❡s ❡t r❡♣ér❛❣❡ ✭✶✮

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❱P✱ ❚P✱ ❈P✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♥♦t❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❙t♦✇❡❧❧
❡t s✉rt♦✉t ❇✉t❧❡r ✭✷✵✵✸✮ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✧♣❤❛s❡s✧✱ q✉❡ ❈❤♦♠s❦② ❞é✜♥✐ss❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧❢♦r♠❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✧ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❡①❤✐❜❛✐❡♥t ✧✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡✧ ❡t ét❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣ré✲t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❙t♦✇❡❧❧ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥t❡✲
♥✉s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✧❝❧ôt✉r❡ ❡①✐st❡♥t✐❡❧❧❡✧ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ✭▼❛✐❡♥❜♦r♥ ✷✵✶✶✮✱ ✈✐t❡ ré✐♥t❡r♣rété❡ ❡♥ ✧✈❛r✐❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✧ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✧s✐t✉❛t✐♦♥✧ ré❡❧❧❡ ♦✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦ù ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♦✉
♥♦♥✳ ❈✬❡st à ❇✉t❧❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧✬❡①♣♦sé ❧❡ ♣❧✉s r❛✣♥é ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ q✉❡s✲
t✐♦♥ s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛s♣❡❝t✱ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
très é❧é❣❛♥t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té✲♠♦❞❛❧✐té✳
❇✉t❧❡r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ✭❡t ❞❡✈❛✐t✮ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡ êtr❡ ét❡♥❞✉ ❛✉①

✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s à q✉✐ ✧✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥❡ ❝❛s❡✧✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s
q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳
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❣r♦✉♣❡s ♥♦♠✐♥❛✉①✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✉❞❡ s❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ✐❝✐ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✈❡r❜❛❧❡s✳ ■❧ ❛
❡♥✜♥ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡✈❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ ♦✉ s❡s têt❡✭s✮✱ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡
❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ✧♣♦s✐t✐♦♥s✧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ♣rès à ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❈ ✲ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs
❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✈❛❧✳ ❇✉t❧❡r ✈❛ ❥✉sq✉✬à ❛✣r♠❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠✐♥✐✲
③♦♥❡s ❈ ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❡♥ têt❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❈ ✧tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✧ ét❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❈❡ st❛t✉t s♣é❝✐❛❧ ♣♦✉r ❈ ✈❡♥❛♥t
✧❝♦✐✛❡r✧ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❛✉r❛✐t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥t✐té ❝♦♥str✉✐t ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ t♦✉t❡ ❡♥t✐té✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ✭❡t ❞❡ s♦♥ st❛t✉t ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡✮ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐❞é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✐♥❞✐✲
r❡❝t❡ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛❞✲
✈❡r❜✐❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❈ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ r❛♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r ✲ ♦r ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♥❡ ❧❡ ♣ré❞✐t
❩❡♠❜ ✭❝❢✳ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ✷✵✶✶✱ ❛rt✐❝❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ✐❧ s❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦✉♣❧❡ss❡ s♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛②♦♥s ❜❡s♦✐♥✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♥♦✉s ❡st q✉❡ ❇✉t❧❡r✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧❛ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❤♦♠s❦②s♠❡ ♦rt❤♦❞♦①❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✱ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s❛♥s ❞♦✉t❡
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s
❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❧✐❡✉ ✐❝✐ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❡✉rs s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t
❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ q✉✐ ♥✬❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛s ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s✳ ▼❛✐s ❝❡s
♥♦t✐♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡ç✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥té❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ♣r♦❝é❞❡r✱ ❛✉ss✐
♣❛r❛❞♦①❛❧ q✉❡ ❝❡❧❛ ♣✉✐ss❡ ♣❛r❛îtr❡✱ à ✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ s②♥t❤ès❡ ❩❡♠❜✲❋♦✉rq✉❡t s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿

✖ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s♦✐t ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❡♥❛♥t ❞♦❝tr✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❧❡s ❤✐❛t✉s ♣❡rs✐st❛♥t ✐❝✐ ♦✉ ❧à
❡♥tr❡ ❧❡s ✈✉❡s ❞❡ ❩❡♠❜ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❋♦✉rq✉❡t ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ss✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r
❋❛✉❝❤❡r✮✳

✖ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s♦✐t é♥♦♥❝✐❛t✐✈✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ r❡❥❡tt❡ ❢r♦♥t❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✧♠♦❞✉❧❛✐r❡✧ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ str✐❝t ❡t ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❢❛✐s❛♥t s✐❡♥♥❡s ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❞é❧é❣✉❡r à ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✮✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s q✉❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t s♦✐t s✐ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s
❜❛s❡s ❡♥ s♦♥t ❞é❥à ❧✐✈ré❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s t❡①t❡s ❞❡ ❋♦✉rq✉❡t ✭❋♦✉rq✉❡t ✶✾✼✷✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s✉r✲
♣r❡♥❛♥t❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ●r❛♠♠❛t✐❦ ❋r❛♥③ös✐s❝❤✲❉❡✉ts❝❤
✭❩❡♠❜ ✶✾✽✹✱ ✶✵✼✮ ✐♠❛❣✐♥❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥ôtr❡✱ s❛♥s ❧✉✐ ❛❝❝♦r❞❡r ❞❛✲
✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é❣❛r❞s✳ ❩❡♠❜ ✐♠❛❣✐♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞✉ s✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❤❛r♠♦♥✐❡
❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦st✉❧❛ts ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s t♦✉t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❀ s❡❧♦♥ ❧✉✐✱
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❤è♠❡✲♣❤è♠❡✲r❤è♠❡✱ q✉✐ ♣♦✉r✲
r❛✐t à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡✈❡♥✐r ♣❤è♠❡✲t❤è♠❡✲r❤è♠❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣r♦❞✉✐r❛✐❡♥t
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣✐st❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
s✉✐✈r❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ♣rés✉♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳
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✹✳✷ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✲r❡♣ér❛❣❡ ❀

s②♥t❛①❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s

✹✳✷✳✶ ❈❛té❣♦r✐❡s ❡t r❡♣ér❛❣❡ ✭✷✮ ❀ rô❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs

▲❡ ♣♦st✉❧❛t ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❀ ❧❡
t❡r♠❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡♥t✐tés✱
❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✭❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ✧✈♦✐①✧ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡
✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈✐st❡✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st
tr❛✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❈✉❧✐♦❧✐ ✭✶✾✾✾❜✱ ✶✺✹✮

❖♥ ♣❛rt✐r❛ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡

✶✳ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❀ ✐❝✐ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❁✐❧
❡st ❜êt❡❃ ❀ ❁♠♦♥ ❝❤❛t ❛✐♠❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡❃✱ ❡t❝✳✮

✷✳ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱

✸✳ ♦♥ s✐t✉❡ t❡❧❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P❛r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ à ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧✬❛s♣❡❝t✱ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❋♦✉rq✉❡t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♠❡♥❞❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ré✲
❞✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s✳

✶✳ ▲❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡✱ ❝❡❧✉✐ ❝♦♠♣r✐s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ❡t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t✱ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✉ ♠♦❞❡✱ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r
❧❛ ❞✐❛t❤ès❡✳ ✭❋♦✉rq✉❡t ✶✾✼✷✮

✷✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ♥❡ s✬é♣✉✐s❡ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡ ✿
❝♦♠♠❡ ❉✐❦✱ q✉✐ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❡t ❧❡s ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s✱ q✉✐ ♣❛r❧❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡✉rs✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✳ ✷ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss✉♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
s②♥t❛①✐q✉❡s✳

❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❈✉❧✐♦❧✐ ❞✬é♥♦♥❝és
❡♥ ✿

✭✶✮ ◆♦✉s✱ ❧❛ ♠❛îtr❡ss❡✱ ❡❧❧❡ ❝r✐❡ ❛♣rès ❧❡s ❣❛rç♦♥s à ❧✬é❝♦❧❡✳ ✭❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✾✶❜✱ ✶✸✽✮

❙✐❣♥❛❧♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❩❡♠❜✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ✷ ❞❡ s❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❝♦♠♣❛ré❡✱ s❡
r✐sq✉❡ à ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❞é✐❝t✐q✉❡ ❞✉ t❤è♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✧❞é✐❝t❡✉rs✧✱
s❛♥s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❩❡♠❜✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ r❡♠❡ttr♦♥s✱ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡
q✉✬✐♥❝❛r♥❡ ❧❡ t❤è♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠ér♦♥②♠✐q✉❡ ❡t ❞és✐❣♥❛t✐✈❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ❡①♣❧✐q✉❛♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❉❡✐❦t♦r s♦✉s ❧❛ ♣❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ●r❛♠♠❛t✐❦ ❋r❛♥③ös✐s❝❤✲❉❡✉ts❝❤✳ ■❧ s✬❛❣✐t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞✬✉♥✐✈❡rs ✈ér✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ❡♥ ❡st ♣ré❞✐q✉é✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝✬❡st s♦♥ tr♦♣✐s♠❡ ♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ r❡t✐❡♥t ❩❡♠❜ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✉✐ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❞ès q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❋r❡❣❡ ❧✬♦♥
❝♦♥ç♦✐t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡✈✐❡♥t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✢è❝❤❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣ré❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

✷✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ét❛♥t ❛ss✉♠é ♣❛r ✉♥❡ ✬♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✬ ❝❤❡③ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s✳
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▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋r❛♥❝✐s ❈♦r❜❧✐♥ s✉r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ tr❛✐t❡r ❧❡
♥♦♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❛❜♦✉t✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ s✐t✉❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ ✸ ❙♦✐t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❊♥ ❛t✲
tr✐❜✉❛♥t ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs
❞❡s ❢♦r♠❡s ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❥✉st✐❝❡ à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝é ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
t❤è♠❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡st ❧❡ t❡♠♣s t❡❧ q✉❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡ t✐r♦✐r ✈❡r❜❛❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❢ût✲✐❧ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣rés❡♥t ❞✐t
❞❡ ✈ér✐té ❣é♥ér❛❧❡✮ r❛♣♣♦rt❛❜❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❛ ❧✐❡✉✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❋♦✉rq✉❡t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ✭❛♣rès ▼❛✲
r❛❝❤❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ r❛❞✐❝❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é✐❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ●◆ ❡t ❧❡ t❤è♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥
❝❡ q✉❡ t♦✉s ❞❡✉① ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①✐st❡♥t✐❡❧ ♦✉ ✉♥✐✈❡rs✲❞❡✲❞✐s❝♦✉rs
✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ▲②♦♥s✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❛✉ ♣ré❞✐✲
❝❛t ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❡ q✉❡ ❧❡ t❤è♠❡ ❡st ❛✉ r❤è♠❡ ✿ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✐❧
s✬❛❝t✉❛❧✐s❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ✭❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡
t❤è♠❡ r❡♠♣❧✐t ♣♦✉r ❧❡ r❤è♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❡✉r
❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s✱ t♦♣✐❝❛✉① ❡t t❡♠♣♦r❡❧s ✭tr♦✐s ♥♦t✐♦♥s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ③❡♠❜✐❡♥✮
❡t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❛ ❞é❥à été sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❢♦✉rq✉❡t✐❡♥✱
♣❛r ❈♦❧❡tt❡ ❈♦rtès ✭❈♦rtès ✷✵✶✵✮✳

✹✳✷✳✷ ❘❡♣ér❛❣❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞

✹✳✷✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

▲❡s ♣❛❣❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞é❢❡♥❞r♦♥t ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦♥ t❡♥t❡r❛ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s♣é❝✐✜❡✉r ♦✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❉✐❦✮ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ é♠✐s❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞✬✉♥
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡ ❡t ✧s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✧ ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✱
♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡♥té ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡✉r ❞❡s
❡♥s❡♠❜❧❡s ✧❝♦✐✛és✧ ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ r❡♣ér❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✿
s✐ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ✈✐❡♥t s✐t✉❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ s✉r ✉♥ ❛①❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ③ér♦
❡st ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❞❡ t❡♠♣s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s♣é❝✐✜❡✉r ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❧❛ ❉✐❦ ✭✶✾✽✾✮✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛❞❥♦✐♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥✱ ✉♥ r❤è♠❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❩❡♠❜✮ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
✭✉♥ t❤è♠❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❩❡♠❜✮ ❞é✜♥✐ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❡t ♣❛r ❞❡s
s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s❡r✈✐r ❞❡ ♥♦②❛✉ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✳

✸✳ ❯♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❝❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❇ü❤❧❡r ❡♥tr❡ ❉é✐①✐s ❡t
s②♠❜♦❧❡✱ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pré❞✐❝❛t✐♦♥s ❡t r❡♣ér❛❣❡s ✿ ❧✬❡♥❝❤âss❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❞✐❝❛t✐❢s

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐① ❡st ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡r ✧❧❡✧ t❤è♠❡ ❡♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t
❞❡ ❝❤❛♠♣s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❞✐❝❛t✐❢s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡tt❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
t❤è♠❡✱ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
❖♥ ❞é❢❡♥❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ré❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♠♦❞❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✿ ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦t✐♦♥♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❤è♠❡ ❞❡ ❩❡♠❜✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
♦♥ ❝♦♥str✉✐r❛ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ✈✐❛ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧❡s ✭❞❛♥s ❝❡
q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ rés❡r✈❡r❛ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡✉r à ❝❡t ✉s❛❣❡✮✱ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♣❤è♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s s❡r♦♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s✳ ❈✬❡st à ❝❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s q✉✬❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛
♠♦♥tré ❩❡♠❜✱ ❧❡ ♣❤è♠❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐ss❛♥t
✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✴✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡♣ér❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés
✈❡♥❛♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡r ❧❡ r❡♣èr❡✳

✹✳✷✳✷✳✷ P❧❛❝❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❡t ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ t❤è♠❡

▲❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ t❤è♠❡✱ ❡t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❞✉ r❤è♠❡✱ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s
❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❤è♠❡✴r❤è♠❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❛✐s♦♥s ✿
❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐é❡s à ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ ♦rt❤♦❞♦①❡ ❡t
❞✬❛✉tr❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡q✉❡❧ s✬♦r✐❡♥t❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳

• ❙❝✐♥❞❡r ❧❡ t❤è♠❡ ❄

◆♦✉s ♣❛rt✐r♦♥s ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❞❛♥s
❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✭▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ✧❝♦♥♥❡❝✲
t♦ré✐té✧ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡ t❡r♠❡
❞é❧✐❜éré♠❡♥t ✈❛❣✉❡ ❡t ✐♠♣ré❝✐s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡ ❝❛s
❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤✱ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢réq✉❡♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ♣❤è♠❡ ❡st ♠♦✐♥s ❞♦✉t❡✉① q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✧ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ✐❧ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▲❛rr♦r②✲
❲✉♥❞❡r✳

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s t✐rés ❞❡ ❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡s✱ ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s♦❧✐❞❛✐r❡s ❞✉ ♣❤è♠❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝❤❡③ ❩❡♠❜✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛r✲
q✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣❧❛❝é r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡✈❛♥t
❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧✳



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❖❯❇❆❙❙❊▼❊◆❚ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✭✷✮ ❱♦r ❦✉r③❡♠ ❤ätt❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❣❡❞❛❝❤t✱ ❞❛ss ✉♥s❡r ❉♦r❢ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❛✉❢ ❞❡r ▲❛♥❞❦❛rt❡ s❡✐♥ ✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✵✾✵✾✶✸✲✵✷✮

❊♥ t❡r♠❡s ③❡♠❜✐❡♥✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✐❝✐
✐r❣❡♥❞✇❛♥♥✮ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r❤è♠❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❤é♠❛t✐q✉❡✳✳✳✮✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à
❛ss✉♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥❝é❞❡r
❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥és ✉♥ ✧st❛t✉t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✧✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à s❝✐♥❞❡r ❧❡
t❤è♠❡ ❡♥ ✭❛✉ ♠♦✐♥s✮ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r❛✐ss❡♥t s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♦♥ ❡♥ ❡st ré❞✉✐t à s❛♣❡r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ t❤è♠❡✲r❤è♠❡ ♣♦✉r ❧✉✐ s✉❜st✐t✉❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳

• ➱t✉❞❡ s✉r ❝♦r♣✉s ✭✶✮ ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤

❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❞✬ét✉❞❡✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✈❛♥t ♥❛tür❧✐❝❤✳ ❉✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ❧❡s ✸✾✶ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é
❛ss❡rt✐❢ ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ✈❡r❜❡ ✜♥❛❧✱ ❡s♣❛❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛✉ss✐
êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ✸✶✺ s❡ tr♦✉✈❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ✈❡r❜❡ ✴ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♦✉
❛♣rès ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ▲❡s ✼✻ r❡st❛♥t❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ♥♦✉s✱ ❝❛r
❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♣rès ❧❡ st❛t✉t ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ♣❧❛❝és ❛✈❛♥t ❧❡ ♠❛r✲
q✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♠❡♥é❡s à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❢♦r♠❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡
s❡r❛✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛♥té♣♦sés à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢
s♦♥t ❞♦♥❝ ✿
✲ ❞❡s s✉❥❡ts

✭✸✮ ◆❛ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❊✐♥❞r✉❝❦ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼♦♠❡♥t❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❉✐♥❣❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✹✮ ❉❛❢ür s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ❋❡r♥s❡❤❢♦r♠❛t❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✇✐❝❤t✐❣✳ ✭❉❘✵✸✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✺✮ ❉❛ ❤❛t ❚❤♦♠❛s ❇❛❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❛❧s ❉❖❙❇✲❈❤❡❢✳ ✭❉❘ ✶✵✵✾✶✸✲
✵✹✮

✲ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ✿

✭✻✮ ❉❛ss s✐❝❤ ✐♥ s♦ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✇✐s❝❤❡♥✲
❞✉r❝❤✱ ❞❛s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✉r❝❤❛✉s s❛❣❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❣❛❜✱ ❞❡r ❥❡t③t ❛❜❡r ✇✐❡❞❡r
✇❡tt❣❡♠❛❝❤t ✐st✱ ❥❛✱ ❞❛s ✐st s♦ ✐♥ ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ✉♥❞ ❞❛s ✐st s♦✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ✉♠ ❲ä❤❧❡r ✇✐r❜t✳
✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✻✮

✭✼✮ ❯♥❞ ❡s ❧❛❣ ❞❛♠❛❧s ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ s♦ ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ✐♠ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❚r❡♥❞✱ Pr✐✈❛t✐s✐❡r✉♥❣
✇❛r ❛♥❣❡③❡✐❣t ✐♥ ❞❡♥ ✾✵❡r✲❏❛❤r❡♥✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
▲ä♥❞❡r♥✳ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✸✮

✲ ❞❡s ❝❛❞r❛t✐❢s✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉s✮ à ✈❛❧❡✉r ♠ét❛❞✐s❝✉rs✐✈❡ ✿

✭✽✮ ❲✐r ✇❡r❞❡♥ ❥❡t③t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❢ür
❜ür❣❡r❧✐❝❤❡ ❋r❡✐❤❡✐t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✉♥s ✐♥ ❛❧❧❡r❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ③✉ ❢r❛❣❡♥✱
❣❡♥❛✉ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❙❛❝❤❡✱ ❞✐❡ ❍❡rr P♦❢❛❧❧❛ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛t✱ ♥✐❝❤t ❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ✐st✳ ✭❉❘
✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮



✹✳✷✳ P❘➱❉■❈❆❚■❖◆✱ ❘❊P➱❘❆●❊✱ ❙❨◆❚❆❳❊ ❆❉❱❊❘❇■❆▲❊ ✶✶✾

✭✾✮ ❏❛✱ ✐❝❤ ❞❡♥❦❡✱ ❞✐❡ ❘❡tt✉♥❣ ✐st ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙✐♥♥❡ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✱ ✇❡✐❧ ❣❛♥③ ❡✐♥❢❛❝❤ ✿ ✉♥s ❢❡❤❧❡♥
❤✐❡r ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ❆r❜❡✐ts♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❛✉❝❤ ❙❝❤✉❧❡✱ P♦❧✐③❡✐
✉♥❞ s♦✳ ✭❉❘ ✵✾✵✾✶✸ ✵✷✮

✭✶✵✮ ❯♥❞ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❙②r❡r ❛✉❢❣r❡✐❢❡♥✱
❞❛ss s✐❡ ❜❡r❡✐t s✐♥❞✱ ❞❡♠ ❈✲❲❛✛❡♥✲❆❜❦♦♠♠❡♥ ❜❡✐③✉tr❡t❡♥✳ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸ ✵✷✮

✲ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ✿

✭✶✶✮ ❉❛ ❤❛tt❡ s✐❡ ❛✉❝❤ r❛s❝❤ ✈✐❡❧ ♠❡❤r ❘❡❞❡❛♥t❡✐❧❡ ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ❛❧s ❙t❡✐♥❜rü❝❦✱ ③✉♠ ❚❡✐❧
❢ü♥❢ ▼✐♥✉t❡♥ ❱♦rs♣r✉♥❣ s♦❣❛r ❛✉❢ ✐❤♥✳ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❞✐❡ ❦✉r③❡ ❆tt❛❝❦❡✱ ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❙❡♥✲
t❡♥③❡♥✱ ❙t❛❦❦❛t♦✲❋r❛❣❡♥✱ ♣rä❣♥❛♥t❡r✱ ❦ür③❡r✱ ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❣❣r❡ss✐✈✐tät ♥❛tür❧✐❝❤
❛✉❝❤ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❙②♠♣❛t❤✐❡✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✶✷✮ ❊✐♥ ♥♦r♠❛❧❡r ▲❡❤r❡r✱ ❡✐♥ ❆r③t ✈❡r❞✐❡♥t ❛✉❝❤ ♥✉r ✉♠ ❞✐❡ ✷✵✵✱ ✸✵✵ ❊✉r♦✱ ✉♥❞ ✐♥s♦❢❡r♥ ✐st
❡s ❡✐♥❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✇❡❣tr❡✐❜t ✉♥❞ s✐❡ ❞❛③✉
❜r✐♥❣t✱ ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ▲❡❜❡♥ ❞❛♥♥ ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱
♥❛❝❤ ❇❡r❧✐♥ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘ ✷✶✵✽✶✸✲✵✸✮

✭✶✸✮ ❉❛s ✇ür❞❡ ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t ♥❛tür❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r s❝❤✇ä❝❤❡♥✳ ✭❉❘ ✷✸✵✽✶✸ ✵✸✮

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♠♠❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥
t❤è♠❡✴r❤è♠❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❩❡♠❜ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ t❡♥❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥té♣♦sés à ♥❛tür❧✐❝❤
s♦♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❛t✉r❡❧s à ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ t❤è♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❞✐r❡ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t t❛r❞✐✈❡s ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤✱ q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡♠❜❧❡r r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s✳

✭✶✹✮ ❆❧s♦ ❛✉❝❤ ❞❛ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❣❡❧✐♥❣t ❡s✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ✲ ✐❝❤ ❜❡str❡✐t❡ ❣❛r ♥✐❝❤t✱
❞❛ss ❡s ❞❛ s✐❝❤ ✉♠ ❣r♦ÿ❡ ❩❛❤❧❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ✲ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ③✉ ♣rü❢❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡tr♦✛❡♥❡♥ ✐st ❡s s♦✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛♥♦♥②♠❡ ❇❡❤ör❞❡ ✲ ✉♥❞ ❞❡r ▼❉❑ ✇✐r❞ ❞❛
❛✉❝❤ ❛❧s ❇❡❤ör❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✲ ✐❤♥❡♥ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡✐❣❡rt✳
❯♥❞ ♦❜ ❞❛s ❥❡t③t ❡✐♥❡ st❛❛t❧✐❝❤❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡ss❡r ♠❛❝❤❡♥ ✇ür❞❡ ✲ ❛✉❝❤ ❞❛ ✇❡r❞❡♥
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❙♣❛r③✇ä♥❣❡ ③✉ ❇✉❝❤❡ s❝❤❧❛❣❡♥✳ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✷✮

▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ é❧❛r❣✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ❝❡s ❞♦✉t❡s ✿ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❉❑ à ✉♥❡
❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥♦♥②♠❡ ✜❣✉r❡ ❞é❥à ❞❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✱ ✈✐❛ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ q✉❡ ♣rés✉♣♣♦s❡
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❡✐♥❡ ❛♥♦♥②♠❡ ❇❡❤ör❞❡ ❡♥ têt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐✈❡✱ ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉t ❣✉èr❡
êtr❡ ❝♦♠♣r✐s q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s✬❛♣✲
♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡t q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s ❧✬êtr❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❛t✐♦♥ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❙t❛❧♥❛❦❡r✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥str✉✐t
s♦♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡ ❢❛❝t♦ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ♥✬② ✜❣✉r❡♥t
♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❜r✉t❛❧ ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✉s❝✐t❡r ✉♥❡ ♣r♦t❡st❛t✐♦♥✱
❞✬❛✉t❛♥t q✉✬❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s❛✈❡♥t q✉❡ ❧❡ ▼❉❑ ♥✬❡st ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t
♣❛r❧❡r ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❉❡ t♦✉t ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛♠♦r❝❡
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ▼❉❑✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐♦♥✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ t❡❧ ♣❛r ❧❡s ❣❡♥s ❡t q✉❡ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ êtr❡ ✉♥❡
❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛❧s ❇❡❤ör❞❡ ❝♦♠♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛ ✐❝✐ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ▼❉❑ ❡t
❧❡ st❛t✉t ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s❡♥s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐r❡ ❞✉ ▼❉❑ q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧êtr❡



✶✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❖❯❇❆❙❙❊▼❊◆❚ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧✉✐ ❀ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ s✉❣❣èr❡ ❧❡ t❡st
❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳

✭✶✺✮ ❉❡r ▼❉❑ ✇✐r❞ ❥❛ ♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐♥❡ ❇❡❤ör❞❡ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✳

✭✶✻✮ ❉❡r ▼❉❑ ✇✐r❞ ❥❛ ❛❧s ❡✐♥❡ ❇❡❤ör❞❡ ??♥✐❝❤t ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✳

❊t ❞❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t très ❜✐❡♥ ♣✉ ❛✈♦✐r ✿

✭✶✼✮ ❯♥❞ ❞❡r ▼❉❑ ✇✐r❞ ❥❛ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧s ❡✐♥❡ ❇❡❤ör❞❡ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✳

▼❛✐s ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✦ ❈❛r ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❞é❜❛t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✉♥❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❀ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ q✉✐
❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ s❡✐♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ♥✐❝❤t s❡✐♥✳ ❊♥ ✜❧✐❣r❛♥❡✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡
❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❩❡♠❜ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ✿ ❧❛ ❝♦♣✉❧❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t✱
❞♦♥❝ ❛✉ r❤è♠❡✱ s❛♥s ❡♥ êtr❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r✱ ❡t s❛♥s q✉❡ ❧❡ ♣❤è♠❡✱ ❞♦♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st à ❜✐❡♥ é❣❛r❞s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♣✉❧❡✱ ♥❡ ♣❡r❞❡ ♥♦♥ ♣❧✉s s♦♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬❛❞♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ à ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✭✇❡r✲
❞❡♥✮✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡ ✭♦✉ ♣❧✉tôt ♥♦♥✲t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳✳✳ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❇❡❤ör❞❡ ❡st r❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é✲
❣❛t✐♦♥ ✦ ❈❡tt❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s♦❧é❡ ✐♥✈✐t❡ ❞♦♥❝ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ③❡♠❜✐❡♥♥❡s✱ ❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳✳✳ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❤è♠❡✳

▲✬❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ s❡♠❜❧❡ s❡ ré❞✉✐r❡ à ✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥str❛st✐❢✱ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ q✉❡ Pér❡♥♥❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✹ ❛ss✐♠✐❧❡r❛✐t à ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♠♦♥t❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✉♥ ❛❝❝❡♥t ✧❡♥ ❝❧♦❝❤❡✧ s✉r ❚♦✉r✐s♠✉s✳

✭✶✽✮ ❏♦✉r♥❛❧✐st ✿ ❑❡r♥❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ✐st ❞❡r ❚♦✉r✐s♠✉s ♥❛tür❧✐❝❤✳ ❲✐❡ ✐st ❞❡♥♥ ❞✐❡
▲❛❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❡❜t❡♥ ❘❡✐s❡③✐❡❧❡♥ ▲✉①♦r ♦❞❡r ❛♠ ❘♦t❡♥ ▼❡❡r ❄ ✭❉❘ ✷✸✵✽✶✸✲✵✸✮

■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛♥❝❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ q✉✐ ❛✈❛✐t ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✐♥s✐ ✿

❋✐r♠❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❚♦✉r✐st❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉s✱ ❇örs❡♥❦✉rs❡ stür③❡♥ ❛❜ ✲ ➘❣②♣t❡♥ ❜❡✲
③❛❤❧t ❢ür s❡✐♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❆r❛❜✐s❝❤❡♥ ❋rü❤❧✐♥❣s ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ Pr❡✐s✳ ❉❛s ▲❛♥❞ ❧✐❡❣t
✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛♠ ❇♦❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡♥ ❤❛rt❡♥ ❑✉rs ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
▼✉s❧✐♠❜r✉❡❞❡r ✜♥❞❡♥ ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡ ■♥✈❡st♦r❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡r❛❞❡ ✈❡rtr❛✉❡♥s❡r✇❡✲
❝❦❡♥❞✳ ❘❛✐♥❡r ❍❡rr❡t ✐st ●❡s❝❤ä❢ts❢✉❡❤r❡r ❞❡r ❉❡✉ts❝❤✲❆r❛❜✐s❝❤❡♥ ■♥❞✉str✐❡✲ ✉♥❞
❍❛♥❞❡❧s❦❛♠♠❡r ✉♥❞ ❥❡t③t ❛♠ ❚❡❧❡❢♦♥✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥ ♥❛❝❤ ❑❛✐r♦ ✦

❙✉✐✈r♦♥t tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♣✉✐s tr♦✐s s✉r ❧❡ t♦✉r✐s♠❡✳ ▲✬é♥♦♥❝é
✐❝✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❣✉❡ ❞❡ tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐t
❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥str❛st✐❢ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦♣♣♦sés ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞ès ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛♥s ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ✭❡st✲❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❄✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ ♠♦✐♥s r❡❧❡✈❡r q✉✬❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡st ✉♥
❛❜♦✉t♥❡ss t♦♣✐❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡s r❡ss❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s à ✉♥ t❤è♠❡
✧③❡♠❜✐❡♥✧✳ ❚♦✉r✐s♠✉s s❡r❛✐t ❞♦♥❝ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✿

✭✶✾✮ ❑❡r♥❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ✐st ❞❡r ❚♦✉r✐s♠✉s ♥✐❝❤t✳

✭✷✵✮ ❑❡r♥❜r❛❝❤❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ✐st ?♥✐❝❤t ❞❡r ❚♦✉r✐s♠✉s✳

✹✳ ❙✉✐✈✐ ❡♥ ❝❡❧❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❲✳ ❆❜r❛❤❛♠ ✭❝✳♣✳✱ ✷✽ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✹✮✳
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❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✿ ✐❧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t q✉❡s✲
t✐♦♥ ❞✉ t♦✉r✐s♠❡ ✭t❤è♠❡✮✱ ❡t ♦♥ ✈❡✉t s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❑❡r♥❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ❧✉✐ s✐❡❞ ✿
s❛ ✬t♦♣✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✬✱ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❢♦r♠❡❧ ✈❡rs ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♥❡ ✈❛✉t ♣❛s t❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❀
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡ ♣❧✉s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ P❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❚r♦t③❞❡♠✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱
❞✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ♥❛tür❧✐❝❤ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✿

✭✷✶✮ ❚r♦t③❞❡♠ ✐st ❞❡r ❚♦✉r✐s♠✉s ♥❛tür❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡r♥❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s✳

✭✷✷✮ ❚r♦t③❞❡♠ ✐st ❞❡r ❚♦✉r✐s♠s ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❑❡r♥❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s✳

❖♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❤è♠❡✴r❤è♠❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r✱ q✉❡ ♥❛tür❧✐❝❤✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❡♥ ❝❡❧❛ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ③❡♠❜✐❡♥♥❡
❛✣r♠❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ✭♣✉✐q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡♥sés ❛✈♦✐r
✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ t❤è♠❡✲♣❤è♠❡✲r❤è♠❡✮✱ ♥❡ s♦✐t ♣ré❝é❞é ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s✉✐t
❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✱ ❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡✳

• ➱t✉❞❡ s✉r ❝♦r♣✉s ✭✷✮ ✿ ◗✉❡❧ st❛t✉t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s✐t✉❛♥ts à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❄

➚ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❧❡ t❤è♠❡ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬é✈✐❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✈❛♥t ♥❛tür❧✐❝❤ ❡st t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❝❡ q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡ ❛♣rès ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r q✉❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉❥❡ts✳ ➚ ❞❡✉①
❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡r❛ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣❛r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t
t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ sér✐❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s s✉❥❡ts ♣r♦♥♦♠✐♥❛✉① s♦♥t
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥té♣♦sés à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥❛tür❧✐❝❤✳

✭✷✸✮ ❊s ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡✐❧ ♥❛tür❧✐❝❤ ✇✐r ❛❧s ❯♥✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❦❧❛r❡♥ ❆✉❢✲
tr❛❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧ ❯♥✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❞r✐♥ s❡✐♥
✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✹✮

✭✷✹✮ ❏❛ ❣✉t✳ ❆❜❡r ❣❡♥❛✉ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ❡s ❥❛✱ ❞❛ss ♥❛tür❧✐❝❤ ❡s ♠✐t ❞❡r ❇✉❞❣❡t✲❍♦❤❡✐t✱ ♠✐t
❞❡r ❩✉stä♥❞✐❣❦❡✐t ❥❡❞❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ P❛r❧❛♠❡♥ts ❢ür ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❞❡r ▼✐t❣❧✐❡❞sst❛❛t❡♥✱
❞❛ss ✐♥ ❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❣r✐✛ ✐♥ ❞✐❡ ❇✉❞❣❡t✲❍♦❤❡✐t ❞❡r ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ P❛r❧❛♠❡♥t❡ ❦❛♥♥
❡❜❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ❱❡rträ❣❡✳✳✳ ♥✐❝❤t ❡✐♥❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥
❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘✶✸✵✾✶✸✲✵✸✮

❉❡ ❢❛✐t✱ s✉r ✸✾✶ ♣❤r❛s❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♥❛tür❧✐❝❤✱ s❡✉❧❡s ✹✹ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ s✉❥❡t s✐t✉é ❛♣rès
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✭❞♦♥t ✶✽ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦ù ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ●❱ ❞é♣❡♥❞❛♥t✮✳ ❉❛♥s ✷✷
❝❛s✱ ❧❡ s✉❥❡t ♥✬❡st ♣❛s t♦♣✐❝❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ✶✻ ❢♦✐s✱ ❞♦♥t ❝✐♥q ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
✈❡r❜❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭●❱❉✮ ✿

✭✷✺✮ ❉❛ss s✐❝❤ ✐♥ s♦ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✇✐✲
s❝❤❡♥❞✉r❝❤✱ ❞❛s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✉r❝❤❛✉s s❛❣❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❣❛❜✱ ❞❡r ❥❡t③t ❛❜❡r
✇✐❡❞❡r ✇❡tt❣❡♠❛❝❤t ✐st✱ ❥❛✱ ❞❛s ✐st s♦ ✐♥ ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ✉♥❞ ❞❛s ✐st s♦✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ✉♠❲ä❤❧❡r
✇✐r❜t✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✻✮

✭✷✻✮ ❆❧s♦✱ ❞❡♠ ❲❡st❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r tr✐tt ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♥ ❉✐♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❛✉❢✱ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♠ stär❦st❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ✭❉❘
✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

❉❛♥s ✶✷ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ❧❡ s✉❥❡t ❡st ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡ ✭✸ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s ●❱❉✮ ✿ ✺

✺✳ ✻ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✉❥❡t ❡st ✉♥ s✉❥❡t r❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❛♥s êtr❡ ❢♦❝❛❧✐sé ❞❡ s✉r❝r♦ît✱ ✻ ♦ù ✐❧ ❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ❞❡✉①



✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❖❯❇❆❙❙❊▼❊◆❚ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✭✷✼✮ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ♥❛tür❧✐❝❤ s❡❤r ✈✐❡❧❡ ❲❛ä❤❧❡r st❡❤❡♥✳ ✭❉❘
✷✶✵✾✶✸✲✵✹✮

✭✷✽✮ ❏❛✱ ✐❝❤ ❞❡♥❦❡✱ ❞✐❡ ❘❡tt✉♥❣ ✐st ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙✐♥♥❡ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✱ ✇❡✐❧ ❣❛♥③ ❡✐♥❢❛❝❤ ✿ ✉♥s
❢❡❤❧❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ❆r❜❡✐ts♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❛✉❝❤ ❙❝❤✉❧❡✱
P♦❧✐③❡✐ ✉♥❞ s♦✳ ✭❉❘ ✵✾✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✷✾✮ ❇❡✐ ✉♥s ❦♦♠♠❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♥ ❉✐♥❣❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❱❡rs✐❝❤❡rt❡ ❞❡r ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❑r❛♥❦❡♥✲
❦❛ss❡♥✳ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✷✮

❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ●❱❉ ♦ù ♥❛tür❧✐❝❤ ❡st ♣❧❛❝é à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥
♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é✱ q✉❡ ❥✬❛ss✐♠✐❧❡r❛✐ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣❧❛❝❡ ✿

✭✸✵✮ ❆❜❡r ❡✐♥❡s ♠✉ss ❥❛ ❛✉❝❤ ❦❧❛r s❡✐♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❉✐❦t❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲❡❧t✱ ❞❛ss ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❯◆❖
❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③②♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜r✉t❛❧❡♥ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❈❤✐♥❛s ✉♥❞
❘✉ss❧❛♥❞s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯◆❖ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ✐❤r❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞❛♥♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❍❛♥❞❡❧♥ ♥✐❝❤t ❢♦❧❣❡♥❧♦s ❜❧❡✐❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ✭❉❘ ✷✽✵✽✶✸✲✵✺✮

✭✸✶✮ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡ ✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ Pr❡ss❡✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▲ä♥❞❡r♥✱ ❞❛ss ü❜❡r❛❧❧ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❜r❡❝❤❡♥✱ ❡s
ü❜❡r❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ▲❡s❡rs❝❤✇✉♥❞ ❣✐❜t✱ ♠❛❧ ❤✐❡r ✐st ❡r ❣röÿ❡r✱ ♠❛❧ ❞❛ ✐st ❡r ❦❧❡✐♥❡r✳
❉❛ss ❛❜❡r ❞✐❡ ▲❡✉t❡✱ ❞✐❡ ❞❛ ❢ü❤r❡♥✱ ❛✉❢ ❡✐♥♠❛❧ P❛♥✐❦ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥❦❡♥✱ s✐❡ ♠üss❡♥
❛❧❧❡s ❛✉❢s ❉✐❣✐t❛❧❡ ✉♠st❡❧❧❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥❡✐❣❡♥ s✐❡ ❞❛③✉✱ ③✉ ✈❡r❣❡ss❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ✇✐❡
✈♦r ✲ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠✱ ❞❛s ❣✐❧t ♥✉♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ✲ ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥
❩❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ▼❛❣❛③✐♥❡ ❡s s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞❛s ●❡❧❞ ❡✐♥❜r✐♥❣❡♥✳ ✭❉❘ ✷✾✵✽✶✸✲✵✻✮

❘❡st❡♥t ❡♥✜♥ ✷✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭❞♦♥t ✶✸ ❡♥ ●❱❉✮ ♦ù ❧❡ s✉❥❡t ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ♥❛tür❧✐❝❤ s✐t✉é
à s❛ ❣❛✉❝❤❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡
à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ✭✷✵✶✶✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✧❞♦♥♥é❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s
à st❛t✉t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✧✳

✭✸✷✮ ■❝❤ ❣❡❤❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ♥✐❝❤t ❞❛s ❡rst❡ ●❡s♣rä❝❤ ✇❛r✱ ❞❛s ❞♦rt ❛❜❣❡❤ört ✇♦r❞❡♥
✐st✱ ✇♦ ❙❝❤✐❡♥❡♥✈❡r❦❡❤r ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ❯♥❞ ❞❡r ◆❙❆ ❦♦♠♠t ♥❛tür❧✐❝❤ ✐♠ ▼♦♠❡♥t
❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♣❛ss❡✱ ✐❝❤ ❣❡❤❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❝❤ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ s♦❧❝❤❡
❚❡❧❡❢♦♥❛t❡✱ s♦❧❝❤❡ ●❡s♣rä❝❤❡ ❛❜❤ört✳ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✹✮

✭✸✸✮ ❛✳ ❞❡r ◆❙❆ ❦♦♠♠t ♥❛tür❧✐❝❤ ✐♠ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ♥✐❝❤t ③✉♣❛ss❡✳
❜✳ ❄❞❡r ◆❙❆ ❦♦♠♠t ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♣❛ss❡✳
❝✳ ❞❡r ◆❙❆ ❦♦♠♠t ✐♠ ▼♦♠❡♥t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ③✉♣❛ss❡✳

▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❡st t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ s✉❣❣èr❡
q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡♥ ✭❛✮✳

✭❛✮ ♣❡✉t êtr❡ ❣❧♦sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ◆❙❆✱ ✭♠❛❝r♦✲t❤è♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✮✳
❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ q✉❡ ✭❂ ♠❛❝r♦✲r❤è♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✮
s✐ ② ❂ ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱
s✐ t ❂ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✭t❤è♠❡ ✧s❡❝♦♥❞❛✐r❡✧ ❄✮
❛❧♦rs
❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❩❯P❆❙❙❊◆✭①✱ ② ✐♥ t✮ ❡st ❢❛✉① ✭r❤è♠❡ ❞❡ ❜❛s❡✮✳

P❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ✭❝✮ ♣❡✉t êtr❡ ❣❧♦sé ✿

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳



✹✳✷✳ P❘➱❉■❈❆❚■❖◆✱ ❘❊P➱❘❆●❊✱ ❙❨◆❚❆❳❊ ❆❉❱❊❘❇■❆▲❊ ✶✷✸

P♦✉r ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ②✱
♣♦✉r ❧❛ ◆❙❆ ①✱
♣♦✉r ❝❡ ♠♦♠❡♥t t✱
❛❧♦rs ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❩❯P❆❙❙❊◆✭①✱ ② ✐♥ t✮ ♥❡ ✈❛✉t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s✳

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❛ ❝❡❝✐ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✐❧ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ t❤è♠❡✲r❤è♠❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣❛✐r❡ t❤è♠❡✲r❤è♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉✐t ▼❛r❛❝❤❡ ✭✶✾✻✺✮✱
♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬÷✉✈r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❡③ ▼❛r❛❝❤❡ ✧❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✧ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝♦♠♠❡ t❤è♠❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❖r ❡♥ ✭❝✮ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❤è♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦✐t ❛✉ss✐ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✬❡♥ ✭❛✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡❧♦♥ ▼❛r❛❝❤❡✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱
❝❡❧❛ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❞✐st✐♥❝t ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ✭s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♠é♥❛❣❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✧❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✧
s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✮✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❤è♠❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✮ ✐s♦❧és ✐❝✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝❡✉① ❛✉①q✉❡❧s ♣❡♥s❛✐t ▼❛r❛❝❤❡ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ t❤è♠❡
♣r✐♠❛✐r❡✲t❤è♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ t❤è♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡✲r❤è♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉❡✳✳✳ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤✳ ❈❡
❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ✿ ❯♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t t❤é♠❛t✐q✉❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♥✐❝❤t ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ r❤é♠❛t✐q✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢ s♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s✱ ❡t ❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ❈❡❧❛ ♥✬✐♥t❡r❞✐t ♣❛s
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✧❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ▼❛r❛❝❤❡✮ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❝❛r ✐❝✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t t❤é♠❛t✐q✉❡
❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✈❛ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❝❡♥sé ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r t❤è♠❡ ❡t r❤è♠❡ ✿

✭✸✹✮ ◆❛tür❧✐❝❤ st✉❞✐❡r❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ▲❡✉t❡ ❣❡r♠❛♥✐st✐s❝❤❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❦✳

✭✸✺✮ ❊✐♥✐❣❡ ▲❡✉t❡ st✉❞✐❡r❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❣❡r♠❛♥✐st✐s❝❤❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❦✳

✹✳✷✳✷✳✸ ▲❡ t❤è♠❡ ✿ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❄

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t é♥♦♥❝é✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r é♥♦♥❝✐❛t✐❢
à ♣♦rté❡ ❧❛r❣❡ ❡st t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❧❡ s✉✐t✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t q✉✬✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st à s❛ ❞r♦✐t❡ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ q✉✐ ❡st
❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ✭❋r❡② ✫ P✐tt♥❡r ✶✾✾✽✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✿
❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦♥t é❧✐❣✐❜❧❡s à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤é♠❛t✐q✉❡s
✭♦❜❥❡ts ❞é✜♥✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✉♥✐✈♦q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❛
❜♦r❞✉r❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ t❤è♠❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❡st s✐❣♥❛❧é❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❡♥ ♣❡t✐t❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✳

✭✸✻✮ ●❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❜❡r❡✐t❡t ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ✐♥ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ❛✉❝❤ Pr♦✲
❜❧❡♠❡✱ ✇❡✐❧ ❡r ♠✐t ❞✐❡s❡r ❙tr❛t❡❣✐❡ ❥❛ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❉P ♠❛r❣✐♥❛❧✐s✐❡rt ❤❛t ✉♥❞ ❥❡t③t ❡✐♥❡
❩✇❡✐tst✐♠♠❡♥✲❑❛♠♣❛❣♥❡ ❞❛ ❧♦s❜r❡❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✷✮ ✭❡①♣ér✐❡♥t ❞é✜♥✐ ❡t ❝✐r✲
❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s✮

✭✸✼✮ ❲❡♥♥ ❡s s♦ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ❥❡t③t ❤✐❡r ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦ ♥✐❝❤t s❛❣❡♥✱
❛❜❡r ❞✐❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡r ✐♥ ❇❡r❧✐♥✱ ❞✐❡ ♣❢❡✐❢❡♥ ❡s ✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛t③❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉ä✲
❝❤❡r♥ ✿ ■♥t❡r♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙P❉ ❜❡r❡✐ts ❧ä♥❣st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●r♦ÿ❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❡✐♥✳ ✭❉❘
✶✽✵✾✶✸✲✵✹✮ ✭❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡✮

✭✸✽✮ ❊s ✇✐r❞ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❣❡s❡❤❡♥ ✇♦❤❧ ❞❛③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❡♥♥ ✇✐❡ ❣❡s❛❣t✱ ❞✐❡s❡ ▲❛❣❡r❜✐❧❞✉♥❣
✐st st❛❜✐❧ ✉♥❞ ❞❛s ❡✐♥❡ ▲❛❣❡r ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❡s ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❤❛t✱ ♥❛tür❧✐❝❤ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥
✈♦r ❞❡r ❋r❛❣❡ st❡❤❡♥✱ ♦❜ ❡s ♥✐❝❤t ❞✐❡s❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❛✉❝❤ ✐♥ P♦❧✐t✐❦ ✉♠s❡t③❡♥ ♠ö❝❤t❡✳ ✭❉❘
✶✽✵✾✶✸✲✵✺✮ ✭❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s✮
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✭✸✾✮ ❲❛❤❧♣✢✐❝❤t ✐st ❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥ Pr✐✈✐❧❡❣ ✐st✱ ✇ä❤❧❡♥ ③✉ ❦♦❡♥♥❡♥✱ ✇❛s ✇✐r
❥❛ ❛✉❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ▲❛❣❡ ❛♥❞❡rs✇♦ ❞✉r❝❤❛✉s s♦ ❡✐♥s❝❤ät③❡♥ ❦♦❡♥♥❡♥✳
❊s ä♥❞❡rt ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢str❛t❡❣✐❡♥✳ ❲♦ ❲❛❤❧♣✢✐❝❤t ❤❡rrs❝❤t✱
❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❍❛✉♣ts❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❲❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥
❆♥❤ä♥❣❡r ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❣ ③✉r ❲❛❤❧✉r♥❡ ③✉ ❧❡❣❡♥✳ ✭❉❘ ✶✾✵✾✶✸✲✵✻✮ ✭❖❜❥❡t
❞é✜♥✐✮

✭✹✵✮ ❉❛ ♠✉ss ♠❛♥ s❡❤r ✈♦rs✐❝❤t✐❣ ❞❛♠✐t ✉♠❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ♠❛♥ ♠✉ss s❛❣❡♥✱ ❜✐s❤❡r ✐st ❡s ♥❛tür✲
❧✐❝❤ ❞❡♥ ❩❡♥tr❛❧❜❛♥❦❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❊❩❇✱ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s❝❤♦♥ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡
❑r✐s❡ ❡✐♥✐❣❡r♠❛ÿ❡♥ ✉♥t❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ♠✐t ❞✐❡s❡r r❡✐❝❤❧✐❝❤❡♥ ▲✐q✉✐❞✐täts✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣✳ ✭❉❘ ✶✾✵✾✶✸✲✵✼✮ ✭❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❛✉ ❞❛t✐❢ ❡t ❝✐r❝♦♥st❛♥t à ✈❛❧❡✉r ❝❛❞r❛t✐✈❡✮

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧✐t✐❣✐❡✉① ✿ s♦❢♦rt ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥ç✉ ❝♦♠♠❡
✧t❤é♠❛t✐q✉❡✧ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✧r❤é♠❛t✐q✉❡✧✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧✬❛❝❝✉s❛t✐❢ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡
♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❤r❛sè♠❡ s❡✐♥❡♥ ❙✐t③✉♥❣s❦❛❧❡♥❞❡r ❤❛❜❡♥✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ❡st
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡✳

✭✹✶✮ ❉❛s ③❡✐❣t ❣❡r❛❞❡ ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❞❛ss ❡❜❡♥ ✇❡❞❡r ❊✉r♦♣❛ ❡①❦❧✉s✐✈ ❢ür ❉❡✉t✲
s❝❤❧❛♥❞ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡ ❲❡❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ✐♥s❣❡s❛♠t ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❡❤r✱
s❡❤r st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡♠✱ ✇❛s ✇❡❧t✇❡✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ▼är❦t❡♥ ♣❛ss✐❡rt✱ ✉♥❞ ❞❛ss ❞❛s✱
✇❛s ✐♥ ❞❡♥ ❛✉❢str❡❜❡♥❞❡♥ ❱♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❡♥ s✐❝❤ ❛❜s♣✐❡❧t✱ ♥❛tür❧✐❝❤ s♦❢♦rt ❘ü❝❦✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ❤❛t ü❜❡r ❞✐❡ ❤♦❝❤ ✈❡r✢♦❝❤t❡♥❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✳ ✭❉❘ ✷✻✵✽✶✸✲✵✷✮ ✭❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡
t❡♠♣s✮

✭✹✷✮ ❲✐r s✐♥❞ ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❆✉ss❝❤✉ss✱ ✐♥ ❞❡♠ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡s ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ P❛r❧❛♠❡♥ts ü❜❡✲
r❤❛✉♣t ❡✐♥❡♥ ❙✐t③ ❤❛❜❡♥✱ ❜✐s ③✉ ✶✻ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙✐t③✉♥❣❡♥ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥✳ ❲✐r
❤❛❜❡♥ ❛❜❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❙✐t③✉♥❣s❦❛❧❡♥❞❡r ✉♥❞ ❞❛s ✐st ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❇ür♦❦r❛t✐❡✱
s♦♥❞❡r♥ ❧❡t③t❧✐❝❤ ✐st ✲ ✉♥❞ ❞❛s ✇✐r❞ ♦❢t ✈♦♥ ❛✉ss❡♥ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✲ ❞❡r ♣❛r❧❛♠❡♥t❛r✐s❝❤❡
❆❜❧❛✉❢ ❥❛ ❡✐♥ ❯❤r✇❡r❦ ✉♥❞ ❞❛ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♥❛tür❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❙✐t③✉♥❣ ❛♥
❡✐♥❡♠ ▼♦♥t❛❣ ♦❞❡r ❣❛r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙♦♥♥t❛❣ st❛tt✜♥❞❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ✭❉❘ ✷✼✵✽✶✸✲✵✶✮ ✭❖❜❥❡t
❞é✜♥✐✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r s❡ tr♦✉✈❡r à
❞r♦✐t❡ ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❀
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❝❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥❛tür❧✐❝❤ à ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡
✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡ t❤è♠❡ ♣❡✉t ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞♦✐t êtr❡ s❝✐♥❞é
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s✱ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♥❛tür❧✐❝❤✳ ❙✐ ❧✬♦♥
❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ❡♥ têt❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❢♦✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦✉ sé♣❛ré❡ ❞✬❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❧✐t✐q✉❡ ❞é♣❧❛❝é ❧à ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞✐t ❞❡ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s♦✉♣ç♦♥♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♦ù
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ✧♣❤é♠❛t✐q✉❡✧ ✭❂ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❄✮ ♣ré❝è❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ✧t❤é♠❛t✐q✉❡✧
✭❂ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♦❜❥❡❝t✐❢ ❄✮✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✧r❤è♠❡✧ ✭❂ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❄✮ ✿

♣❤è♠❡ ✲ t❤è♠❡ ✲ r❤è♠❡

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ r❤è♠❡ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

✭♣❤è♠❡ ✷✮ ✲ t❤è♠❡ ✷ ✲ ❬♣❤è♠❡ ✶ ✲ t❤è♠❡ ✶ ✲ r❤è♠❡ ✶❪=rheme2

❱♦✐r❡ ✿

♣❤è♠❡ ✸ ✲ t❤è♠❡ ✸ ✲ ❬♣❤è♠❡ ✷ ✲ t❤è♠❡ ✷ ✲ ❬♣❤è♠❡ ✶ ✲ t❤è♠❡ ✶ ✲ r❤è♠❡ ✶❪=rheme2❪=rheme3
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▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ét❛♥t q✉✐ ♣❧✉s ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ✢❡①✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡ ✈❡r❜❡ s✉✣t à ❛ss✉r❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ t❤è♠❡✱ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ♣❤è♠❡✲r❤è♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ✿
❞ès ❧♦rs q✉✬♦♥ ❛ ✉♥ r❤è♠❡ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♦♥ ❛ ✉♥ t❤è♠❡ ✈✐❛ ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❁t❤è♠❡✲♣❤è♠❡✲
t❤è♠❡✲♣❤è♠❡✲❬✳✳✳❪✲r❤è♠❡❃✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭♣❛r ré❝✉rs✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡r♥❛✐r❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré♣ét❛❜❧❡ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t ✿

❊

♣❤è♠❡
t❤è♠❡ r❤è♠❡

❊♥ t❡r♠❡s ❝✉❧✐♦❧✐❡♥s✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ✿

❊

♠♦❞✉s ❧❡①✐s

❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦t✐♦♥

▲❛ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❛rt✐t❡ ❞♦♥t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ✜❣✉r❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞✉ ♠♦❞✉s✳

❊

♠♦❞✉sph ❊✬✭❂❧❡①✐s✮

❙❆❚th ❊✑

❈❆❚th ♣ré❞✐❝❛trh

✹✳✷✳✷✳✹ ◆✐✈❡❛✉① ♣ré❞✐❝❛t✐❢s

• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥é♦✲❞✐❦✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❛❧❧❡♠❛♥❞

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✐❝✐ s❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ♥♦s ❞❡✉① ✜❧s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧✬✐❞é❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✉❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ r❡♣ér❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❤è♠❡
✐s♦❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ❛✉① ❝ré♥❡❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ✈❡♥❛♥t s❡❝♦♥❞❡r ❧❡
r❡♣ér❛❣❡ ❝❛té❣♦r✐❡❧✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r
❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦✐t é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡r❜❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡
♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❉♦❦t♦r ❋❛✉st✉s
❞❡ ❚❤♦♠❛s ▼❛♥♥✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧❡ str✉❝t✉r❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥é♦✲❞✐❦✐❡♥✳

✭✹✸✮ ❲❡♥♥ ❆❞r✐❛♥s ❱❛t❡r ❛♠ ❆❜❡♥❞ s❡✐♥❡ ❢❛r❜✐❣ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ❇ü❝❤❡r ü❜❡r ❡①♦t✐s❝❤❡ ❋❛❧t❡r
✉♥❞ ▼❡❡r❣❡t✐❡r ❛✉❢s❝❤❧✉❣✱ s♦ ❜❧✐❝❦t❡♥ ✇✐r✱ s❡✐♥❡ ❙ö❤♥❡ ✉♥❞ ✐❝❤✱ ❛✉❝❤ ✇♦❤❧ ❋r❛✉ ▲❡✲
✈❡r❦ü❤♥✱ ♠❛♥❝❤❡s ▼❛❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡❧❡❞❡rt❡✱ ♠✐t ❖❤r❡♥❦❧❛♣♣❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥❡ ❘ü❝❦❡♥❧❡❤♥❡
s❡✐♥❡s ❙t✉❤❧❡s ♠✐t ❤✐♥❡✐♥✱ ✳✳✳✭♣✳ ✷✵✮
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◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ✿ ❬❲❡♥♥❪ ❆❞r✐❛♥s ❱❛t❡r ❛♠ ❆❜❡♥❞ s❡✐♥❡ ❇ü❝❤❡r ❛✉❢s❝❤❧✉❣✳

❆✉ ❝÷✉r ♠ê♠❡ ❞✉ r❤è♠❡ ✭✧♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✧ ❡t✴♦✉ ✧♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✧✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥ts s♦♥t ♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝❡♥tr✐♣èt❡ q✉✐ ❛✉❣✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s
t❡r♠❡s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❡t s❛ str✉❝t✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛❧❡

❯♥ ♣r❡♠✐❡r st❛❞❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♠❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✐❦✐❡♥✱ s❡r❛✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❡ st❛t✉t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❡t ❝✐r❝♦♥s✲
t❛♥ts✱ q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉t ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❤❡③ ❇r❡ss♦♥✱ ✐r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ▼❛✐s
s✉rt♦✉t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡✉rs ❝♦♥str✉✐ts
❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♣❛t✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡❧♦♥
q✉✬✐❧s ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ♦✉ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝ès✳ ❊t ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s
s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ té❧✐❝✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐✈✐té✱ ❝✬❡st ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝ès ❡t s❛ ré❢ér❡♥t✐❛❧✐té ♣r✐♠❛ ❢❛❝✐❡ s♦♥t ✜①és✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▲❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✿ ❜♦r♥❛❣❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♣r♦❝ès

❖♥ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝✱ très ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ✿
✖ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❂ ♥♦②❛✉ ✈❡r❜❛❧ ❡t str✉❝t✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛❧❡
✖ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❂ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✰ ♣r❡♠✐❡r r❡♣ér❛❣❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t

❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ✧♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡✧ ❞❡ ❉✐❦ ✭✶✾✽✾✮✱ ✈✐❛ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st s✐t✉é❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✧♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✧✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❜t❡♥✉ ❞é♥♦t❡
✉♥ ✧ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✧ ✭✧❙t❛t❡ ♦❢ ❆✛❛✐rs✧✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▲❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ✿ r❡♣ér❛❣❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧ ❞✉ ♣r♦❝ès

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ▲②♦♥s ✭✶✾✼✼✮✱
❧à ♦ù ✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡st ♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✭♦✉ ♥✬❡st ♣❛s✮ ✈r❛✐❡✳ ▲❛ ❝❛✲
té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❀ ✐❝✐✱ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛✈❡❝ s❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❢❛✐s❛♥t ❥♦✉❡r
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❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s✉❥❡ts r❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣r♦♣♦s❡r s❡ ❞♦✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❡s s✉❥❡ts ❞✬é♥♦♥❝és t❤ét✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❡①♣❧ét✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ✻ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡r✲
t❛✐♥s s✉❥❡ts ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❡①✐st❡♥t✐❡❧s ❝♦♠♠❡ ✭♥✐❝❤t✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
s♦✉✈❡♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♥ ❡s ❡①♣❧ét✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
s✉❥❡ts r❤é♠❛t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐❢s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞é✜♥✐s à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❙✐ ❧❡ s✉❥❡t ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥❛t✉r❡❧ à ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ t❤è♠❡✱ ✐❧
♥✬❡♥ s❡r❛✐t ♣❛s ♠♦✐♥s ❛❜✉s✐❢ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❩❡♠❜ s❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥✳

❩❡♠❜ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞♦✐❣t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
s✉❥❡t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♦♣♣♦s❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ t❤é♠❛t✐❝✐té ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚❡s♥✐èr❡✱
q✉✐ ❢❛✐t ❞✉ s✉❥❡t ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠✐♥❛t✐❢✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ q✉❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❝❛♣✲
t✉r❡r ❈✉❧✐♦❧✐ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥♦t❡ ❧❡ s✉❥❡t ❈✵✱ ❧❡ ✧❝♦♠♣❧é♠❡♥t ③ér♦✧ à ❧❛ ❢♦✐s r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s ♣❛r s♦♥ st❛t✉t é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜✮✱ ❡t ♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❚❡s♥✐èr❡✮✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ▲❛③❛r❞ ✭✷✵✶✷✱ ✶✾✽ sq✳✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✉❜❥❡❝t❛❧❡✧ ✿ ✧❧❡ s✉❥❡t✧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❝✬❡st ❧✬❛♠❛❧❣❛♠❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✭❡t ✐rré❣✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à
❧✬❛✉tr❡✮ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛③❛r❞
❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ✧❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡r✐❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❬❡♥t❡♥❞✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ✧❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✧❪ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧ ✭▲❛③❛r❞ ✷✵✶✷✱ ✶✾✾✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s à ❧✬❛❝✲
t❛♥❝❡✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✉ ♥♦♠✐♥❛t✐❢✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ✐s♦❧❡
✉♥ s❡❝♦♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✧♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✧ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬♦♠✐ss✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛ s✇✐t❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡✳✳✳ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
q✉❡ ♥♦✉s ❞é❢❡♥❞♦♥s ✐❝✐✱ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❛✛ér❡♥t❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈ér✐✜❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ✭❛✉ s❡♥s q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ❝❤❡③ ❉✐❦✮✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡r❣❛t✐✈❡✱
❧❛ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t❛❧❡✧ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛❝t❛♥t✱ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ st❛t✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♠❛✐s ♣❡r❞ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ✧❝♦♠♣❧é♠❡♥t ③ér♦✧
✭♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❡t ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞✬ét❛t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♥♦♠✐♥❛t✐❢✮ ❛✉
♣r♦✜t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛❝❝✉s❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ✈❡r❜❡s ❞✬ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ✭✈❡r❜❡s ❛✛❡❝t✐❢s ♦✉
❡①♣ér✐❡♥t✐❡❧s✮ ♦✛r❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬é♥♦♥❝és ♦ù ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t t❡①t✉❡❧❧❡s
❞✉ s✉❥❡t s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥t✳✳✳ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❛✉s❛tr✐❝❡ ✭❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t ✴ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥✮✱
s♦✐t ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣r✐✈é❡ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠✐♥❛t✐❢ ✿

✭✹✹✮ ▼✐r trä✉♠t ❡✐♥ ❚r❛✉♠✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✧❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠✐♥❛t✐❢✧ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ✧s✉❥❡t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✧ ❀ ❧❡ ✧s✉❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✧ ❡st✳✳✳ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉ ❞❛t✐❢✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❛❝❝✉s❛t✐✈❡s ✿

❈❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✧❡♥ r❛♣♣♦rt r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ s✉❥❡t✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✧✱ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts
é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ sé♣❛r❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s ❡①❛♠✐♥és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t ♣♦rt❡r s✉r ❞❡✉① ❛❝t❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❞és✐❣♥❡r
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉❥❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t s✉❥❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✭▲❛③❛r❞ ✷✵✶✷✱ ✶✾✾✮

❉❛♥s ❧✬✐♠♠é❞✐❛t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ q✉✐ ❡st
❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠✐♥❛t✐❢✱ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❚❡s♥✐èr❡✱ ❡t ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❡st

✻✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞é❝❧❛r❛t✐❢s ❡♥ ❱✶ ♥♦✉s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ tr♦♣ ❧♦✐♥ ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s
♥❡ ❧✬é✈♦q✉❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ r❡❧è✈❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
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❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡✱ ❧❡ s✉❥❡t ✭t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ❞❡ ❩❡♠❜✳ ❖♥ ❧✬❛✉r❛ ❝♦♠♣r✐s✱ ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛
♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❞♦♥❝ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞r♦✐t✱ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ r❤è♠❡
③❡♠❜✐❡♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦♥t
❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞✉ t❤è♠❡ ③❡♠❜✐❡♥✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❡♥t❡♥❞r❛ ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ r❡♣ér❛❣❡
♠♦❜✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❈❡s s✉❥❡ts t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❣❛✉❝❤❡✳

❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❧❡ s✉❥❡t ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ q✉✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛✉ ❞❛t✐❢ ❡t à ❧✬❛❝❝✉s❛t✐❢ s❡ ✈♦✐❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r ❩❡♠❜ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡
❜✐❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❤è♠❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ r❤è♠❡✳ ❊t s✐ ❧✬♦♥ s♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ③❡♠❜✐❡♥✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r ❡st ré❡❧❧❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît à t♦✉s ❧❡s ❛❝t❛♥ts ❞❡✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞r♦✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t
❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à t♦✉s ❧❡s ❛❝t❛♥ts ❞✉ ✈❡r❜❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❛✉ s✉❥❡t✱ ❧❡ ✧♣❛ss❡✲
♣♦rt✧ ❛❝❝♦r❞é ❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts à ❧✬❛❝❝✉s❛t✐❢ ❡t ❛✉ ❞❛t✐❢ ✿ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ r❤è♠❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠✉s ❞❛♥s ❧❡ t❤è♠❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ❞é✜♥✐t✉❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳
P♦✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡①tr❛✐t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❤é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
♣♦✉r êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❀ ♦✉✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❧✉s
❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❢❛✈♦r✐sé❡ ✐❝✐✱ q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é
♣♦✉r ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ✈❛❝❛♥t❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ❧❛ s✐❡♥♥❡
❞❛♥s ❧❡ r❤è♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✲r❡♣èr❡s s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✬é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ r❡♣éré❡✳ ▲❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❧✐✈r❡ ✐❝✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s✬② ré❛❧✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ têt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ r❤è♠❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥✮ s♦✐t
♥✐é❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ② ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧✳

▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❧✐❜r❡s ❡t ré❣✐s✱ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✴ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ t❤è♠❡ ♦✉ ❛✉ r❤è♠❡ ✿ ❧❡
r❤è♠❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛tt❡st❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❡st ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ à ❝❡
t✐tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞✉ ✈❡r❜❡ ❀ ❧❡ t❤è♠❡ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❀
✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❀ ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ♣♦✉r✈✉s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥ tr❛✐t s✐❣♥❛❧❛♥t
q✉✬✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❞é❥à ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✈❡rsés ❞❛♥s ❧❡ t❤è♠❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ✈♦✐r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s
❝♦♥❝rèt❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✲♥♦t✐♦♥ ✭♦✉ r❡♣èr❡✲♣ré❞✐❝❛t✮ ❡sq✉✐ssé❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s✲❡♥ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ✿ ❧✬♦r❞r❡ ❞ét❡r♠✐♥é✲❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
à ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✱ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭✧♦r❞r❡ ❞❡
❜❛s❡✧✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ✈❡r❜❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t s❡ ❧✐t ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞❡s é♥♦♥✲
❝és ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❡st é❧❛❜♦ré s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✭❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❋♦✉rq✉❡t✮ à ③ér♦✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s ❧❡①✐❝❛✉① ✭✧♠❡♠❜r❡s
❞✉ ❣r♦✉♣❡✧ ❝❤❡③ ❋♦✉rq✉❡t✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❝❡ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré❞✐❝❛✲
t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❉✐❦✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❜❧♦❝ à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛✉
t❤è♠❡ ❞❡ ❩❡♠❜✱ à ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❛✐t r❤è♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦sé✱
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é
❡t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣❡✉✈❡♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s êtr❡ rés♦❧✉s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ♥♦s
②❡✉① ❡st q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛✲
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t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡
s✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳
❈♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜ ❡t ❋♦✉rq✉❡t✱ ❝❡s s✐t❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ✿ ✐❧s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡t ❝❡ ❢❛✐s❛♥t ❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡✳

✹✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✧❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧

✹✳✸✳✶ ▲❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❄ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❡♠❜ ❡t ❞❡ ❈❤♦♠s❦②✱ ♣❛r✲❞❡❧à ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s ✿ ❧❡ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ❝❤❡③ ❩❡♠❜ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ✧❧❡✧ r❤è♠❡ ❡t ✧❧❡✧ t❤è♠❡ ❛♣rès ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣❤è♠❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❡♠❜ ❛♥tér✐❡✉r❡s à ✶✾✽✹✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❥✉s✲
t❡♠❡♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ♦ù ❩❡♠❜ ♥❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛✐t ♣❛s ♣❤è♠❡ ♠❛✐s t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ✧❝❤❛♠♣ str❛té❣✐q✉❡✧✱
❡st ❛❧♦rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞és✐❣♥é❡ à
❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❣♥✐t✐✈✐st❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❛ st❛♥❝❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❣é♥ér❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❧❛ ✧♣ér✐♣❤ér✐❡ ❣❛✉❝❤❡✧ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❡ ▲♦❣✐q✉❡✳ ❩❡♠❜ ❡t ❈❤♦♠s❦②✱ ❝❤❛✲
❝✉♥ à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡✱ s♦♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐st❡s ❡♠♣r❡✐♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ P♦rt✲❘♦②❛❧ ✭q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❩❡♠❜ ❛ t♦✉❥♦✉rs ré♣✉❣♥é à s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s
q✉✬❆r✐st♦t❡✮✳

❈❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s♠❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ♣♦s❡r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡
❞♦♥t ❧✬é♥♦♥❝é ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✧str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡✧ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ✧str✉❝t✉r❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✧ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛✈❛t❛rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠✲
♠❛✐r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ✧❢♦r♠❡ ❧♦❣✐q✉❡✧ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡s✳
▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✧❣é♥ér❛t✐❢✧ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❢♦r♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❞é❥à
♣rêt❡ ❡t st❛❜✐❧✐sé❡✱ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✧❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧ ♣ré❡①✐st❛♥t à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✧❝❤❛♠♣ str❛té❣✐q✉❡✧ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡✱ ❝❡❧❧❡
❞❡ ✶✾✼✽✱ ✈✐❡♥t ❝♦✉r♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ✐♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rr♦✐❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ q✉✐✱ ❡♥ ✈♦✉❧❛♥t r❡❧✐❡r ❧❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ❡t✴♦✉ ♣❡♥s❛♥t ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡♥sé❡✱ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡
s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡✉r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♠❛ ❢❛❝✐❡✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠é♣r✐s ❞❡ ❩❡♠❜ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ q✉✬✐❧ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s s❛ t❤é♦r✐❡ ♣rêt❡ ❧❡ ✢❛♥❝ ❛✉① ♠ê♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉❡
à ▼♦rr✐s ❡t r❡♣r✐s❡ ❜♦♥ ❣ré ♠❛❧ ❣ré ♣❛r ❧❡s ♣r❛❣♠❛t✐❝✐❡♥s✳ ▲❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝❛ts ❡♥✈✐s❛❣é❡s
❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ ❡t ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s ♥♦s ❢❛✈❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡
r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡
♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ t❤è♠❡✴r❤è♠❡ ét❛✐t ❛✉ss✐✱ ♣♦✉r ❩❡♠❜✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ✐❞♦✐♥❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥✐❝❤t✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❞❡s ❛✉tr❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ ❡t q✉❡ ❞❡ ❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦✉
❞✬❛tt✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t sé❞✉✐s❛♥ts ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ❢♦r♠❡s✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ s♦✐t ❛♣rès
♥✐❝❤t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ tr✐♣❛rt✐t❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ré♣ét❛❜❧❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠❡s ✿ ❝✬❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♥✐❛❜❧❡ ❡t✴♦✉ ♠♦❞❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❉ès
❧♦rs✱ ❧❡s ❈❛rtés✐❡♥s ♥✬♦♥t✲✐❧s ♣❛s r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦s❡r ❧✬✐rré❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❄ ➚ ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s✳ Pré❝✐s♦♥s à t✐tr❡ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡t ❞❡ s❡s ❞ér✐✈és r❡st❡r❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝ôté✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❛
♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✳

❘❡❧❡✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❛❧✐st❡s ❞✬✉♥ ✢♦tt❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♠❛✐s q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡①❝é❞❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✮ ❡♥tr❡ ✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧ ❡t



✹✳✸✳ P❘■❙❊ ❊◆ ❈❍❆❘●❊ ❊❚ ✧❈❖◆❚❊◆❯ P❘❖P❖❙■❚■❖◆◆❊▲✧ ✶✸✶

✧❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡
❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é✳ ▲❛ ✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✢♦✉✳ ❙♦♥
♦r✐❣✐♥❡ ✭❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣❛r❧❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❡♠♣r✉♥té
à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♦ù ✐❧ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡ ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✈r❛✐❡ ♦✉ ❢❛✉ss❡✳
▲❛ ♦ù ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✈ér✐té✱
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✲ ♦✉ ❢❛❧s✐✜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
❡st ❛❧♦rs ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞✐❝t✉♠✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞✉s
✰ ❞✐❝t✉♠✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡✮
♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✳ ❉✐❦✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ▲②♦♥s✱ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❡t ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ❇✉t❧❡r ✭✷✵✵✸✮✮ à ♣♦s❡r ✉♥ ✧♥✐✈❡❛✉ ❈✧ ✭❈✲❧❛②❡r✮ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✧♣❤❛s❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✧✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧ ✭❈❤♦♠s❦②✮✱ t♦✉t ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ❡t à
② ❛❥♦✉t❡r ◆P✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧✳ ❖♥ r❡❧è✈❡r❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ♠ê♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢ét✐❝❤✐s❛♥t
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✜♥✐t ♣❛r êtr❡ ❞✐ss♦✉t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧é✐❛❞❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❡♥❝❤âssés ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✳

✹✳✸✳✷ ❚②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛❝t❡ ♥é❣❛t❡✉r

✹✳✸✳✷✳✶ ❖r❞r❡s ❞✬❡♥t✐tés

◆♦✉s ❡♠♣r✉♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s ré✢❡①✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s à ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡
❋r❡❣❡✱ ❆❧❡①✐✉s ▼❡✐♥♦♥❣✳ ▼❡✐♥♦♥❣ ✭✶✾✵✷✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s✱ q✉✐ ♦♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉r ré❢ér❡♥t ✭●❡❣❡♥st❛♥❞ ♦✉ ❖❜❥❡❦t✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r✐♦♥s ❧❡✉r
❞é♥♦t❛t✐♦♥ ✭❖❜❥❡❦t✐tät✱ s✐❝ ✦✮✱ ❧❡✉r ✧❝♦♥t❡♥✉✧✳

✶✳ ❧❛ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ♣♦✉r ré❢ér❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡s s❡♥s✱ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❞♦♥t ♦♥
♣❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❞❡ ▲②♦♥s ✼

✷✳ ❧✬❆♥♥❛❤♠❡✱ ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛r ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t
s✐t✉❛t✐♦♥s ✜❝t✐❢s ✭❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❝❝é❞❡r ❛✉ st❛❞❡ ✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐✛ér❡♠❡♥t ré❡❧❧❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ✜❝t✐✈❡✳ ▲✬❡♥t✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❡st ❡♥ ❣r♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡ ▲②♦♥s✳

✸✳ ❧✬❯rt❡✐❧✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ♣❛r
❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✉❥❡t st❛t✉❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ ❈✬❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐té ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳

▲❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❡✐♥♦♥❣✐❡♥♥❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡✛♦rt s♣é❝✉❧❛t✐❢ à ❝❤❡✈❛❧ ❡♥tr❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✱
♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡t ❡✛♦rt s♣é❝✉❧❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡t✐❡♥❞r♦♥s ✐❝✐ q✉❡
❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ▼❡✐♥♦♥❣ ❝♦♥s❛❝r❡
❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣❛❣❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ✐❧ ✜♥✐t ♣❛r ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❆♥♥❛❤♠❡♥ ♥é❣❛t✐✈❡s ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝❤❡③ ▲②♦♥s✱
q✉✐ ❞✐ss♦❝✐❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢❛❝t✉❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✬♦r❞r❡ ✶ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ✈s✳ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡✱
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✿ ❦❡✐♥✮✱ ✷ ✭ré❛❧✐té ✈s✳ ♥♦♥✲ré❛❧✐té✮ ❡t ✸ ✭✈ér✐té ✈s✳ ❢❛✉ss❡té✮✳
▲❛ ♥é❣❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❢❛❝t✉❛❧✐té ♥✉❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❡♥t✐tés ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸✱ ❛✉①
✧ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts✧ ❝♦♠♠❡ ❛✉① ✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✧✱ ❛✉① s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛✉① ❥✉❣❡♠❡♥ts✳

✼✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ♣❤✐❧♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é❡ ✿ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡♥t✐tés ❞❡ ▲②♦♥s ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❘✉ss❡❧❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞✉ ❳❳❡ s✐è❝❧❡✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❜❛tt❛✐t ❛ss✐❞✉♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡ ❛✉tr✐❝❤✐❡♥ ❀ ❧❡ ❢❛♠❡✉① ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✶✾✵✺ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞és♦❜❧✐❣❡❛♥t❡ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✉ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ s✬✐♥s❝r✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❞é❜❛t s✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♦ù ▼❡✐♥♦♥❣ ❡st ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡t
❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❘✉ss❡❧❧✳
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✹✳✸✳✷✳✷ ❉♦✐t✲♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❄

❉✐❦ é♠❡t ❞❡ s♦♥ ❝ôté ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛tr❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ■❧ ② ❛✉r❛✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❞✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡r♦♥s ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧❡ ✧♥✐✈❡❛✉
❈✧ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
ét❛♣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬②
❡①❡r❝❡r✳ Pr❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡s❞✐t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s✱ q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
♣ré❞✐❝❛t✐✈❡s ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ à ♣❛rt ♠❛✐s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❜♦✉t
à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▼❛✐s ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ✧✈✐❞❡✧ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❧❡ ♣❡✉ q✉✬✐❧ ❡♥ r❡st❡r❛ ♣♦s❡r❛✐t ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬❛❝t✐♦♥
❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❡t ❞é❜♦r❞❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦♥str❛t✐♦♥ s✉r♣❧♦♠❜❛♥t ❧❛ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s
r❡♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✱ s♦✉s ❝❡s ét✐q✉❡tt❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❲✐tt❣❡♥st❡✐♥✳

▲✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ♦✉ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❛ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥✱ ♥❡ s❛✉✲
r❛✐t êtr❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ❛✉❝✉♥ s❡♥s
à ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✈r❛✐ ♦✉ ❢❛✉①✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ❛✉❝✉♥
s❡♥s à ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲✬❛❝t❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❡st ❧à
t♦✉t ❝♦✉rt✱ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡✳ ■❧ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✿ ❧❛
♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✽✽✮

❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ◆ø❧❦❡ ❞é❢❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ✐♥t❡r♣rèt❡ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s
❞❡ ♣❤r❛s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♠♦♥str❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ q✉✬❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✶✾✽✻✮✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt ❞✬♦st❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦st❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✧r❛❜❛tt✉❡✧ s✉r ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡
✉s❛❣❡ ❡t ♠❡♥t✐♦♥ ✭q✉✐ ❞❡ ❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡
❙♣❡r❜❡r ❡t ❲✐❧s♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡✲
♠❡♥t t❡♥❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ s❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❞❡ s♦♥ ♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❀
❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ t❛♥t ◆♦❧❦❡ q✉❡ ❧❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❉✐❦ ✭❍❡♥❣❡✈❡❧❞ ✫ ▼❛❝❦❡♥③✐❡ ✷✵✵✽✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✐❡♥t ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♦ù ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✭♠♦♥str❛✲
t✐✈❡✮ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈ér✐❞✐❝t✐✈❡✮✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❍❡♥❣❡✈❡❧❞ ❡t ▼❛❝❦❡♥③✐❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❉✐❦✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❤❛q✉❡ str❛t❡ ❞❡ s❡♥s ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ r❡♣ér❛❣❡✱ q✉✐ ❛ s❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❡t✴♦✉ ♣r♦❝é❞✉r❛✉①✳ ▲❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥
♣r♦❝ès ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ♣❛✐r❡ ✉s❛❣❡✴♠❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ✈♦✐t ♠❛❧ ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦♥❞❡r à ❡❧❧❡
s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✈❡♥✐r ♣❛r❛s✐t❡r
t♦✉t❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s r❡♥♦♥❝❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉✲
t✐♦♥✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ✐❧ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ str❛t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
✈❡♥❛♥t ❝♦✐✛❡r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ◗✉❡❧ st❛t✉t ❧✉✐ ❛❝❝♦r❞❡r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❄

✹✳✸✳✸ ◆é❣❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s

✹✳✸✳✸✳✶ ▲❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡♥ têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é

❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
♠❛❥❡✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ q✉✐tt❡r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡
à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉
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♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s❡r❛✐t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬é♥♦♥❝é
♦❜é✐t à ❞❡s ✜♥s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥ s✉✣t à r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞✬é♥♦♥❝és s❛♥s ❱♦r❢❡❧❞ s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ♥♦♥✲✈ér✐❞✐❝t✐❢s✮✳
▲❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s t✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ tr❛♥s♣❤r❛st✐q✉❡ q✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ❝❡tt❡
ré✢❡①✐♦♥ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❡
✧❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧ ♠❛✐s s✉r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❧✉✐ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱
♦♥ ♣❡✉t s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✧❡①t❡r♥❡✧✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♦✉ ♣♦❧é♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t ❡t ◆ø❧❦❡✳ ❖r ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ q✉✐ ❡st
❧❛ s❡✉❧❡ ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥ ❝✐t❡r❛ ✐❝✐ ❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❞û à ❲❛❣♥❡r✱
♠❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡ t❛✐❧❧é ♣♦✉r ❧❡ ❧✐♥❣✉✐st❡ ✿

✭✹✺✮ ❲❡❤✇❛❧t ❤❡✐ÿt ❞✉ ❢ür✇❛❤r ❄
✲ ◆✐❝❤t ❤❡✐ÿ ✐❝❤ s♦✱ s❡✐t ❞✉ ♠✐❝❤ ❧✐❡❜st ✦

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛②❛♥t ❞é❥à ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✿ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ❉✐❡ ❲❛❧❦ür❡✱ ❡t
❙✐❡❣♠✉♥❞ s✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧✉✐✲♠ê♠❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❲❡❤✇❛❧t✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ s✬♦✉✈r❡
♣❛r ♥✐❝❤t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ rés❡r✈é❡ à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞é❥à ❛ss❡rté ✿ ❙✐❡❣♠✉♥❞ r❡t✐r❡
s♦♥ ♣r♦♣♦s ❡t r❡❢✉s❡ ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♣❛r ❙✐❡❣❧✐♥❞❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❝♦♠✲
♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❣❧✐ss❡r ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♠ét❛✲♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿ ✽

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❙✐❡❣❧✐♥❞❡ r❡♠❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ q✉✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❧✬❡♠♣♦rt❡ s✉r ❧✬✉s❛❣❡✳
▼❛✐s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✭ré❡❧ ♦✉ ♣❛s✮ ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭✈r❛✐❡ ♦✉ ❢❛✉ss❡✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st q✉❡st✐♦♥♥é ♣✉✐s ♥✐é✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝✐st❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t❛♥t
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧❡ ❞✐❝t✉♠✮ q✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ s♦♥ ♠♦❞✉s✱ ❝❡ q✉❡ ♠❛rq✉❡ ❝❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❢ür✇❛❤r✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ❡①❝❧✉r❡ ❧❛ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❧✉s s✉r ✧♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧ ✭ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✮ ♥✐ s✉r ✧♣❡♥s❡r q✉❡ ♣ ❡st ❧❡
❝❛s✧ ✭♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✮ ♠❛✐s ♣❧✉tôt s✉r ❧❡ ✧t❡♥✐r à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧ ♦ù P❛✐❧❧❛r❞
✈♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦s❡r ♣ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛
♣♦rt❡ à ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ s❡r❛✐t ✐❝✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❙t❛❧♥❛❦❡r ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝❡♥tré❡
s✉r ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✮✳

✹✳✸✳✸✳✷ ◆é❣❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡

❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❧❛ t♦✉r♥✉r❡ ❛✈❡❝ ◆✐❝❤t s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❛r❝❤❛ïq✉❡ ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❡✛❡ts
ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛
tr♦✐s ❧❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ t♦✉t❡s tr♦✐s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✧❢r❛♥ç❛✐s✧ ✿

✶✳ ❚♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ s♦♥t t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ s❛✉❢ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✈❡r❜❛❧ q✉✐ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞é♣❧❛❝é ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ r❤è♠❡✱ ❡♥
s✉r❢❛❝❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ✧✈✐❞❡✧✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❛♥❛❧②sés
♣❛r ❩❡♠❜✳

✽✳ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t t❡♥❛♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✧❤♦❧✐st❡✧ ❡t ✧❧✐ttér❛✐r❡✧ ❞❡ ❝❡tt❡
s❝è♥❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s❝è♥❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ✭❞✬❛♠♦✉r✮ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛♣tê♠❡✱ ❛❝t❡ é♠✐♥❡♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❧❛ ❆✉st✐♥✳
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✷✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✈✐sé ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✜❣✉r❛✐t ❞é❥à s✉r ❧❛ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ❝✬❡st s❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉
♥♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ s✉r ❧❛❞✐t❡ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♦✉ s♦♥ é✈✐❝t✐♦♥✳ ❉✉ ♠ê♠❡
❝♦✉♣✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
❡①t❡r♥❡ ❀ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐❝✐st❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✈ér✐té q✉✐ ❡st ♥✐é❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❞✐❝t✉♠✮ s❡r❛✐t ❧❡ t❤è♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✈ér✐té ✭♠♦❞✉s✮ s❡r❛✐t✳✳✳ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ♠❡ttr❛✐t s❡♥s ❞❡ss✉s ❞❡ss♦✉s ❧❡s
❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ③❡♠❜✐❡♥♥❡s ❡t ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ❡t à
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✳ ✾

✸✳ ❡♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❧❡q✉❡❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t
❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✭❛❝❝❡♥t ♠♦♥t❛♥t ❀ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ■■■ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❝❝❡♥ts ❝♦♥tr❛st✐❢s✮✳ ■❧
♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❛s ✷✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù
✉♥ t❡r♠❡✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✜❣✉r❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❧❛✉s✐❜❧❡
❡t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✈❛❧✐❞é✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ♥✐és s❡ tr♦✉✈❡♥t à
❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉♣♣♦sé♠❡♥t ✧❣❧♦❜❛❧❡✧✳

▲❡ ❝❛s ✶✱ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ✭❡t ❧✉✐ s❡✉❧✮ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✭✹✻✮ ❲✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❇❡③✐r❦s✈❡r✇❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥r❡✐s❡ ✈♦♥ ❘❡❝❤ts❡①tr❡♠✐st❡♥ ü❜❡r✲
r❛s❝❤t s❡✐♥ ❄ ❉❛s ✈❡rst❡❤❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t✳ ✭❉❘ ✷✷✵✽✶✸✲✵✶✮

✭✹✼✮ ❯♥❞ ■t❛❧✐❡♥ ❤❛t ❤✐❡r ❞❡ ❢❛❝t♦ ✲ ✇❡♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥s❝❤❛✉t
✲ ❞❡ ❢❛❝t♦ ✷✵ ❏❛❤r❡ ✈❡rs❝❤❧❛❢❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❉✐♥❣❡ ✐♥ ■t❛❧✐❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥ s❝❤❧✐❝❤t✇❡❣ ♥✐❝❤t✳
✭❉❘ ✶✽✵✾✶✸✲✵✷✮

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t à ❜♦♥ ❞r♦✐t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
❞é❥à s❛✐❧❧❛♥t ✭♦✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮ ❛✈❛♥t s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡✱ ❝✬❡st
s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❖♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s ✭❝❛s ✷ ❞❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳
◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✭✹✽✮ ❩❛str♦✇ ✿ ❊s ✐st ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑♦❛❧✐t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ✐♠♠❡r ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ s❝❤✇❡r✱ ❞❛s
❦❡♥♥❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊r❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s
❡✐♥❡s ▲❛♥❞❡s ❤❡r❛✉s③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛s ✐st ✉♠s♦ s❝❤✇❡r❡r✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❡s ♠✐t s♦ ❡✐♥❡♠
t❛❧❡♥t✐❡rt❡♥ P♦♣✉❧✐st❡♥ ✇✐❡ ❍❡rr♥ ❙❡❡❤♦❢❡r ③✉ t✉♥ ❤❛t✳ ❯♥s❡r❡ ▲❡✉t❡ ❞♦rt s✐♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤
③✉ ❛♥stä♥❞✐❣✳
❑❧❡✐♥ ✿ ❆❜❡r ✇❛r ❡s ❞❡♥♥ ♥✉r ❡✐♥ P❡rs♦♥❛❧♣r♦❜❧❡♠ ❄
❩❛str♦✇ ✿ ◆❡✐♥✳ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥ r✐❝❤t✐❣ ❣✉t❡s ❚❡❛♠ ❞♦rt✱ ❞❛s ✐st ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣❡✳
❆❜❡r ♠❛♥ ♠✉ss s❡❤❡♥ ✿ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ♠❛♥ ♠✉ss ♠❡❤r ❛♥❣r❡✐❢❡♥✱ ♠❛♥ ♠✉ss ❞♦rt ❛✉❝❤
ü❜❡r ●r❡♥③❡♥ ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥✳ ❉❛s ♠❛❝❤t ❡✐♥❡ ❋❉P tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t✳ ❲✐r s✐♥❞
❤❛❧t ❡✐♥❡ P❛rt❡✐✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❱❡r♥✉♥❢t ✉♥❞ ❛✉❢ ❆r❣✉♠❡♥t❡ s❡t③t✱ ✉♥❞ ❞❛s ❤❛t ❞✐❡s♠❛❧ ❧❡✐❞❡r
♥✐❝❤t s♦ r✐❝❤t✐❣ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✹✾✮ ■♥ ❞❡r ❙❛❝❤❡ ✜♥❞❡ ✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦r✇ür❢❡ ✈♦♥ ❍❡rr♥ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ♣✉t③✐❣✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❇✐❧❛♥③
✈♦♥ s♦③✐❛❧❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡♥ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts♠✐♥✐st❡r♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡ s✐❡❤t✳ ❉❛♥✐❡❧ ❇❛❤r
❤❛t ❞✐❡ Pr❛①✐s❣❡❜ü❤r ❛❜❣❡s❝❤❛✛t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❤❛t ❡r ❞❛s ●❡s✉♥❞❤❡✐tss②st❡♠ ✈♦♥ är❣❡r❧✐✲
❝❤❡r ❇ür♦❦r❛t✐❡ ✉♥❞ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❣❡s❡t③❧✐❝❤ ❱❡rs✐❝❤❡rt❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❑♦st❡♥ ❜❡❢r❡✐t✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡
❞❡r ❉❡♠❡♥③ t❛✉❝❤t ♥❡✉ ✐♥ ❞❡r P✢❡❣❡ ❛✉❢✳ ❯♥❞ ❥❛ ✿ ▼✐t ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ P✢❡❣❡✲❇❛❤r
✐st ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❙ä✉❧❡ ❞❡r ❊✐❣❡♥✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r P✢❡❣❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛s

✾✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❋❛✉❝❤❡r s✬✐♥tér❡ss❡ à ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❛ss✐❣♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♠❛r❝❛t✐✈❡ ❀
❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❡①trê♠❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✳
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✐st✱ ✇✐❡ ❍❡rr ❘❛❛❜ ✐♥ ❞❡r ❙❡♥❞✉♥❣ ❛♥❣❡♠❡r❦t ❤❛t✱ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❛❢ür✱
❞❛ss ❞✐❡ P✢❡❣❡ ❡❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱♦❧❧❦❛s❦♦✲❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❚❡✐❧❦❛s❦♦✲❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣
✐st✳ ❉❛r❛✉❢ ❤✐♥③✉✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥✈♦rs♦r❣❡ ❛♥③✉r❡❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ❜❡✲
❣r❡♥③t❡ st❛❛t❧✐❝❤❡ ❋ör❞❡r✉♥❣✱ ❞❛s ✐st ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❱❡r❞✐❡♥st ❞✐❡s❡r ❑♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❙P❉
❤❛t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤ts ❛♥③✉❜✐❡t❡♥✱ ❛✉ÿ❡r ❞❡♠ ❱❡rs♣r❡❝❤❡♥✱ s✐❡ ♥✐♠♠t ✈♦♥
✐r❣❡♥❞✇♦✱ ✇♦ s✐❡ ♥✐❝❤t s❛❣t✱ ✇✐❡ s✐❡ ❡s ✜♥❛♥③✐❡rt✱ ●❡❧❞ ❤❡r✱ ✉♠ ❡s ✉♠③✉✈❡rt❡✐❧❡♥✳ ❉❛s
ü❜❡r③❡✉❣t ♠✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙❛❝❤❡ ♥✐❝❤t✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✹✮✳

◗✉❛♥t ❛✉ ❝❛s ✸✱ q✉✐ r❡❧è✈❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✺✵✮ ❋❧ä❝❤❡♥❜r❛♥❞ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ✈♦♥ ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❘✉ss❧❛♥❞s✱ ❞❛s ✐st ♣r❛❦t✐s❝❤ ♥❛❝❤ ❥❡t③✐❣❡♠ ❊r✲
❦❡♥♥t♥✐sst❛♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❘✉ss❧❛♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡ ❋❧♦tt❡♥❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ♥✐❝❤t
s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆♠❡r✐❦❛♥❡r✱ ❛❜❡r ✉♠ Präs❡♥③ ③✉ ③❡✐❣❡♥✳ ❘✉ss❧❛♥❞ ❤❛t ■♥t❡r❡ss❡♥ ✐♥
❙②r✐❡♥✱ ❘✉ss❧❛♥❞ ❤❛t ❞♦rt ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❡❧❣r♦ss❡♥ ❑r✐❡❣s❤❛❢❡♥✱ ❛❜❡r ♠❡❤r ✐st ❞❛s ♥✐❝❤t✳
◆❡✐♥✱ ❘✉ss❧❛♥❞ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞❡♥ ❆♠❡r✐❦❛♥❡r♥ ③❡✐❣❡♥ ✇♦❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❣❡❣❡♥ ❘✉ss❧❛♥❞
✉♥❞ ❈❤✐♥❛ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤ts ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐st✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✺✶✮ ◆✉♥✱ ❞❛♥♥ ✐st ❡s s♦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❛✉❢❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❡✉✲
r♦♣ä✐s❝❤❡ ❊①❡❦✉t✐✈❡✱ ❞✐❡s❡s ❱❡rtr❛❣s✈❡r❧❡t③✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❣❡♥ ●r♦ÿ❜r✐t❛♥♥✐❡♥ ❡✐♥③✉✲
❧❡✐t❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦✱ ❞❡♥ ✇✐r ❤❛❜❡♥✱ ✐st s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❞❡r✱ ❞❛ss ❞❛s ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡
P❛r❧❛♠❡♥t ❞✐❡ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❲❡♥♥ ❙✐❡ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥
♥✐❝❤t ❡✐♥❧❡✐t❡t✱ ♠✉ss s✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ✉♥s r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥✱ ♠✉ss ❡r❦❧är❡♥✱ ✇❛r✉♠ s✐❡ ❞❡r ▼❡✐✲
♥✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❦❡✐♥❡ ❣✉t❡ ■❞❡❡ ✐st✳ ❙♦ ✇❡✐t s✐♥❞ ✇✐r ❛❜❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮

❘étr♦s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ♥♦✉s é❝❧❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
♥é❣❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐✱ ♣♦✉r ❛r❝❤❛ïq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s ♠♦✐♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s été
❞❡ ♠✐s❡✱ ❡t à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐❝❤t ♥✬ét❛✐t ❣✉èr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ s❡rt à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❩❡♠❜ ❡t ❋♦✉rq✉❡t s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ❀ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧s s♦♥t
❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐❝❤t ❡t s❡ ✈♦✐t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡
st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♥é❣❛t❡✉r✱ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦♥t ♥✐és ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t r✐❡♥ à s❛✉✈❡r ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é✱
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ✧t❤è♠❡✧✱ ♣❛s ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❧✉✐ s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ❙✐ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ✭s♦ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❲❛❣♥❡r✮ ♦✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
♣ré❝✐s❡✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❞❡s é❧❡♠❡♥ts ♣ré❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛
♥é❣❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦✉t ♦❢
t❤❡ ❜❧✉❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♥✲✈❛❧✐❞✐té à ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ❡♥ ❛✉❝✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♥✬❛ ♣❛s ❣r❛♥❞ s❡♥s✳ ❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ❧✬✉♥❡ ✭❡♥ é❝❛rt❛♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ t②♣❡ ✸✱ ♣ré♣❛ré ❡♥ ❛♠♦♥t
♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✮ ✿ s♦✐t ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❡st r❤é♠❛t✐q✉❡✱ s♦✐t ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
à ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♦✉ ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t♦✉t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛
❝❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ s❛✉❢ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐r❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡❥❡t❡r ❝♦♠♠❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ❧❡
st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✭♦✉ ✿ ❞✬❡♥ ♣ré❞✐q✉❡r ❧❡ ♥♦♥✲êtr❡✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥
❡①t❡r♥❡✳ ➚ ❝ôté ❞✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❝❤❡r à ❝❡rt❛✐♥s ❣❡r♠❛♥✐st❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ♣♦s❡r ✉♥ ❋❛❧s✉♠
❢♦❝✉s✳

❈❡t ❡①❛♠❡♥ r❛♣✐❞❡ ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ♠❛✐s ❛✉t♦r✐s❡ ❛✉ss✐ à ♣❡♥s❡r q✉❡
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥ ✴ ♠♦♥str❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡✉①
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❛✈❛t❛rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♠♦rr✐ss✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ é❝❤♦✉❡ à r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ s❛✉❢ à ♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧♠♦❞✉❧❛✐r❡✧
❛✈❡❝ s♦♥ ❧♦t ✧❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✧ ❡t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛❞❤ér♦♥s à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡❝♦✉♣❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❉✐❦✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡ s✉✐✈r♦♥s ❞♦♥❝
♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧✱ q✉✐ ❞♦✐t
❝❡ss❡r ❞✬êtr❡ ❧✬✉♥✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉r♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ✲ ❝✬❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❡ç♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛s✲❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ✿ s✐ ♥♦✉s ♣❛rt❛❣❡♦♥s
❧✬✐❞é❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♠❛rq✉❡ ❧❡ r❡❢✉s ❞❡ ♣ré❞✐q✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t s✉r ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡✱ ♥♦✉s r❡❢✉s♦♥s ❞❡ ❝❛♥t♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♦✉ s♦♥ r❡❢✉s ❛✉ s✐t❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❡t r❡❥♦✐❣♥♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❋♦✉rq✉❡t ❡t s❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❧❛ ❝és✉r❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❇✐❧❛♥ ✿ ❉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❱ér✐❞✐❝t✐♦♥ ✴ ♠♦♥str❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❛✐r❡ P❛rt✐❡❧ ✴

♣❛rt✐❛❧

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ❧❛ t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ✧♠♦❞❛❧✧✱ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s très ❣é♥ér❛❧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ✈❡♥✐r
s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❜✐❛✐s é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✭✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✮ q✉✐ ♣rés✐❞❛✐t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❡t à
❝❡ t✐tr❡ ❡♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ✶✵✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ ♠♦❞✉s s❡ ♣❧❛❝❡♥t
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞✐❝t✉♠ ✭♦✉ ❧❛ ❧❡①✐s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡✮ s✉r ❧❡q✉❡❧
✐❧s ♣♦rt❡♥t✳ ❈❡ ❞✐❝t✉♠ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❛ss♦✲
❝✐❛♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ✭t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❩❡♠❜✮ à ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ✭r❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❩❡♠❜✮✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✈❡r❜❛✉①
❞é♣❡♥❞❛♥ts ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ♣r♦❝è❞❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
ré❝✉rs✐❢ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐✮ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ♥♦♥✲❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛rt✐ ♣r✐s ❣é✲
♥ér❛❧ s✐t✉❛♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t r❡❢✉s❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛✐❞❡
❝♦♥tr❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✈ér✐❞✐❝❛t✐♦♥✴♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s②♥t❛①❡ ❛❝❝♦r❞❛♥t
✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❁♠♦❞✉s ✲ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✲ ♣ré❞✐❝❛t ♥♦t✐♦♥♥❡❧❃✱ q✉✐
♣❛r❛ît ♣rés✉♣♣♦s❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭❧❡ ♠♦❞✉s✱ ♦✉ ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡✱ ét❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡
♠♦♥str❛t✐❢ ♥♦♥✲✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s✮✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ✐♥❞✐ss♦❧✉❜❧❡♠❡♥t
♠♦♥str❛t✐✈❡s ❡t ✈ér✐❞✐❝t✐✈❡s ❀ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✿
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ▼❡✐♥♦♥❣✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
✭ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✿ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❝❤❡③ ▼❡✐♥♦♥❣✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r
✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❝❤❡③ ▼❡✐♥♦♥❣✮✳✳✳ ❡t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡❢✉s♦♥s à ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ♣❛ss❡ s❛♥s ❞♦✉t❡
♣❛r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱
♠❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ❄✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡
r❡❧è✈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ◆♦✉s
❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬② r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈ér✐❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥str❛t✐♦♥
♣♦✉rr❛ ❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ ♣♦sé❡ à ♥♦✉✈❡❛✉① ❢r❛✐s ❢❛❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬♦❝❝✉♣❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣✉✐sq✉❡

✶✵✳ ◆♦✉s é❝r✐✈♦♥s ✧✈❛❧✐❞✐té✧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s tr❛♥❝❤❡r✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❞ès ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡♥tr❡ ✈ér✐té ❡t
♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♦✉ ❡♥tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳
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q✉✬♦♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ✧♣❤é♠❛t✐q✉❡s✧ ✭❝❡♥sé❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❡
❧❛ ✧♠♦♥str❛t✐♦♥✧✮✱ ✧t❤é♠❛t✐q✉❡s✧ ❡t ✧r❤é♠❛t✐q✉❡s✧ ✭♣❧✉tôt ✧✈ér✐❞✐❝t✐✈❡s✧✮ ❞❡ ❩❡♠❜✳ ◆♦✉s ✈❡r✲
r♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛tt❛❝❤é à ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ❡t
♣❛r r✐❝♦❝❤❡t s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❡♥✲❞❡çà ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥✴♠♦♥str❛t✐♦♥✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡r❛ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ô❧❡s ✿ ❧❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭q✉✐ ♣❛r s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❢❡r❛✐t✱ à t♦✉t
♣r❡♥❞r❡✱ ♣❧✉tôt é❝❤♦ à ❧❛ ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❛❧ ✭♦ù ❧❡s ❜✐❛✐s s♦♥t ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❡t r❡❧è✈❡r❛✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥str❛t✐♦♥✮✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❥❛♠❛✐s
❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳



✶✸✽



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❜rè✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣❛r✐ ❛✈❛♥❝é à ❧❛
✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①t❡r♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠♦❜✐❧✐s❡r♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬② ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❛❧❧✉s✐♦♥ ❡♥ é✈♦q✉❛♥t ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱
✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧✐é❡ à ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✐❞é❛❧ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ♥♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t ❧♦rsq✉✬✐❧ é❝r✐t ❞❛♥s s♦♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ▼♦ts ❞✉ ❉✐s❝♦✉rs q✉❡ ❧❡ ❞♦❣♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧✐ttér❛❧❡✱ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐s♦❧❡r
❞❡s sè♠❡s ✭q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ✈é✲
r✐✜❡r✮ ❝r❡✉s❡ ❧✬❛❜î♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡
♣♦❧②sé♠✐❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ♦✉
❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ♦♣ér❡r s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✭❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ rés❡r✈❡ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✉♥✐tés✮ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡ ❢❛✐ts ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs s❛♥s s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ r❡❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥✲
♥❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❜✱ ✶✶✲✶✾✮✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❥✉sq✉✬♦ù ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡✱ q✉✐ ♣ré✜❣✉r❡
♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✶✾✽✻✮✱ ❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t t❡♥❛❜❧❡✱ ♠❛✐s
❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✧♣r♦❝é❞✉r❛❧✧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭✶✾✽✼✮✱ ✐❧ ♣❛r❛ît
❝❧❛✐r q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ rés♦✉t ❜✐❡♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s sè♠❡s ✭s✐ ❧✬♦♥ ♥♦✉s
♣❛r❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡✮ r❡♥❝♦♥tr❛✐t✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
sè♠❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ❣✉èr❡ ♣r❛t✐q✉é❡ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐s❛♥s ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ tr❛✲
✈❛✐❧❧❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♣♦❧②sé♠✐st❡✳ ◆♦✉s s♦✉s❝r✐✈♦♥s
s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✱ q✉✐ s❡ r❡✈❡♥❞✐q✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✉ ❉✉❝r♦t ❞❡s
▼♦ts ❞✉ ❉✐s❝♦✉rs ✿ ❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐st❡ ♦✉ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s✳

◆♦✉s ♥♦✉s sé♣❛r♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ ❛✉tr❡ ❧❡❝t❡✉r ❛tt❡♥t✐❢ ❞❡
❉✉❝r♦t✱ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré✱ ♥♦✉s r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❝❡rt❡s ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛✉① ✧✐♥t❡r❢❛❝❡s✧ s②♥t❛①❡✴sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ s②♥✲
t❛①❡✴♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧❛ s②♥t❛①❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥ts
♠❛✐s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❡s ❀ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❛ ❞✉ s❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛✐ts ❞❡ s❡♥s ❡st ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❜r❛♥❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t tr❛✈❛✐❧ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦♣èr❡ s✉r ❞❡s ✉♥✐tés ♣♦✉r✈✉❡s ❞❡ s❡♥s✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ♦♥t ❝❡❝✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉❡ s✐ ♦♥ ❧❡s ❝♦♥ç♦✐t ❝♦♠♠❡ ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡s ✿
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ♠ét❛✲✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ♥♦✉s é♠❡tt♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ✐♥s✲

✶✸✾
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tr✉❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥st❛♥t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s
❧❛ s②♥t❛①❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ✭❋r❡② ✫
P✐tt♥❡r ✶✾✾✽✮ ❀ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♥ôtr❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡
❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬♦r❞r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♣♦rt❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✮ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✴ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❡t ✈ér✐❞✐❝t✐♦♥
✴ ♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥ ♠é♥❛❣❡❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ♣♦✉r
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✴❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞✬✉♥
❝♦✉♣ ♠❛✐s ❡st ré♣été❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é♥♦♥❝é✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✶✶ ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞❛❧✐sé❡ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠ê♠❡ ✭s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✮ s♦✉s
✉♥ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡
✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ♠♦❞❛❧✐sé❡ ❧✬❡st ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✳

▲❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡
❛❜♦✉t✐t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s à ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❞✉ ❞✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❞✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱
ré❛❧✐sés ♦✉ ♥♦♥ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳ ❈❡❧❛ ♥❡
s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐✈❡ ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s②♥t❛①❡✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿
❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s s❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡
✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧ ✭♣r♦❝é❞✉r❛❧✮ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r s✬✐♥st❛♥❝✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛
s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❡✱ r❡ss♦rt✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ s❡❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛❝r♦✲♦♣ér❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛r ✉♥ ♠♦t s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✣r♠♦♥s ♥✉❧❧❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ② ✈♦✐r ✉♥❡ ♠é❣❛✲ ♦✉ ♠❛❝r♦✲♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦♥t ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡✈r♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ sér✐❡✉s❡ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ❛✈❛✲
t❛rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s à ✈❡♥✐r ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ✧❢❛✐r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✧ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❢❛❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ✈♦♥t ❧❡✉rs s✐♠✐❧✐✲
t✉❞❡s ❡t ♦ù ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥t❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r♦♣♦s❡r à ❝❡ st❛❞❡ ✉♥❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ♠❛✐s ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❍❡✐♥③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡
♣❛r❝♦✉rs r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡s✱ ❡t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ét❛✐t
♣❛r❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡❧✉✐✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥ôtr❡✱ ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ ❧✬ét❛t
❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝❤♦s❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss❡s q✉✐ ❛✉ ♠♦✐♥s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
❢♦r♠❡❧ s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❡st ❞♦♥❝ ♣✉r❡♠❡♥t ❤❡✉✲
r✐st✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❡t
q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ ✧s✉r❣✐ss❡♠❡♥t✧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❉✉❝r♦t ✈♦✐t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❜✮✱ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧✬❛✈❡✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ♣♦ss✐❜❧❡s ❞♦♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s

✶✶✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❢❛✉t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❝✬ét❛✐t ❞é❥à ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✳
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♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é❜❛✉❝❤❡r✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
♠é❣❛✲♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥ ✐t❡♠ s✐♥❣✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✐✈✐s✐❜❧❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❡♥ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s à ✈❡♥✐r s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠é❣❛✲♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥tr❡✈♦✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞❡ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❛②❛♥t ♣rés✐❞é ❛✉
❝❤♦✐① ❀ ❧❛ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❝♦♥str✉✐ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❀ ❡t ❧❡ ❞é❝❡♥tr❛❣❡
♠♦❞❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐
♦✉ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧✬❛✈❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳



✶✹✷



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

◗✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✿ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡

✶✹✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉①
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿ ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❡t str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ét❛✐t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à r❡✲
❝♦✉✈r✐r ❞❡s ré❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉♥ ❡✛❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❝♦♥str✉✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛✐s étr❛♥❣❡r à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r
❞✐s❝✉rs✐❢ q✉❡ ❧✬♦♥ q✉❛❧✐✜❡r❛ ♣♦✉rt❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ tr♦t③❞❡♠ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦♣♣♦s❡r ❧❡s ✧✈r❛✐s✧
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✱ ❛✉① ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t
♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡♥t❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥ q✉♦✐ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ❧✬✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♠❛❝r♦✲❝❧❛ss❡ ❝♦✐✛❛♥t ❧❡s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✲
s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❡♥❝♦r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ♦✉ ✧❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❉❡♥✐s P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡sq✉✐ssé✱ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡✉① ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❝✮✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é❜❛✉❝❤❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s❡♠❜❧❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞✐t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ✈❛❧❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ♦✉ ❞❡ t♦✉t
❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ❀ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❝♦♠♠❡
❧✬♦❜s❡r✈❡♥t ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❡✉t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ q✉✐ ❡①✲
♣r✐♠❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ✧♦❜❥❡❝t✐✈❡✧ ♦✉ ❛❧ét❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ❝♦♠♠❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♦✉ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ à ❝❡ st❛❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s q✉✐ s❡
ré❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛ss❡rté ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞♦✐t êtr❡
❝♦♠♠✉♥ ❛✉ ♠♦t✲♣❤r❛s❡ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛ss❡♥t✐♠❡♥t✮ ❡t ❛✉
♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✧❛❞✈❡rs❛t✐❢✧✱ q✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐ts à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡
❢♦r♠❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ tr❛♥s♣❤r❛st✐q✉❡ ♦✉
❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✧❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✧ ♦✉ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts ❀ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s✱ ❡t ♣❛s à ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✧✈r❛✐s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✳

✶✹✺
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❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à tr♦t③✲
❞❡♠✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♣♦❧❛r✐té✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡❥❡tt❡ t♦✉t ❝♦♥t❡①t❡ ♥é❣❛t✐❢
♦✉ ❛ss✐♠✐❧é ✲ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s q✉❡ ●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉ ✭❝❢✳ ♥♦t✳ ●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉ ✷✵✵✼ ❡t ●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉ ✷✵✶✶✮
❛♣♣❡❧❧❡ ✧♥♦♥✲✈ér✐❞✐q✉❡s✧ ✭♥♦♥✈❡r✐❞✐❝❛❧✮✱ ❝❛r ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ à ✉♥
r❡❢✉s ❞✬❛ss❡rt❡r ♦✉ à ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡❧❡✈é
q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❤②♣♦t❤é✲
t✐q✉❡✱ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✇❡♥♥ ❡t s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ♦♣ér❡r s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❛♣♦❞♦s❡ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♣♣♦s❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦t❛s❡ à ✉♥
❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐✱ s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❧❡s ♣r♦t❛s❡s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t♦♣✐❝s✱ r❡❧è✈❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳

❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ✿ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧
❡✉ é❣❛r❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ t❡r♠❡ ♥❡ ✈❛
♣❛s s❛♥s ❢❛✐r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s s♦♥t ❞❡s t♦♣✐❝s
❡t q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ♥♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❝❡ q✉❡
r❡❝♦✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬♦ù ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❛ss✐♠✐❧❡r ❛✉ ❢♦❝✉s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦✉ ❛✉ ❢♦❝✉s
✧❝♦♥tr❛st✐❢✧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t❡✉rs q✉✐ ❢♦♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡
r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ st❛t✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ✧t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ s❡r❛
❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ✧❝♦♥tr❛st✐✈✐té✧ ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s ❛✉ ❧❡❝t❡✉r
❞❡ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ét✐q✉❡tt❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢
♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡ à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭❡♥ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✮✱ ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✿ ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣✳

✺✳✶ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ s♦♥t✲✐❧s

✈r❛✐♠❡♥t ❄

✺✳✶✳✶ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥ ❡t t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s

▲❡s ❢♦r♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ♦✉tr❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣♦❧❛✐r❡s✱ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡
❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ✭♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❡r
❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉✬❡✉①✲♠ê♠❡s s♦♥t ❝❡♥sés êtr❡ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❛✉ q✉✬❛✉
♠♦✐♥s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❱✸✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ t✐ré
❞✉ ❉❡❘❡❑♦✱ ❡st ❛ss❡③ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✭✶✮ ❲❛r✉♠ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ P❧❡✐t❡✇❡❧❧❡ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❄ ■❝❤ ❜❡❤❛✉♣t❡ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❛s ❞✐❡
❙❝❤✉❧❞ ✈♦♥ ❊❞♠✉♥❞ ❙t♦✐❜❡r ✐st✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❧✐❡❣t ❡s ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈✐❡❧❡
❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t❡s ✲ ❞❛ ❣❛❜ ❡s ❥❛ ❢❛♥t❛st✐s❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✲ ❜❡❤❡✐♠❛t❡t
✇❛r❡♥✳ ❑✐r❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❡❤ört❡ ♥✐❝❤t ③✉♠ ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❛r❡♥ ✲
❞❛s ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ✈❡r❣❡ss❡♥ ✲ ❞✐❡ ❇❛②❡r✐s❝❤❡ ▲❛♥❞❡s❜❛♥❦ ✉♥❞ ❞❛s ❜❛②❡r✐s❝❤❡ ❑❛❜✐♥❡tt
❞✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥✳ ✭❘❊■✴❇◆●✳✵✵✶✼✹ ✲ ❏♦s❝❤❦❛ ❋✐s❝❤❡r✱ ✵✹✳✵✼✳✷✵✵✷✮

❇r❡✐♥❞❧ ✭✷✵✶✶✮✱ ❝♦♥tr❡ ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✽✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s❡ r❡❢✉s❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ✧✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐q✉❡s✧ ❡t ✈❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s❛♥s ❞♦✉t❡
❛✉ s❡♥s ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❉✬❛♣rès ❡❧❧❡✱ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s s✉r ❝♦r♣✉s ♦r❛❧ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t
q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♠♦♥t❛♥t ✭L −H∗% ❞❛♥s ❧❛
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♥♦t✐♦♥ ❚❖❇■✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝❝❡♥t ❇ ❞❡ ❏❛❝❦❡♥❞♦✛ ✶✾✼✷✮✳

❇r❡✐♥❞❧ ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ✧st❛♥❞❛r❞✧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ♣r♦s♦✲
❞✐q✉❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ❛❜s♦r❜❛✐t ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✲ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✣r♠❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✽✱ ✾✺✮✳ ❖r✱ r❡❧è✈❡✲t✲❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ❛❜s♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡
t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ q✉✐ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞r♦✐t✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s
❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬❡♥
t✐r❡ ❇r❡✐♥❞❧✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té r❛❞✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ❢♦❝✉s✱ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ tr♦♣
❢♦rt❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝✬❡st ✉♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦❝✐✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ②
❛✉r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r à ❞✐✈❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s s❡r❛✐t str✐❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❧✬❛❝❝❡♥t ❞✉ ✧❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t✧ ♦✉ ✧❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ◆ø❧❦❡
✭✷✵✵✶✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆❜r❛❤❛♠ s✉r ❧✬❛❝❝❡♥t q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧❞❡ r❤è♠❡✧
✭❆❜r❛❤❛♠ ✶✾✾✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s✱ s✬✐❧ t♦♠❜❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ✧❧✬❛♣♣♦rt✧ ✭s✉r ❧❡q✉❡❧ t♦♠❜❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❞é❢❛✉t✮✱ s♦✐t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ✧❞❡
♣❤r❛s❡✧ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t
♥❡ s♦✐t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡ ❢♦❝✉s ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦❝✉s s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♦❧♥ár ✶✾✾✽✱ ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✮ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❡①❝❧✉s✐❢
❞✬✉♥ ✧❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✧ s✉r ❧✬❛♣♣♦rt✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❞❡s é♥♦♥❝és ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦❝✉s s✉r ❧❡ t♦♣✐❝ ❀ ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮ ❧✬❛ ❞é❥à ♠♦♥tré✱ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
❡♥ ✧♠♦✉✈❡♠❡♥ts✧ ✜♥❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣✐❝✧ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r
❇r❡✐♥❞❧ ✭❡t ❛✈❛♥t ❡❧❧❡ ♣❛r ❋r❛s❝❛r❡❧❧✐ ✫ ❍✐♥t❡r❤ö❧③❧ ✷✵✵✼✮✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣rés❡r✈❡ ❧❡ t♦♣✐❝ ❡t ♠ê♠❡
t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❝✬❡st ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❢♦❝✉s ❡t ✧❛rr✐èr❡✲
♣❧❛♥✧✮✱ r❡♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❡t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ q✉♦✐ ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐t ❡st ❝❡♥sé
êtr❡ ✈r❛✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❝✬❡st s✬❛tt❛q✉❡r ❞❡ ❢r♦♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ♥♦s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿
s✐ ❧❛ ♣r♦t❛s❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦st✉❧♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉♥ t♦♣✐❝✱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ ❙✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉ t♦♣✐❝✱
♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ♦♣èr❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

▼❛✐s q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ✧♦♣ér❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✧ ❄ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❇r❡✐♥❞❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣é❝❤❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s ❣❡r♠❛♥✐st❡s ✭t❡❧s Pér❡♥♥❡❝ ♦✉
▼étr✐❝❤✮✱ ❡❧❧❡ ♦♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✧♣♦rté❡✧ ✭❙❦♦♣✉s✮ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s
❡t ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣♦✉r ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ▼❛✐s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡✱ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❡t❡♥✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣ré❝✐s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡
❧✬✐♠♣❛❝t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❡st à ❞♦✉❜❧❡ ❞ét❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ♠❛✐s ✉♥ ❡✛❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ q✉✐ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✮
♦✉ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠✐s ❡♥ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡✮ ❡t s❛ ♣♦rté❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❧✬é♥♦♥❝é t♦✉t ❡♥t✐❡r✮✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
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♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s s✬✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥ ❢♦②❡r✳ ▲❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s é✈✐✲
❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❧✬❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ♥✉r ♦✉ ❛✉❝❤✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❝❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✉t❡ ❞✬❡♥ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❡♥ ♦♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ✈ér✐✜❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r
êtr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♦ù ❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s✳

✭✷✮ ◆❛✱ ✇✐r ✇❡r❞❡♥ s❡❤❡♥✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❜✐s ❥❡t③t ❤❛t s✐❝❤ ✉♥s❡r❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t ♣r✐♠❛ ❣❡s❝❤❧❛✲
❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❤♦❝❤ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ ❞❛♥♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ✉♥s ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❜r❛✈♦✉rö✲
s❡♥ ❡rst❡♥ ❍❛❧❜③❡✐t ✐♠ ❑r❡✐s ❇✐r❦❡♥❢❡❧❞ ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s❡❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ✭❉❊❘❊❑❖ ✴
❘❍❩✵✾✴❋❊❇✳✵✻✷✵✺✮

■❝✐✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✉♥✐ss❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à s♦♥ ❢♦②❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ s❝❛❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t❡♥✉❡✱ ❜✐s ❥❡t③t✱ ♥❡ ❝❧ôt ♣❛s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❡st ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ✧❢♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✶ ❛✈❡❝ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✧♠✐♥✐♠✉♠
❣❛r❛♥t✐✧ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ s✬❡♥❣❛❣❡r❛ ♣❛s✳ ❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛✈❡❝
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✿

✭✸✮ ❇✐s ❥❡t③t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❤❛t s✐❝❤ ✉♥s❡r❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t ♣r✐♠❛ ❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳

❙✐ ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ s❡ ré❞✉✐s❛✐t à ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧♦r❞✐♥❛✐r❡✧✱ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t
❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❣❧♦s❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ✿

✭✹✮ ❉✐❡s❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐st ❛✉❝❤ ❇✉♥❞❡st❛❣s♣räs✐❞❡♥t ◆♦r❜❡rt ▲❛♠♠❡rt✳ ✭❉❘ ✷✶✵✾✶✸✲
✵✷✮

◗✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧✬❆♥♠♦❞❡r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ❝♦♥s❛❝ré❡
❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞é♠♦❝r❛t✐q✉❡s q✉❡ ♣♦s❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s✱ ❞♦♥t ▲❛♠♠❡rt✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s
❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ✈♦t❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ ❞✬✉♥ s❝r✉t✐♥✳ ▲✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ❢❛✐s❛✐t ét❛t ❞✬✉♥❡ ✧q✉❡st✐♦♥✧ ✿
♥✬② ❛✲t✲✐❧ ♣❛s ❧à ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ s❝r✉t✐♥ ❄

▼♦r❣❡♥ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❩❡✐t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤❧❧♦❦❛❧❡ s❝❤♦♥ ❣❡ö✛♥❡t✱ ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ s♣❛♥♥❡♥❞
❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s✇❛❤❧✱ ❞❛r❛✉❢ ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ▼❡✐♥✉♥❣s✉♠❢r❛❣❡♥ ❤✐♥✳ ❯♠✲
❢r❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡t③t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡❧❜st ❡t✇❛s ✉♠str✐tt❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ❩❉❋ ❡t✇❛ ❤❛t ✐♥ ❞✐❡s❡r
❲♦❝❤❡ ❞❛s ✉♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ●❡s❡t③ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤✲r❡❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❋❡r♥s❡❤❡♥s ❣❡❜r♦❝❤❡♥
✉♥❞ ❡rst♠❛❧s ✇❡♥✐❣❡ ❚❛❣❡ ✈♦r ❞❡r ❲❛❤❧ ♥♦❝❤ ❩❛❤❧❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ◆✐❝❤t ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡
❯♠❢r❛❣❡ ❣❛♥③ ❦✉r③ ✈♦r ❞❡r ❲❛❤❧✱ ✇❛s ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❛✉❢✇✐r❢t✱ ♦❜ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ✉♥③✉❧äss✐❣❡
❊✐♥✢✉ss♥❛❤♠❡ ❛✉s❣❡ü❜t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐st ❛✉❝❤ ❇✉♥❞❡st❛❣s♣rä✲
s✐❞❡♥t ◆♦r❜❡rt ▲❛♠♠❡rt✳

❆✈♦✉♦♥s✲❧❡ ✿ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ♠❛❧ ✐❝✐ ❡♥ q✉♦✐ ❧❡ ●◆ ✧❞✐❡s❡❬r❪ ▼❡✐♥✉♥❣✧ ♦✉ ♣❧✉tôt ❧✬♦❜❥❡t ❞é♥♦té
♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❛✉r❛✐t ✈❛❧❡✉r
❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❛r❛♥t✐✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧❛ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ s❡r❛✐t ♣❧✉tôt
❇✉♥❞❡st❛❣s♣räs✐❞❡♥t ◆♦r❜❡rt ▲❛♠♠❡rt✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡t ❛✈✐s✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❊♠♥✐❞✱ à q✉✐ ❧❡ ❥♦✉r♥❧✐st❡ s✬❛♣♣rêt❡ à ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ♦✉✈r❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ séq✉❡♥❝❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✿

❉✐❡s❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐st ❛✉❝❤ ❇✉♥❞❡st❛❣s♣räs✐❞❡♥t ◆♦r❜❡rt ▲❛♠♠❡rt✱ ❞❡r ✈♦♥
❡✐♥❡r ✧ s✉❜t✐❧❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❲ä❤❧❡r✇✐ss❡♥s ✧ s♣r✐❝❤t✳ ❲❛s ❡t✇❛ ❞✐❡ ❇✐❧❞ ❛♠

✶✳ ▲✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✮
❡st ❡♥ ❢❛✐t ❛ss❡③ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❡t s❡r❛ ❡①❛♠✐♥é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳



✺✳✶✳ ❙❯❘ ▲❊❙ ✧❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙✧ ❊◆ ❆P❘➮❙✲P❘❊▼■➮❘❊ P▲❆❈❊ ✶✹✾

❙♦♥♥t❛❣ ✈♦r❤❛t✱ ❡✐♥❡ ❯♠❢r❛❣❡ ♥♦❝❤ ❛♠ ❲❛❤❧t❛❣♠♦r❣❡♥ ③✉ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥✱ s♦❧❧t❡
s✐❝❤✱ s♦ ▲❛♠♠❡rt✱ ✈♦♥ s❡❧❜st ✈❡r❜✐❡t❡♥✳ ❊rst❡❧❧t ❤❛t ❞✐❡s❡ ❯♠❢r❛❣❡ ❞❛s r❡♥♦♠♠✐❡rt❡
▼❡✐♥✉♥❣s❢♦rs❝❤✉♥❣s✐♥st✐t✉t ❊♠♥✐❞✳ ❉❡ss❡♥ ●❡s❝❤ä❢ts❢ü❤r❡r ✐st ♥✉♥ ❛♠ ❚❡❧❡❢♦♥ ✲
❣✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❑❧❛✉s✲P❡t❡r ❙❝❤ö♣♣♥❡r ✦

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❛✈❡❝ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✿
❞✐❡s❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ✈s✳ ❛♥❞❡r❡r ▼❡✐♥✉♥❣✮ ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❞♦♥t
♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❜✐❡♥tôt q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s✲
❝♦✉rs ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮✳ ▼❛✐s ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❛ ❛✉
♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♦❞♦s❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦t❛s❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ✐♥té❣ré✳

✺✳✶✳✷ ❈❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ s♦♥t✲✐❧s ✈r❛✐♠❡♥t ❄

❇r❡✐♥❞❧ ✭✷✵✶✶✮ ❛ ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❛✐s♦♥ ❞✬é❝r✐r❡ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✬❛❣✐t✲✐❧ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❄ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❍❛♥❞✲
❜✉❝❤ ❞❡r ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡t ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t à ❧✬■❉❙✱ ❞♦♥t ❇r❡✐♥❞❧✱
❝✬❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♠✐s à ♣❛rt ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ✷ ✐❧ ♥✬❡st ❣✉èr❡
❞❡ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs q✉✐ ♥✬❡♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧✐❝✐t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥✱ ♦✉tr❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
q✉✬❛✈❡❝ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✱ ✐❧ ♣♦✉✈❛✐t s❡♠❜❧❡r ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ rés❡r✈❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❛✉① ❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡✳

▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇r❡✐♥❞❧ r❡♣♦s❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✱ s❝❛❧❛r✐té✱ ❡t❝✳✮ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛✲
❜❧❡❛✉ à ❞♦✉❜❧❡ ❡♥tré❡ ✭❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱
à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✮✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♠ér✐t❡ ❞❡
❞♦♥♥❡r ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t à ✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❞❛♥s ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s❡s r❡st❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ✿ ❛✐♥s✐ ❧✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✳✳✳✮✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✭▼■▲✱ ❝❢✳ ♣✳❡①✳ ❆✉❝❤❧✐♥ ✭✶✾✽✶✮ ✿ ❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✳✳✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡
❧❛ ◆✐❝❤t✲◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ✿ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ✭❞❛♥♥✱ ♥❛❝❤❤❡r✱ ❞❛♥❛❝❤✱ s❡✐t❤❡r ❡t❝✳✮✱ ❧❛ ❝❛✉s❛❧✐té
✭❞❡s✇❡❣❡♥✱ ❞❛❤❡r✱ ❞❡s❤❛❧❜ ❡t❝✳✮✳✳✳ ❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r♣rété❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt ❛✉
♠♦✐♥s ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ q✉❡ ❧❡ ♣ô❧❡ ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ à ❧❛ str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣ô❧❡ ♥✐❝❤t✲♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ét❛ts
❞❡ ❢❛✐ts✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣ô❧❡ ❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ✴ ❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ q✉✐ ♥♦✉s
r❡♥✈♦✐❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛✐r❡ tr♦t③❞❡♠ ✈s✳ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳

✺✳✶✳✸ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡t ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❛❧♦rs ❞❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ❄ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇r❡✐♥❞❧✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡①♣✉r❣é❡ ❞❡
❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞♦✉t❡✉① ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❛❞✈❡r❜✐❛✉① s❝❛❧❛✐r❡s✮✱ s❡ ❝♦♠♣♦s❛✐t ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿ ❡✛❡ts ❞❡ ❧✐st❡✱ ✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❛rq✉❡✉rs
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳✳✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❋r❛s❝❛r❡❧❧✐ ✫ ❍✐♥t❡r❤ö❧③❧ ✭✷✵✵✼✮

✷✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡✉r st❛t✉t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉❥❡t à ❞é❜❛ts✳
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♦✉ ❋ér② ✭✷✵✵✼✮ s✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬✉s❛❣❡ s♦♥t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲t♦♣✐❝s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t♦♣✐❝ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s s✬♦♣♣♦s❡♥t✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡s ✧t♦♣✐❝s ♣❛rt✐❡❧s✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡ t♦✉t ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡
✭✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✮✱ ❞✬♦ù ❧✬❛✣♥✐té ❛✈❡❝
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✐st❡✱ q✉✐ s✬♦❜s❡r✈❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿

✭✺✮ ❊s ❣✐❜t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❢ü♥❢ ▲❛❣❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛s ❡✐♥❡ ✐st ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥✱
❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rtr❡t❡r✐♥ ❞❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐❧t✱ ❛❜❡r ❞❛♥❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧ ✈❡r✇✉r③❡❧t❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✐✈✐❧❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❢r✐❡❞❧✐❝❤
♥♦❝❤ ✈♦r ❖rt ♦♣❡r✐❡rt✳ ❉❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞s❝❤✐❤❛❞✐st✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡ ❞❡♥ ♠✐✲
❧✐tär✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢ s❡❤r st❛r❦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s
❜❡s❡t③❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦✉r❞✐s❝❤❡ ▼✐❧✐③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❦✉r❞✐s❝❤❡ ❚❡rr✐✲
t♦r✐✉♠ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ❣✐❜t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤
✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

◆♦✉s ❡♥ ❛rr✐✈♦♥s ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡r❛✐❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣ré❝✐s❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✐♥sér❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t♦♣✐❝ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧
♣❧✉s ✈❛st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✐❧ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❖♥ ❡st ❛ss❡③
❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠❛❝r♦✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥ ❝♦✭♥✮t❡①t❡ ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✳ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛❞✈❡♥t✐❝❡ ✿ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞♦♥t ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
❡st ❧❛ tr❛❝❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❀ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❡s ❛✉s♣✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡
❛✈❡❝ ❧❡s t♦♣✐❝s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t✴♦✉ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▼❛✐s ❞✐r❡ ❝❡❧❛✱ ❝✬❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ q✉❡
t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦✲t❡①t❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ❡♥ r❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✿ s✬✐❧
s✉✣t ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r s♦✐t ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢❛ss❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥❝❧✉❛♥t à ✉♥ t✐tr❡ ♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❧❡ ❝♦✲t❡①t❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ♠❛❧ q✉❡❧ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❜✐❡♥ ✐s♦❧❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ t❛①✐♥♦♠✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
♥♦✉s ❞✐r✐❣❡♦♥s✱ q✉✐ ♦♣♣♦s❡ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù
❝❡tt❡ ❛♥❛♣❤♦r✐❝✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❛♥t ♠ê♠❡✱ à ❞❡s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧
❛ss✉ré♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛✐s s❛♥s q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡
♦✉ str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦t❡①t✉❡❧❧❡✳

◆♦tr❡ t❛①✐♥♦♠✐❡ ✧❡♥ ♣r♦❣rès✧ ♦♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ♦♣èr❡♥t✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣ ❛✉✭①✮ ❝♦♥t❡♥✉✭s✮ ❛♠♦♥t q {q1, q2, ...qN}✳ ◆♦✉s ❧❡✉r rés❡r✈♦♥s ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡r ♣ ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡✱ ✉♥ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣rés❡♥t❡
❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
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✺✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭♣❡rs✲

♣❡❝t✐✈❛❧✮

✺✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡

✺✳✷✳✶✳✶ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s
❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✶✮ ✿

✖ ✐❧ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❛ ♣♦rté❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✸

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

✖ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❧❡①✐❝❛❧✱ ✐❧ s♣é❝✐✜❡ ❡♥ q✉♦✐ ♣ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐st✐♥❝t
❞❡ q ❀

✖ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✴ ❝♦rr✐❣❡ ✴ ❞✐sq✉❛❧✐✜❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q ✿ ♣ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✖ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❧tér✐té ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✳

❘✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t à ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈ér✐té ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐té✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✲❝✐ ❛✉
♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡ttr❡✱ ❧❡ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s à q✉❡❧ t✐tr❡ ♣ ❡st ♣❛rt✐❡❧ ❡t
♣❛rt✐❛❧✱ ♠❛✐s à q✉❡❧ t✐tr❡ ✐❧ s✬♦♣♣♦s❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ◗✉❛♥t à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡r✐♦♥s t❡♥té
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐✈❡ ❀ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛♠♦♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ t✐❡rs é❝❛rtés s♦✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳

▲❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧
❡t ♣❛rt✐❛❧✱ s♦♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♥é❣♦❝✐❡ ✭à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ s❡♥s
❞❡ ✧♠❛r❝❤❛♥❞❡r✧ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✧♥é❣♦❝✐❡r ✉♥ ✈✐r❛❣❡✧✮ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ■❧s
♥✬❡♥❝❛❞r❡♥t ♣❛s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❡ ❢❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ❡♥❝❛❞r❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡
❝❡✉①✲❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❞✬✧❛❥✉st❡♠❡♥t✧ ✹✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥
❝❛s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✲ ✇❡♥♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣r❡♥❞ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❡t ❡♥ ❢❛✐t t♦✉t
❧✬é♥♦♥❝é ✦✮ s♦✉s s❛ ♣♦rté❡✳ P♦✉r ❝✐t❡r ❧❡ t✐tr❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❝é❧è❜r❡✱ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧s ❛r❡ t♦♣✐❝s✧✱ ❡t
s✐ ❧❡ t♦♣✐❝ ✈✐❡♥t ♣♦✐♥t❡r ❧❡ ❧✐❡✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❊♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ▼❉
✧❣é♥ér❛❧✐s❛♥ts✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♣r♦❝❧❛♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r
✭♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞❡❣ré s✉♣ér✐❡✉r ❞❡
❣é♥ér❛❧✐té✳ ✺

✸✳ ✧❉❛♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ❡st s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❧✉r✐❡❧❧❡ ✿ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ✭❝❢✳ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✓ ❡①❛♠✐♥❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✔✮✳ ❙✉r ✉♥
ét❛t ❞❡ ❝❤♦s❡s ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣rét❡♥❞r❡ ❡①♣r✐♠❡r ❧✬ét❛t ❞❡
❝❤♦s❡s ❘ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✭❞❛♥s s♦♥ r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮
❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉✬❛ ❧❡ ✓ à ❞✐r❡ ✔ ❞❡ ♥❡ ♣♦✉✈♦✐r ❥❛♠❛✐s êtr❡ ❞✐t ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ✿ ❧❡ ❞✐r❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❝ r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛rr✐✈❡r à ❞✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳✧ ❉P✱ ▼❉ ❡t s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡

✹✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ✐❝✐ ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ✐♥❢♦r♠❡❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛♥s q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ② ✈♦✐r ✉♥ ❛♣♣❡❧ à ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✳

✺✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✐s❛♥t❡ ❞❡s ❢❛✐ts s✬❛❜str❛②❛♥t ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❛
❜✐r❞✬s ❡②❡ ✈✐❡✇✱ ❧❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦✐s❡❛✉✧✳



✶✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❉❊❙ P❙❊❯❉❖✲❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❆❯❳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳

✺✳✷✳✶✳✷ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦rr♦❜♦r❛t✐❢

❈❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡s ❛ ♣♦✉r ❡❧❧❡ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❝♦rr♦❜♦r❛t✐❢s✳ ❋❛✉t❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s r❡✲
♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦♥✲❝♦♥str✉✐t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❝✮✱ ❡♠♣r✉♥té à ❑❛❢❦❛✳ ▲❡
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ét❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ❜r❡❢✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s
é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❖♥ ❡st à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡ ❞❡ ❉❛s ❙❝❤❧♦ss✱ ❑✳ ❡st ❛rr✐✈é ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ♥✉✐t ❞❛♥s
✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s✱ s❡ ♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉❜❡r❣❡ ❡t t❡♥t❡ ❞❡ s✬❡♥❞♦r♠✐r✳ ■❧
❡st à ♣❡✐♥❡ ❛ss♦✉♣✐ q✉✬♦♥ ❧❡ ré✈❡✐❧❧❡ ✿

✭✻✮ ❊✐♥ ❥✉♥❣❡r ▼❛♥♥✱ stä❞t✐s❝❤ ❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ♠✐t s❝❤❛✉s♣✐❡❧❡r❤❛❢t❡♠ ●❡s✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❆✉❣❡♥ s❝❤♠❛❧✱
❞✐❡ ❆✉❣❡♥❜r❛✉❡♥ st❛r❦✱ st❛♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❲✐rt ♥❡❜❡♥ ✐❤♠✳ ❉✐❡ ❇❛✉❡r♥ ✇❛r❡♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤
❞❛✱ ❡✐♥✐❣❡ ❤❛tt❡♥ ✐❤r❡ ❙❡ss❡❧ ❤❡r✉♠❣❡❞r❡❤t✱ ✉♠ ❜❡ss❡r ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❤ör❡♥✳ ❉❡r ❥✉♥❣❡
▼❡♥s❝❤ ❡♥ts❝❤✉❧❞✐❣t❡ s✐❝❤ s❡❤r ❤ö✢✐❝❤✱ ❑✳ ❣❡✇❡❝❦t ③✉ ❤❛❜❡♥✱ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❛❧s ❙♦❤♥ ❞❡s
❙❝❤❧♦ÿ❦❛st❡❧❧❛♥s ✈♦r ✉♥❞ s❛❣t❡ ❞❛♥♥ ✿ ✧❉✐❡s❡s ❉♦r❢ ✐st ❇❡s✐t③ ❞❡s ❙❝❤❧♦ss❡s✱ ✇❡r ❤✐❡r
✇♦❤♥t ♦❞❡r ü❜❡r♥❛❝❤t❡t✱ ✇♦❤♥t ♦❞❡r ü❜❡r♥❛❝❤t❡t ❣❡✇✐ss❡r♠❛ÿ❡♥ ✐♠ ❙❝❤❧♦ÿ✳ ◆✐❡♠❛♥❞
❞❛r❢ ❞❛s ♦❤♥❡ ❣rä✢✐❝❤❡ ❊r❧❛✉❜♥✐s✳ ❙✐❡ ❛❜❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❊r❧❛✉❜♥✐s ♥✐❝❤t ♦❞❡r ❤❛❜❡♥
s✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥s ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡③❡✐❣t✳✧
❑✳ ❤❛tt❡ s✐❝❤ ❤❛❧❜ ❛✉❢❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❤❛tt❡ ❞✐❡ ❍❛❛r❡ ③✉r❡❝❤t❣❡str✐❝❤❡♥✱ ❜❧✐❝❦t❡ ❞✐❡ ▲❡✉t❡ ✈♦♥
✉♥t❡♥ ❤❡r ❛♥ ✉♥❞ s❛❣t❡ ✿ ✧■♥ ✇❡❧❝❤❡s ❉♦r❢ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ✈❡r✐rrt ❄ ■st ❞❡♥♥ ❤✐❡r ❡✐♥
❙❝❤❧♦ÿ ❄✧
✧❆❧❧❡r❞✐♥❣s✧✱ s❛❣t❡ ❞❡r ❥✉♥❣❡ ▼❛♥♥ ❧❛♥❣s❛♠✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❤✐❡r ✉♥❞ ❞♦rt ❡✐♥❡r ❞❡♥ ❑♦♣❢
ü❜❡r ❑✳ s❝❤ütt❡❧t❡✱ ✧❞❛s ❙❝❤❧♦ÿ ❞❡s ❍❡rr♥ ●r❛❢❡♥ ❲❡st✇❡st✳✧

❆✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ✿ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡✉t ❞✐r❡ ✧♦✉✐✱ ❛ss✉ré♠❡♥t✧✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❞♦✐t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❡st
♣❧✉tôt ✿ à q✉❡❧❧❡ q✉❡st✐♦♥ ré♣♦♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❄ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✿ ❈♦♠♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
r❡❣❛r❞❡✲t✲✐❧ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❛ été ♣♦sé❡ ❄ Pér❡♥♥❡❝ ✭♣✳ ✶✸✽✮ é❝r✐t à ❥✉st❡ t✐tr❡ ✿ ✧❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❝♦♥❣r✉ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❑ ❀ t♦✉s ❧❡s ✈✐❧❧❛❣❡♦✐s s❛✈❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛
✉♥ ❝❤ât❡❛✉✱ ❡t q✉✐❝♦♥q✉❡ sé❥♦✉r♥❡ ❛✉ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞❡✈r❛✐t ❧❡ s❛✈♦✐r✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❑ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s à
êtr❡ ♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❡♥ é♥♦♥ç❛♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❧❡ ❥❡✉♥❡ ❤♦♠♠❡ r❡♣r♦❝❤❡ à
❑ s♦♥ ✐❣♥♦r❛♥❝❡✳✧ ❊♥ ✉♥ ♠♦t ✿ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛✐t q✉❡st✐♦♥ ✭✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦♥✲
r❤ét♦r✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ❞❡♥♥✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❥✉❣❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❀ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❛✉ s❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ à
❧❛ ●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ✈❛✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐t ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❉✐❡ ❊r❞❡ ✐st r✉♥❞ ✿ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡❧ é♥♦♥❝é ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❣r✐❝é❡♥♥❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❙♣❡r❜❡r✲❲✐❧s♦♥✱ q✉❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥❡ s♦✐t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t tr✐✈✐❛❧ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉① ②❡✉① ❞❡
❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧✬é♥♦♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❑❛❢❦❛ ❡t ❝❡❧✉✐ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r Pér❡♥♥❡❝✮✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❝✉t❡✉r ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣
s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ♥♦♥✲♣ ✭❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ♣ ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ♣✱ ♥♦✉s ②
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮ ✜❣✉r❡ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✈✐❡♥t ❛✣r♠❡r ♦✉ ré❛✣r♠❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥
❞é✈❛❧✉❛♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥♦♥✲♣✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦✉♣❡ ❝♦✉rt à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ q✉♦✐ q✉✬✐❧
❡♥ s♦✐t ❞❡s r❛✐s♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❛♥❝é❡
❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧✱ r✐❡♥ ♥❡ s❛✉r❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s à ❞é❜❛ttr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✐❧❧é❣✐t✐♠❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡
❛ss❡rt✐♦♥ ét❛✐t tr✐✈✐❛❧❡✳ P♦✉r q✉✐ ❛❞❤èr❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐❣♥❛❧❡ à s♦♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛✐t ❞é❥à ❝❡♥sé❡



✺✳✷✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆▲ ✿ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ❈❖◆❈❊P❚ ✶✺✸

❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❡st ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ q✉♦✐ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐s❡✱ ❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t r✐❡♥ à ❞✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝è❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳

◆♦✉s ♥❡ s✉✐✈r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s Pér❡♥♥❡❝ ❞❛♥s s❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ s❛✉✈❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉q✉❡❧ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❝❡♥sé ré❛❣✐r✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡
✧s❛✉✈❡r✧ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡ss✐✈❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ét❛♥t ✐❝✐ ✉♥ ♠♦t✲♣❤r❛s❡✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ r✐❡♥ à r✐❡♥✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t ❞é♠❛rq✉❡r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ❞✐t ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡
❝❤♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❝❡t é♥♦♥❝é ❡st ✈r❛✐
❛❧❧❡r✲❞✐♥❣s✱ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ q✉♦✐ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐s❡ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞♦✉t❡s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t
❧✬❛✐r ❞✬❛✈♦✐r ✿ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♥♦♥✲♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧✐♠✐♥❛♥t
t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t♦✉t ❜é♠♦❧✱ t♦✉t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡✳ ❊♥ ✉♥ ♠♦t ✿ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❛✐♥s✐ ❝♦♥✜r♠é❡ ❡st rét❛❜❧✐❡ ❛♣rès ❝♦✉♣ ❝♦♠♠❡ s❡✉❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐
❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ t✉❡r t♦✉t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✧❛♣rès ❝♦✉♣✧
❡st ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐❞é❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ✿ t♦✉t ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st
❝♦♥tr❛st✐❢ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡t❡♥✉ ❧✬❛ été ♣❛r ♣ré❢ér❡♥❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s
q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣❛s s❛ q✉❛❧✐té ✭✐❝✐✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ✐♥❛tt❛q✉❛❜❧❡ q✉❡ ❝♦♥❢èr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✲
❣❧♦❜❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧✮ ❀ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❜✮✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✧❛✉tr❡s✧ à ❞❡s
♣ré❝♦♥str✉✐ts ♦✉ à ❞❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝és s❡ tr♦✉✈❛♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❛✈❡❝ ❧❡s é♥♦♥❝és
❛✉①q✉❡❧s ✉♥ r❡♣r♦❝❤❡ t❛❝✐t❡ ❡st ❢❛✐t✳ ▲❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✲ré♣♦♥s❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t r✐❣♦✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✲♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ét❛♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ◗✉❛♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥é❣♦❝✐❡ ❧❡ ✈✐r❛❣❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐st✐♥❝ts✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❡tt❛♥t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✲♦r✐❡♥té❡s✳ ▲✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳

✺✳✷✳✷ P❛rt✐❛❧✐té ❡t t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢

✺✳✷✳✷✳✶ P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❝♦♥tr❛st❡

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡s ♣❧✉s ❞✐s❝✉tés ❞❡
t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✭❘❛❜❛t❡❧ ✷✵✵✸✮✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✬✐♠♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✿ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞❡tt❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❡♥✈❡rs P❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡
s✉✐✈r♦♥s ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❜✐❡♥ sûr ♥✬❡st
♣❛s s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❀ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥✬❡♠♣r✉♥t❡r♦♥s ♣❛s t♦✉t❡ s❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✳ P❛✐❧❧❛r❞ ♦♣✲
♣♦s❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ✧❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥✧ ❀ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡❧è✈❡r❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ à ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞s s❡ ré❞✉✐r❛✐❡♥t
à ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬ét❛ts ❞❡ ❢❛✐t✳

✭✼✮ ❆ ✿ ❊t s✐ ♦♥ ❛❧❧❛✐t s❡ ♣r♦♠❡♥❡r ❝❡t ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❄
❇ ✿ ❏❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✳
é♥♦♥❝é ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✿ ❞❡✉① ♣❞✈ ❞✐✈❡r❣❡♥ts s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✳

✭✽✮ ❆ ✿ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s ❝❡t ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❄
❇ ✿ ❏❡ tr❛✈❛✐❧❧❡✳
é♥♦♥❝é ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✳
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❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ à ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱
♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞✉ rô❧❡ é♠✐♥❡♥t ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❛❜s❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✳ ✻ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
t❤é♠❛t✐❝✐té ✭♦✉ t♦♣✐❝❛❧✐té✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧❡✧ ✉♥ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ t♦✉t é♥♦♥❝é ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✱ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❜✐❛✐s✱ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣rés✐❞❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é q✉✐ t❡♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à
❞✐r❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❛✐♥s✐ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛t❡♥t❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♥❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉❝✉♥ ✢é❝❤❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♥✐ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♥✐ ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té ♥❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t
❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♦✉✱ ♣♦✉r r❡st❡r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ❞é❣❛❣❡r ❞❡s
❧✐❣♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs s❡r✈✐r❛✐❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❧✬✐s♦❧❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ♦ù ❝♦❡①✐st❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ♣❛r❧❡r✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐r❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐❣♥❛❧❡
q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥
❞❡❣ré ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té t❡❧ q✉✬✐❧ s❡ ♣ré♠✉♥✐t ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞é✈❛❧✉é❡
❝♦♠♠❡ ♠②♦♣❡✱ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡ ♦✉ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ ❢❛✉ss❡ ✦ ❈✬❡st ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❝✉♠✉❧❛t✐✈✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞ ✿ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❞✬✐♥é❣❛❧❡ ✈❛❧❡✉r✱
♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❡①✐st❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡♥t❡r ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ ♣❛r✲
t✐❛❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛rt✐❝✉❧é❡ à ❧✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s
❞❡ ✈♦✐r ❝❡s t♦♣✐❝s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s tr❛❤✐ss❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❀
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❡✉①✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ❧❡ ❞✐r❡ ❡st ♣❛rt✐❛❧✳

✺✳✷✳✷✳✷ ▲✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs

• ❈♦♥t✐♥✉✐té t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ré❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs

❉❛♥s ❧❡ ❝♦✉rs ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡
❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t str❛té❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡✉t
❛♠♣❧❡♠❡♥t ♠ér✐t❡r ❞✬êtr❡ s✐❣♥❛❧é ❝♦♠♠❡ t❡❧✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ✭❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✮ ❧❡ ♣r♦s♦❞è♠❡ ✼

q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❚❖❇■ ♥♦t❡ /L − H∗%/ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝❡♥t ❞❡
❤❛✉t❡✉r à ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t✳ ❈❡t ❛❝❝❡♥t ♦♣♣♦s❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ à ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✱ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡♥❞✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳
❈❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ✿

✻✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡♥ ❜❧♦❝✱ s❛♥s
❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡t s❛♥s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à
❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉♥ ♠♦t ❧❡s tr❛✐ts ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬✧é♥♦♥❝é ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥✧✱ ♥❡ ♥♦✉s ♠è♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣❡s
❞❡ ❧❛ t❤ét✐❝✐té✳ ❈✬❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❜❛s✳

✼✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ♣r♦s♦❞è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠♦r♣❤è♠❡s ❀ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s
s✐❣♥✐✜❛♥ts✱ ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ❧❡①è♠❡✳
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✭✾✮ ■♥ ❙❛❝❤❡♥ ❙❡❧❜st✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ♠❛❝❤t ❯rs✉❧❛ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡②❡♥ s♦ s❝❤♥❡❧❧ ❦❡✐♥❡r ❡t✇❛s ✈♦r✳
◆❡✉❧❛♥❞ ❤❛t s✐❡ ❜❡tr❡t❡♥✱ P✐♦♥✐❡r❛r❜❡✐t ❣❡❧❡✐st❡t✱ ❞✐❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❡✐♥❢❛❝❤
✇❛r✳
❆❜❡r ❥❡t③t ✕ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ✕ ✐st ❛❧❧❡s ❣✉t✳✭❉▲❋✱ ✸✵ ♠❛rs ✷✵✶✷✮ ✽

▼❛✐s ♣❛r❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❡ s✉r❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭❬❞✐❡ ▲✐♥❦❡♥ ✴
s✐❡❪✱ q✉✐ ❝♦✐✛❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❬●r❡❣♦r ●②s✐❪ ❡t ❬❉✐❡t♠❛r ❇❛rts❝❤❪✮✳

✭✶✵✮ ❱❡r❧♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ▲✐♥❦❡♥ ❛✉❝❤ ✿ ü❜❡r ❞r❡✐ Pr♦③❡♥t✳
❆❜❡r s✐❡ s✐♥❞ ❥❡t③t ❞r✐ttstär❦st❡ ❑r❛❢t ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡st❛❣✱ ✈♦r ❞❡♥ ●rü♥❡♥✱ ✈♦r
❞❡r ❋❉P ❥❡t③t s♦✇✐❡s♦✳
●r❡❣♦r ●②s✐ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s str❛❤❧t❡✱
❛❜❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞❡ ❋r❛❦t✐♦♥s❝❤❡❢ ❞❡r ▲✐♥❦s♣❛r✲
t❡✐ ✐♠ ❇✉♥❞❡st❛❣✱ ❉✐❡t♠❛r ❇❛rts❝❤✳ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✺✮

■❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ♣♦✉r q✉❡
❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❤♦rs ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♥✲
t❛❧❡✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡st ♠❛rq✉é❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦s♦❞è♠❡ ❬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✴ ♣r♦✜❧ ♠♦♥t❛♥t❪✳

❈❡ ♣r♦s♦❞è♠❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❡♥t❡♥❞r❡
❧à✲❞❡ss♦✉s ✿ ❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ✸ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r à ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛❣✐ss❡ ❡♥✲❞❡çà ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞♦♥t ❧✬é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝❝❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❀ ♥✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳

▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ✧s❤✐❢t t♦♣✐❝✧ ✭❋r❛s❝❛r❡❧❧✐ ✫ ❍✐♥✲
t❡r❤ö❧③❧ ✷✵✵✼✮ ❛②❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❞r❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐t❡♠ ❞✉ t②♣❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ r❡❝❛❞r❛❣❡ r❛✲
❞✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ r❡❝❛❞r❛❣❡ ♣❛ss❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ♣❛r ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛
✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈❤❛r♦❧❧❡s ❡t à s❛ s✉✐t❡ ✭❈❤❛r♦❧❧❡s ✶✾✾✼✮ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ t②♣❡
❞✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡✱ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t
❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ s❡r✈❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s
❝❛❞r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡
♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❡♠♣❧♦②és ✧❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡
❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝✳

• ❱❡rs ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞♦♥❝✱ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡
❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✭♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✮ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬✐❞é❡
❞✉ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✧❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✧ ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s✳ ❈❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♥❡ ✈❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ s♦✐✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬② ❛tt❛r❞❡r ✉♥ ♣❡✉✳
◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs t❡❧❧❡ q✉❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ❧✬❛ ❧❛♥❝é❡ ❡st s♦♥

✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦✳❞❡✴❞❡♣r✐♠✐❡r❡♥❞❡✲❜✐❧❛♥③✳✼✷✵✳❞❡✳❤t♠❧ ❄❞r❛♠ ✿❛rt✐❝❧❡❴✐❞❂✾✻✽✾✶
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❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲r❡❞♦♥❞❛♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭❝✐r❝♦♥st❛♥ts ✴ t♦♣✐❝s✳✳✳✮✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦r♦❧❧❛✐r❡
s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❢♦♥❞é✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ s✉r ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ s✐✲
❣♥✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❡♥ têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❛✈❡❝
❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜é ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✭♦✉ ❞✉ t❡①t❡✮ q✉✐ s❡ ❝♦♥str✉✐t
♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛t❡♥t❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛❞r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ t♦♣✐❝ ❞✐s❧♦q✉é à ❣❛✉❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t ❞é❥à ✉♥
❝❛❞r❡ ✭✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs à ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
♣♦✉r ❧✉✐✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✧t❡♥✉✧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢♦r♠❛❧✐st❡✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s r❡❥♦✐♥❞r❛✐t ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❉❛♥✐❡❧ ❇ür✐♥❣ ✭❇ür✐♥❣ ✷✵✵✸✮ ❛✈❡❝ s❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❡t s❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ✧♠♦✉✈❡♠❡♥ts✧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ t♦♣✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✭t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✮ ét❛♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞❡ s❝❛♥❞❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛ss❡rt✐✈❡✳ ❆✉tr❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✿ ❇ür✐♥❣ ❝♦♠♠❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t
❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜✲
❣✉r❡ ♦ù ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ♦✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✭❇ür✐♥❣
✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡ ♣èr❡✲✜❧s✮✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✭♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❛❞r❡s ♦✉ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✧❢rèr❡s✧✮✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ▼✶ ♣❡✉t êtr❡ ✜❧s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
▼✵ ❡t ❢rèr❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ▼✷✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✧❝❤❛♣❡❛✉✧
♣✉✐s ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❝❤❛❝✉♥ s❝❛♥❞é ♣❛r ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✭♦✉
✉♥ ✧✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡✧✮ ❀ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ♣✉✐ss❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✾✳

❇ür✐♥❣✱ t♦✉t ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡ q✉✬✐❧ ❡st✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té
s❡♠❜❧❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❛ ✧q✉❡st✐♦♥ ❞✐s❝✉té❡✧ ✭q✉❡st✐♦♥ ✉♥❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮ ✶✵ ❯♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡
❈❤❛r♦❧❧❡s ✭❈❤❛r♦❧❧❡s ✶✾✾✼✮✱ ❇ür✐♥❣ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❣r❛♥❞s ✧♠♦✉✈❡♠❡♥ts✧ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡♠❜♦îtés ❧❡s ✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ✉♥❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❀ ✉♥ ♥÷✉❞ s✐t✉é s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ t♦♣✐❝ ♣❛rt✐❡❧ ❡①tr❛✐t ❞✉ t♦♣✐❝ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✮ ❡t ✐s♦❧é ❞❡s ❛✉tr❡s t♦♣✐❝s
♣❛rt✐❡❧s ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧ ❡st ❝♦♥t✐❣✉✳ ❙✐ ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ✧♣èr❡✧✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❞❡✉①✐è♠❡ t♦♣✐❝ ♣❛rt✐❡❧✱ ❝♦♥t✐❣✉ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ❞❛♥s
✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ✈♦❧♦♥t✐❡rs ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣❛r
❧✬❛❝❝❡♥t ▲✰❍✯✪✳ ✶✶ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❜♦ît❡s ♣❛r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❈❤❛r♦❧❧❡s s②♠❜♦❧✐s❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s s♦♥t
❡♥ ❢❛✐t très ❧❛r❣❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣♦✉r q✉✐ ♥✬❡♥t❡♥❞ ♣❛s s✬❡♥❢❡r♠❡r ❞❛♥s ✉♥❡
♦rt❤♦❞♦①✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✮✳ ❙✐ ❈❤❛r♦❧❧❡s ❛ ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡té✱ ❇ür✐♥❣ ❛ ♣♦✉r ❧✉✐
❞✬❛❞♦ss❡r s❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ à ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ❞❡ ❝❡♥tr❡r s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ é♥♦♥❝és✳

❘❡st❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s
r❡str❡✐♥t ❞✉ t❡r♠❡✱ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❛❞r❛t✐❢s ✲ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✉✈❛♥❝❡
❢♦r♠❛❧✐st❡ ✭♣✳❡①✳ ❋ér② ✷✵✵✼✮ ♦♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ❢❛✐ts ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡
s✐ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♦ù t♦♣✐❝s ❡t ❢r❛♠❡s❡tt❡rs s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t✳ ❋ér② ❡♠♣❧♦✐❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❤②♣ér♦♥②♠❡✱ ❛r❣✉❛♥t q✉✬✉♥ ❛❜♦✉t♥❡ss t♦♣✐❝✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱
♥✬❡st q✉✬✉♥ ❝❛❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❤②♣♦t❤ès❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ s♦✉s❝r✐r❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s

✾✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❡st ❞û à ❆✉❝❤❧✐♥ ✭✶✾✽✶✮ ❡t ❛ ❡♥s✉✐t❡ été st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r ❚✉r❝♦ ✫ ❈♦❧t✐❡r ✭✶✾✽✽✮✳
✶✵✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥❡ ❧✉✐ ❡st ♣❛s ♣r♦♣r❡✱ ✐❧ ❧✬❡♠♣r✉♥t❡ à ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥q✉✐s✐t✐✈❡ s❡♠❛♥t✐❝s✳
✶✶✳ P♦✉r ❇ür✐♥❣✱ ❝✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❍✯✪✳
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tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❇ür✐♥❣ s✉r ❧❡s
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❤✐ér❛r❝❤✐sés ❞❡ ✧♠♦✉✈❡♠❡♥ts✧ ❡♥ ❧❡s r❛tt❛❝❤❛♥t à ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ❝♦♠♣r✐s
❝♦♠♠❡ ✧♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡
❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s q✉✐tt❡r✐♦♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳

❇✐❧❛♥ ❞✬ét❛♣❡

❘❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❞✐t ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧ s✬♦♣♣♦s❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡
✭♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✮ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t s❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ❝♦✭♥✮ t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡
❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❱♦r❢❡❧❞❡r ❝♦♠♣❧❡①❡s
✭❛✈❡❝ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣✮ r❡♠♣❧✐t ✉♥ rô❧❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐❢ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très t❡♥t❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t t♦♣✐❝❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✧♣èr❡✧ ❡t ✧❢rèr❡s✧ ✭s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ❇ür✐♥❣✮✳ ◆♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❛s❝❡♥❞❛♥t ❀
✖ ❧❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ s✐❣♥❛❧❡ ♣❛r ❧à ❡♥ q✉♦✐ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧✳
✖ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s

s❛ ♣♦rté❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t✴♦✉ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ■❧ s✐❣♥❛❧❡ ❡♥ q✉♦✐ ❧❡ ❞✐r ♣❛rt✐❡❧ ❡st ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❛❧✳

➚ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♦❜❥❡❝t❡r❛ ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡t q✉✬✐❧
♥❡ r❡♥❞ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊♥
t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭✐✮ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❡①♣❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✭✐✐✮ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ st❛t✉t é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✱ s❡♠❜❧❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❛✐❧✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡ r❡♣ér❛❣❡ é♥♦♥❝✐❛✲
t✐❢ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ✲ ❡♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥é✐té ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❛❞r❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❛❞r❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s✱ ❝❛❞r❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❡t❝✳✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥❛t✉r❡❧ à ❝❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s②♥t❛①✐q✉❡ str❛té❣✐q✉❡✱
❝✬❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ❛rt✐❝✉❧❡r ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛
❞♦✉❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❱✷ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s êtr❡ t♦✉t à ❢❛✐t sûr q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
s❡✉❧ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♥✐ q✉❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ s❛♥s ❝♦♥t♦✉r ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ à ❛❝❝❡♥t ♠♦♥✲
t❛♥t ré♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♥❡ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ❞❡ r❡ss♦rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬✐❧s ❡♥
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♦♣♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ✧❡①❤✐❜é❡✧
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞ ❡❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t
❧❛ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ s❛♥s ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧tér✐té ❄✮❧❛t❡♥t❡ ✈♦✐r❡ ❞✐ss✐♠✉❧é❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ❡t ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✧st❛♥❞❛r❞✧ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é♥♦♥❝é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞
à ❛❝❝❡♥t ♠♦♥t❛♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r t♦✉t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ◆♦✉s ❡♥
r❡✈❡♥♦♥s ♣❛r ❧à ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ q✉✐ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡①❛♠✐♥é
❧❡ ❝❛s é♠✐♥❡♠♠❡♥t ❢réq✉❡♥t ♦ù ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♠❛✐s ❞❛♥s
❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳



✶✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿ s②♥t❛①❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s

✻✳✶ ❯♥❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡
❡♠♣r✉♥té❡ à P❛✐❧❧❛r❞✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣❧✉s t❡①t✉❛❧✐st❡ q✉❡ ❝❤❡③ ❝❡❧✉✐✲♥✐✱ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛♣♣❡❧és ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧ ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❞♦♥t ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱
♠❛✐s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♦✉ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ♣❛s ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦tr❡ ❡✛♦rt s✉r ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐❝✐t❡s ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❡♥ ❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ✿ ♦♥ ❧❡s tr♦✉✈❡ s❡✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝ré♥❡❛✉①
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❡t ❡♥✜♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❛❝❤é❡ à ❧✬✐♥✐✲
t✐❛❧❡ ✈♦✐r❡✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛♥s ❧❛ ✧♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦✧ s✉♣♣♦sé♠❡♥t rés❡r✈é❡ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✳ ✶

❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞é♠ê❧❡r ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ✧♣❛rt✐❛❧✐té✧ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡t ❝❡ q✉✐ r❡ss♦rt✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬❡ss❡♥❝❡
❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❡t s❡s s♣é❝✐✜❝✐tés é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♦ù
♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✬❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

✻✳✶✳✶ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥ st❛t✉t très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡
❱♦r❢❡❧❞ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱
❞❛♥s ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮ ❡t ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❝❡ t♦♣✐❝ s❡r❛✐t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t à
✉♥ ♠❛❝r♦✲❝❛❞r❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ s♦✐t à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛❞r❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t
♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs q✉✐

✶✳ ❖♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ✈♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✿ ✧❋ür
❣röÿ❡r❡ ❇❡tr✐❡❜❡ s✐❡❤t ❞❛s ●❡s❡t③ ❡✐♥❡ str✐❦t❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉❝❤❡r✲ ✉♥❞ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦r✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s

❢ür ❞❡♥ ❯♠❜❛✉ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr❡✐❜❡r ❡❜❡♥ ❜✐s ✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✵ ❩❡✐t✳

✶✺✾
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❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ ♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❜✐❛✐s é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ ❧❡q✉❡❧ ❜✐❛✐s✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ♣ré❢ér❡r
✉♥ t♦♣✐❝ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐té ♣❛r ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✉❧è✈❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t ✿
✖ s✐ ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ q✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞✉ t♦♣✐❝ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛st✐❢ ❄
✖ q✉❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛✲t✲❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ st❛t✉t é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❄
✖ q✉✬❛❞✈✐❡♥t✲✐❧ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
❧❡ ❝❛s ❄

✻✳✶✳✶✳✶ ❚②♣❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ✈ér✐té ❞❡ ▲❛ P❛❧✐❝❡ ✿ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✜❣✉r❡r
❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ▲❛ s❡✉❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st q✉❡ s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❡st ✉♥ ✐t❡♠ à ♣♦rté❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡
♣r❡♥❞r❛ ♣❛s ❞❛♥s s♦♥ ❢♦②❡r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ s②♥t❛①❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞♦✐t r❡✈êt✐r ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈✬❡st ❞é❥à ❝❡ s✐❣♥✐✜é q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤❛✐t
▼❛r❛❝❤❡ ✭✶✾✻✺✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬✐♥t❡rr♦❣❡❛✐t s✉r ✧❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✧ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✈❛✐t s❡❧♦♥ ❧✉✐ êtr❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s
♦ù ❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st
✉♥ s✐❣♥✐✜❛♥t✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥✐✜é✳

❖r ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ♦♣✲
♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❣❛✉❝❤❡ s♦✐t ✉♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✷ ♦✉ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t r❡q✉✐s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❝❡
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐❢✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❧♦❣✐q✉❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞
s♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❧❡
❱♦r❢❡❧❞ s❡r❛✐t ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❜❛s❝✉❧❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❧❛t❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✳ ▼❛✐s ❡st✲❝❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱
t♦✉t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st t♦♣✐❝❛❧ ❄

❯♥❡ t❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t t❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♦❝❝✉✲
♣❡r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣❛r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ ❀ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞✐t❡s ✧r❤é♠❛t✐q✉❡s✧ ♣❛r ❩❡♠❜ ✭✶✾✼✽✮
♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✧♠♦♠❡♥t✧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❀ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❤é♠❛t✐q✉❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✈❛t❛r ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳

▲❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✐t❡ ♣❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡r✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱
❧❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ P❛✐❧❧❛r❞✱ ❧❡ ♣❤è♠❡ ♠❛rq✉❡r❛✐t ❡♥ q✉♦✐ ❧❡ ❞✐r❡ ❡st ♣❛rt✐❛❧✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠❛rq✉❡r❛✐t ❡♥ q✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❡❧✳ ▲❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥str❛st✐❢s ✭✐♥❝❧✳
♦✉✈❡rt✉r❡ r❤é♠❛t✐q✉❡✮✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡

✷✳ ❙♦✉s rés❡r✈❡ ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦rté❡ ✿ ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ♣r♦♠✉ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈êt✐r ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳



✻✳✶✳ ❯◆❊ ❙❨◆❚❆❳❊ ❉❊ ▲❆ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ✶✻✶

❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t✲✐❧s ♣❛s ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡r à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠✉♥ à ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ❄ P♦✉r ♥♦✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣✉r❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ♦✉ ♠♦❞❛✉① ✭✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✮ ❡t ❝❡✉① q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧✐és à ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭t♦♣✐❝s✮✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✣r♠❡r q✉✬✉♥ t♦♣✐❝✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣❡✉t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ♥✬❡st ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r
♦❝❝✉♣❡r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❛ss❡rté ✭tâ❝❤❡ q✉✬✐❧ ❢❡r❛✐t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞
❣❛✉❝❤❡✮ ✸ ♠❛✐s ♣♦✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ♣✉t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✧s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧✉s ❤❛✉t ❛
❛✉ss✐ été ❜❛♣t✐sé ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✳

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❛✣r♠❡r q✉❡ ❝✬❡st ♠❛❧ ♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❞✬♦♣♣♦✲
s❡r ♦✉✈❡rt✉r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞
♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✈ér✐✜❡r ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❧❡s r❛tt❛❝❤❛♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
s♣❤èr❡s✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❡t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✹ ✿

✭✶✮ ❉❛s ✐st ❡✐♥❡ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ❆❜✇ä❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❛ ③✉ tr❡✛❡♥ ✐st✳ ■♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ s✐❡❤t ❡s s♦ ❛✉s✱
❛❧s ♦❜ ✇✐r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ❛♥❣❡❧❛♥❣t ✇är❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✵✺ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡
❘❡❢♦r♠ ❞❡s ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsr❛ts ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❤♦✛t❡ ❥❛✱ ❡✐♥❡♥
stä♥❞✐❣❡♥ ❙✐t③ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ✈♦r❧ä✉✜❣ ♥✐❝❤ts ❣❡✇♦r❞❡♥✳
❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❉❡r ❱ö❧❦❡rr❡❝❤t❧❡r ❈❤r✐st✐❛♥ ❚♦♠✉s❝❤❛t ü❜❡r ❞✐❡ r❡❢♦r♠❜❡❞ür❢t✐❣❡♥ ❱❡✲
r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ✇✐r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ❲❡✐❧❡ ✇❛rt❡♥✱ ❜✐s s✐❝❤
❞❛ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✇❛s t✉♥✳ ❍❡rr ❚♦♠✉s❝❤❛t✱ ✈✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❢ür ❞❛s ●❡s♣rä❝❤ ✦ ✭❉❘ ✵✹✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✷✮ ▼❛♥ ♠✉ss ✐♠♠❡r s❝❤❛✉❡♥✱ ✉♥❞ ✐❝❤ ❤❛❜❡ ❥❛ ❛✉❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ♥♦❝❤ ♠❛❧ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜
♠❛♥ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ❡t✇❛s r❛✉s❦r✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛rü❜❡r✱ ♦❜ ❞✐❡ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ s❡✐♥❡r③❡✐t ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥
❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡♥♥ ❡s ❍✐♥✇❡✐s❡ ❣✐❜t✱ ❞❛ss ▼✐ss❜r❛✉❝❤
♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ❛♥❞❡r❡ ▲ä♥❞❡r ✇✐r❦s❛♠❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛♥♥ s♦❧❧t❡♥ ✇✐r ❞❛✈♦♥
s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡r♥❡♥✳ ❆❜❡r ♥♦❝❤ ♠❛❧ ✿ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❤❛t ❡s ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ❆✉str❛❧✐❡♥✲
●r✉♣♣❡ ❑♦♥t❛❦t❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ♦❜ ❛♥❞❡r❡ ▲ä♥❞❡r ❞❡r ❆✉str❛❧✐❡♥✲●r✉♣♣❡ ❜❡✐ ❞❡r ▲✐❡❢❡r✉♥❣
❞✐❡s❡r ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ♠✐t ❙②r✐❡♥ ❛♥❞❡rs ✉♠❣❡❣❛♥❣❡♥ s❡✐❡♥ ❛❧s ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲
✵✹✮

✭✸✮ ❇❡✐ ❞❡r ❇❛♥❦❡♥❛✉❢s✐❝❤t ❛❧s♦ ❡✐♥ ❋♦rts❝❤r✐tt✱ s❛❣❡♥ ❙✐❡✳ ❏❡t③t ❣✐❜t ❡s ❛❜❡r ✈✐❡❧❡ ❙tr❡✐t✲
♣✉♥❦t❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❛♥❦❡♥ ❦ü♥❢t✐❣ ❜❡ss❡r ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ❙tr❡✐t♣✉♥❦t ❛✉❝❤ ✐♥ ■❤✲
r❡r ❘✉♥❞❡ ✿ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡r ♠❛r♦❞❡♥ ❇❛♥❦✳ ◆❛❝❤ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥s♣❧ä♥❡♥ s♦❧❧❡♥ ❥❛
❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ❑♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❞❡r ❊❩❇ ✉♥❞ ❞❡r ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡❤ör❞❡♥ ❦ü♥❢t✐❣ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡
❆✉✢ös✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈♦r❜❡r❡✐t❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s s❡✐♥ ♠✉ss✳ ✭❉❘ ✶✸✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✹✮ ❆♠ ❚❡❧❡❢♦♥ ✐st ❥❡t③t ❲♦❧❢❣❛♥❣ ■s❝❤✐♥❣❡r✱ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡r ❙t❛❛tss❡❦r❡tär ✐♠ ❆✉s✇❛❡rt✐❣❡♥
❆♠t ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡r ❇♦ts❝❤❛❢t❡r ✐♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ✉♥❞ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡✐t ✈✐❡❧❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐st
❡r ❖r❣❛♥✐s❛t♦r ❞❡r ▼ü♥❝❤♥❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❦♦♥❢❡r❡♥③✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ■s❝❤✐♥❣❡r ✦ ✭❉❘
✵✼✵✾✶✸✲✵✺✮

❚❛♥t ❧❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❝✐r❝♦♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭❢♦♥❝✲
t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s t♦✉s ❞❡✉①✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ s♦♥t ❞és✐❣♥és ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❞é♣❛rt ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤é♠❛t✐q✉❡✮✳ ❯♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡✱ ❛✉

✸✳ ❙♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✐❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ t♦♣✐❝ ✴ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡
❛✉ s❡♥s ❞❡ ❘❡✐♥❤❛rt ✭✶✾✽✶✮✱ ❛❞♦ssé à ❙tr❛✇s♦♥ ✭✶✾✼✶✮✱ ❝♦♥str✉✐r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s ❛✐♥s✐✳

✹✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ✧❧✬✉♥✐✈❡rs ♣❧✉r✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ♣❤è♠❡✧ ✭❩❡♠❜ ✭✶✾✽✹✮✮✱ ❡st
❛ss❡③ é✈✐❞❡♥t ❀ ♦♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❥✉❣❡♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❧❡s r❛tt❛❝❤❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳
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s❡♥s ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
♠éré♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ q✉✐ ♣♦✉r ❧✬❛✉t❡✉r
❞❡s ❙tr✉❝t✉r❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ t❤è♠❡✳ ✺ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ✢❛❣r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s✱ q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ sûr ✉♥ ❡✛❡t ✈ér✐❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
❞é❝✐s✐❢✳

❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❚❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❛❞r❛t✐❢s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱
♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉❡
❞✬❛✉tr❡s✱ ♥❡✉tr❡s à ❝❡t é❣❛r❞✱ ❡t q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♣r✐s à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈ér✐té ❡t ❝♦♠♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ t②♣❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡♣✉✐s ❩❡♠❜ ✭✶✾✼✽✮ ❞♦✐✈❡♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ êtr❡ tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s
❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♠ê♠❡ s❡ ré❞✉✐r❡
❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ à ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s str✐❝t❡♠❡♥t ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐r❡ ✧♣❛rt✐❡❧✧ ❡t
❧❡ ❞✐r❡ ✧♣❛rt✐❛❧✧✳

✻✳✶✳✶✳✷ ▲❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❄

➚ tr❛✈❡rs ❧❛ s❡♠✐✲♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❤é♠❛t✐q✉❡ ✭♦✉ ♣♦✲
❧♦♥❛✐s❡✮✱ ❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ s✬♦✛r❡♥t
à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭♦✉✈❡rt✉r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✮✱ ❥❡ ❝♦♥str✉✐s ♠♦♥ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ r❡❣❛r❞ q✉❡ ❥❡ ♣♦rt❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❤♦s❡s✱ ✉♥ r❡❣❛r❞ sé❧❡❝t✐❢ ❞♦♥❝✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
s❡r❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé ❀ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❤é♠❛t✐q✉❡✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞✉ r❡❣❛r❞ ❜✐❛✐sé q✉❡ ❥❡ ♣♦rt❡ s✉r ✧❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✧ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✿ r❡❣❛r❞ ❜✐❛✐sé ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛
sé❧❡❝t✐✈✐té ♣❛ss❡r❛✐t à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥

▼❛✐s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ♥❡ s❛✉r❛✐t ♦♣♣♦s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♦♣♣♦s❡r❛✐t t❤è♠❡
❡t ♣❤è♠❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥str❛st✐❢✱ ❛✉ s❡♥s ❞✬❛❜♦✉t♥❡ss t♦♣✐❝ s❤✐❢t✱ s✉✣t à ❝❛r❛❝tér✐✲
s❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ P♦✉r é✈♦q✉❡r ❧✬❛✉tr❡
✧s✉s♣❡❝t ❤❛❜✐t✉❡❧✧ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t ❝✐r❝♦♥st❛♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐❧
❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❡st ❞é❥à ✉♥ ❝❛❞r❛t✐❢ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❧à ♣♦✉r ♥♦✉s s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✬❛❜st❡♥✐r
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ str❛té❣✐❡ ✧t❤é♠❛t✐q✉❡✧ ❡t str❛té❣✐❡ ✧r❤é♠❛t✐q✉❡✧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✿ ❧❡ ❞✐r❡ s❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ r❡❣❛r❞ ♣r♦♣r❡ q✉❡ ❥❡ ♣♦rt❡ ♠♦✐
s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❤♦s❡s ✿ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣❛r❞ s✉r ❝❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❤♦s❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s t♦♣✐❝s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦✐❡♥t très s♦✉✈❡♥t ❞❡s t♦♣✐❝s ♣❛rt✐❡❧s ♦✉ ❞❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠❛❝r♦✲
t♦♣✐❝ ♦✉ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞✐✛ér❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ r❡❣❛r❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ✉♥ s✉❥❡t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ❞é❥à ❜✐❛✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡
q✉❛tr✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❡❣❛r❞ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
❡t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à q✉♦✐ ♣❡✉t r❡ss❡♠❜❧❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❣❛r❞ s❡ ♣♦rt❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ❧❡s
é♥♦♥❝és ❣♥♦♠✐q✉❡s ❡t✴♦✉ t❤ét✐q✉❡s✱ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❛✉t♦s✉✣s❛♥ts ♦✉ à ♣rét❡♥t✐♦♥ ❛♣♦❞✐❝t✐q✉❡✳

✭✺✮ ❑❛❡ss ✿ ❍❡rr ❇✉r❣❡r✱ ✇❛s ✐st ♥❡✉ ❛♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ■♠♣❢❦❛❧❡♥❞❡r ❄
❇✉r❣❡r ✿ ❊s s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❡s ✐st ❡✐♥❡
♥❡✉❡ ■♠♣❢✉♥❣ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ■♠♣❢✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❘♦t❛✈✐r❡♥ ❜❡✐ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡♥✳

✺✳ ➚ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❩❡♠❜✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♥❛t✉r❡ ❝❛❞r❛t✐✈❡ ❡t ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ♥✬❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉✬❛ss❡③ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆♥❣❡❧✐❦❛ ❑r❛t③❡r q✉✐ ♦♥t
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ✭❝❢✳ ♣✳ ❡①✳ ❑r❛t③❡r ✶✾✾✶✮✳
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❉❛s ✐st ❡✐♥ ✈✐r❛❧❡r ❊rr❡❣❡r✱ ❞❡r ③✉ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ③✉ ▼❛❣❡♥✲❉❛r♠✲■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❑❧❡✐♥❦✐♥✲
❞❡r♥ ❢ü❤rt✳ ✭❉❘ ✷✼✵✽✶✸✲✵✷✮

❈❡rt❡s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❀ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱
❡❧❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐❧❧✉s♦✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✐♠❛❣✐♥❡r q✉✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ à ❞é✲
❢❛✉t ❞✬êtr❡ ✐♠♣❛rt✐❛❧✱ s❡ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧✳ ❙✐ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é✈♦❧✉ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❛❧✐té ❡t s✐ s❛ str✉❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❡♠❜❧❡r s❡ ❞é❞♦✉❜❧❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té
s✬❛❝❝r♦ît✱ ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❛rt✐❛❧❡ s❡r❛✐t✱ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛ss❡rt✐✈❡ à ❱♦r❢❡❧❞
✈✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡①❝é❞❡r❛✐t ❞❡ ❧♦✐♥ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❀ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡♥s❡r ✐❝✐ à ❧❛ ♥é❜✉❧❡✉s❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❞✐ts t❤ét✐q✉❡s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s é♥♦♥❝és
❛ss❡rt✐❢s ❡♥ ❱✶ ♦✉ ❞❡s é♥♦♥❝és à ❱♦r❢❡❧❞ ❢❛♥t♦❝❤❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦✉✈❡rts ♣❛r ✉♥ ❡s ❡①♣❧ét✐❢✳ ❙✐ ✉♥
é♥♦♥❝é t❤ét✐q✉❡ ❡st t♦✉t✲r❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ✭à ❡♥ ❝r♦✐r❡ ❆❜r❛❤❛♠✮ t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬❛♥✲
❝r❛❣❡ ❤✐❝ ❡t ♥✉♥❝✱ ✐❧ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♥✐ ♣❛rt✐❡❧ ♥✐
♣❛rt✐❛❧✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞✐r❛✐t t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs ❢réq✉❡♥t ❛✉ ❡s ❡①♣❧ét✐❢ ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡ t♦✉t❡❢♦✐s
à ❧❛ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ✿ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t
❧❡ ✈✐❞❡r ❡t ❧❡ ré❞✉✐r❡ à ♥é❛♥t✱ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣❡✉t s✉❜s✐st❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥✐q✉❡✱
❡t ❧❡ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳ ❘❡st❡ q✉✬❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡s ❞✬é♥♦♥❝és ❞é❝❧❛r❛t✐❢s
❡♥ ❱✶ ❞❛♥s ❞❡s st❛❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭❝♦♠♠❡ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✮ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❛tt❡sté❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐❝♦♥✐❝✐té ❡st ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❝❧✐♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉
r❡❝♦✉rs ❛✉① ❡①♣❧ét✐❢s ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t ❞✉ ❝♦✐✛❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣❡❛✉ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❛
❝♦✉r❜❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✮✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❡t ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥tr❡ s②♥t❛①❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ s❡ s✐t✉❡ ❛♣rès ❧✬é❧é♠❡♥t
t♦♣✐❝❛❧✐sé ✭♦✉ ♣❧✉tôt ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬é❧é♠❡♥t t♦♣✐❝❛❧✐sé ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r q✉❡ s✬♦✉✈r❡
✉♥ ❝ré♥❡❛✉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ s❛t✉ré ♣❛r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡
♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ ❡st ré❛❧✐sé ♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♣❛r❛✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ t♦♣✐❝ ✿ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r
❞✐s❝✉rs✐❢ ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❧❛✉s✉❧❡ ❛✉ t♦♣✐❝✱ ❞♦♥t ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❡t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛❞❥♦✐♥t✳ ❈✬❡st ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❡❞❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ r❡❣❛r❞✱ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r
❝❤❛r♥✐èr❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳

✻✳✶✳✶✳✸ Pr❡♠✐❡r ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞

❙❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré✈❡r❜❛❧❡ ✭❱♦r❢❡❧❞✮ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥
✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❧❡ rô❧❡ q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✐♥
❞❡r ❚❛t ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡st r❡sté ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡t
❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ♦ù ♥♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✳

✶✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧ à ❛❝❝♦r❞❡r
à ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ♣♦rt❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧♠ét❛✲
✐♥str✉❝t✐♦♥s✧ ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭❝❢✳
❛✉ss✐ ❑ö♥✐❣✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❡s
♠❛rq✉❡✉rs ♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛❧❧♦✲
❝✉té ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠❡♥❡r ❛✉① ✐♥❢ér❡♥❝❡s ✈♦✉❧✉❡s✱ ♦✉ ❞❡ ♣r♦s❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♥♦♥✲❞és✐ré❡s ❀
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❑ö♥✐❣✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ❉✉❝r♦t s♦✉s ❧❡ ❧❛❜❡❧ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳ ▲❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐r❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦rté❡ s✉r
t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ♠ê♠❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
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❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✳ ▲✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✮ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧
à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

✻✳✶✳✷ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❄ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s
❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t t✐❡♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs✱ ♣✉✐sq✉❡ r✐❡♥ ♥❡
s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐✈❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❛♥s t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
❧❡ ♣♦✐♥t ✷ ♥❡ ❞♦✐t ♣❧✉s ❣✉èr❡ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉②❛✐t ✐❧ ❡st ✈r❛✐ s✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉✐✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ s♦♥t très
s♦✉✈❡♥t ❞ét❛❝❤é❡s ❡♥ têt❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r✐s ♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t é♥♦♥❝é ❡♥ ❛r❣✉❛♥t q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ✉♥❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ✉♥✐té ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❡t q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱
❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ q✉❡ ♥♦✉s ② r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té✳✳✳ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s✬② ♣❛ss❡✱ ❡t
q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ❢❛✐t ❧à ❡♥❝♦r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ✦ ▲✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❡t ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ r❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ à ✈♦✐r ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t ❜✐❛✐sé❡✳ ❈✬❡st
❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t
✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮✱ ❞❡ ③♦♦♠ ❛rr✐èr❡ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✮✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱
❝✬❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ s✐
t❛♥t ❡st q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ tr♦♣ ❛♠❜✐❣✉✱ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣r✐s
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ✜①❡ à ❧❛ ❉✉❝r♦t✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ✭♠✐s❡ ❡♥✮ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
s❡ ♣❛ss❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❱♦r❢❡❧❞ s✐♠♣❧❡✱ ♦✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧✱ s✐ ♥♦✉s
♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳

✻✳✶✳✷✳✶ P♦rté❡ ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡✱ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❝♦♥st❛♥t

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ têt❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
à ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s
❡♥❝❤âssé❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ s✉r ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝ré♥❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡♥ têt❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳

❊

♠♦❞✉s ❧❡①✐s

❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦t✐♦♥



✻✳✶✳ ❯◆❊ ❙❨◆❚❆❳❊ ❉❊ ▲❆ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ✶✻✺

❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ❛✈❡❝ ❋r❡② ✫ P✐tt♥❡r ✭✶✾✾✽✮ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣ré❝é❞❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r
s♦♥t ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ s❛ ♣♦rté❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣r♠é q✉❡ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ s✉❣❣èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ s❡♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠❛rq✉❡r❛ q✉❡
❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ✧❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✧✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛ ♣♦✉r✈♦✐t ❞❡ ❝❡tt❡
♠ê♠❡ ✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❡♠♣❧♦②é
s♦✐t ❝♦♠♠❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✱ s♦✐t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❡♥
♥♦✉s t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❡t q✉✐
r❡❧è✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t✳

✭✻✮ ❊✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ✈♦r ❞❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s✇❛❤❧ ❤❛t ❞✐❡ ❈❉❯ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ▼❡❤r❤❡✐t ✐♠ ❜❛②❡r✐s❝❤❡♥
▲❛♥❞t❛❣ ③✉rü❝❦❡r♦❜❡rt✳ ❉✐❡ ❈❤r✐sts♦③✐❛❧❡♥ ✈♦♥ ▼✐♥✐st❡r♣räs✐❞❡♥t ❙❡❡❤♦❢❡r ❦❛♠❡♥ ❣❡st❡r♥
❛✉❢ ✹✽✱ ✼ Pr♦③❡♥t ❞❡r ❙t✐♠♠❡♥✳ ❆✉s ✐❤r❡r ❙✐❝❤t ❡✐♥ st❛r❦❡s ❙✐❣♥❛❧ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❇❡r❧✐♥✱ ✇♦
❙❝❤✇❛r③✲●❡❧❜ ❛♠ ✷✷✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✇✐❧❧✳ ❉✐❡ s❡✐t ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ▼ü♥❝❤❡♥
♠✐tr❡❣✐❡r❡♥❞❡ ❋❉P ✈❡r♣❛sst❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❧❛r ❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❡✐♥③✉❣ ✐♥s P❛r❧❛♠❡♥t✳ ❉✐❡ ❙P❉
❦♦♥♥t❡ s✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❈❙❯ ♥✐❝❤t ✇✐r❦❧✐❝❤ ❣❡❢ä❤r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✼✮

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♣♣❛r❛ît ✐❝✐ ❛✉ ❜❡❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é♥♦♥❝és é♥✉♠ér❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✈❡rs
♣❛rt✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❢é❞ér❛❧❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛
❞é❥à ❡①♣r❡ssé♠❡♥t r❛♣♣❡❧é ✻ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❝❧✉❛✐t ❧❡ ❋❉P✳ ▲❛ ❝♦❤és✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t
✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ à ▼✉♥✐❝❤ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✐♣✐❛❧ ♠❡♠❜r❡
❞✉ ●◆ ♣r❡♥❛♥t ❋❉P ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✬✐♥tè❣r❡ ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ s✬❛❣✐s✲
s❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❦❧❛r ❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❡✐♥③✉❣ ✐♥s P❛r❧❛♠❡♥t
✈❡r♣❛ss✲ ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✇♦❧❧✲✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝é❞❛✐t ❛❧❧❛✐t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞❡ ❝❡tt❡ ✧❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♥♦✐r❡✲❥❛✉♥❡✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✬✐♥s❝r✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❞❡s ✧q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✧✱ ♣❛r q✉♦✐
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❞é❝r✐t ♥✬❡st
♣❛s ❝❡❧✉✐ q✉✬❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❧❛✐ss❡r ❛tt❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s❛✐❧❧❛♥t✱ ❞✬♦ù ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✧r❡str✐❝t✐❢✧ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❝❡
♠❛rq✉❡✉r✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞ér♦✉t❡ ❞❡s ❧✐❜ér❛✉① ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜é♠♦❧ ❛✉ tr✐♦♠♣❤❛❧✐s♠❡ ❞❡s
❞é♠♦✲❝❤rét✐❡♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧❧✐é❡s ❡t ♦ù ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
❛✉❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡s s❡❝♦♥❞s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡
sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ✭♠❛rq✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♦✉ s✉♣♣♦sé❡✮✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ♦♣èr❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t
❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛✐t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉✬✐❝✐ ♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
♣❛s ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✱
✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡✮✱ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡st ❜✐❡♥ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ ✧ét❛t ❞❡
❢❛✐t✧ ✭❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t✱ ❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✼✮ P❛✉ ✿ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐st ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❲❡✐s❡ ü❜❡r❢♦r❞❡rt✳ Ü❜r✐❣❡♥s✱ ❇❡r❧✐♥ ❤❛tt❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥
♠❡❤r ❋❧ü❝❤t❧✐♥❣❡ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❤❛t ❞❛s ❣❡s❝❤✉❧t❡rt✳
❍❡✐♥❡♠❛♥♥ ✿ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✶✾✾✷✱ ❞❛s ✇❛r ❞❛s ❏❛❤r ✈♦♥ ❘♦st♦❝❦✲▲✐❝❤t❡♥❤❛❣❡♥✳
P❛✉ ✿ ◆❡✐♥✱ ❞❛s ♠❡✐♥❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡ ❞✐❡ ❩❡✐t r✉♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❏✉❣♦s❧❛✲
✇✐❡♥❦r✐❡❣✳ ❯♥❞ ❘♦st♦❝❦✲▲✐❝❤t❡♥❤❛❣❡♥ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣❡s ❙t✐❝❤✇♦rt✳ ✶✾✾✷
❜r❛♥♥t❡ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❚❛❣ ✐♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❡✐♥❡ ❲♦❤♥✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❦✉♥❢t ✈♦♥
▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡♥ ❲✉r③❡❧♥✳ ❉❛♠❛❧s ❤❛t ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❛✉s ♠❡✐♥❡r ❙✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣

✻✳ P❛r ❧✬é♣✐t❤èt❡ s❝❤✇❛r③✲❣❡❧❜✱ ♦ù ❧❡ ❥❛✉♥❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❧✐❜ér❛✉①✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦✐r ❡st ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐❡ ❝❤rét✐❡♥♥❡✳



✶✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ▲❊❙ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ✿ ❙❨◆❚❆❳❊ ❊❚ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❢❛❧s❝❤ r❡❛❣✐❡rt✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥✱ ❞❛ss ◆❡♦♥❛③✐s ❞❛s ●❡❢ü❤❧ ❤❛tt❡♥✱ s✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r str❛✲
✢♦s ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❛♥❞ ③✐❡❤❡♥✳ ✭❉❘ ✷✷✵✽✶✸✲✵✶✮

◆♦t♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✐♥❛❞éq✉❛t ❞❡ ✈♦✐r ❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡rs❛t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ é♣❛r❣♥é ♣❛r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✉ ❝❛♠♣ ❛❞✈❡rs❡✳ ❙✐ t❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❣✉èr❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉♥❞✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ◆❡✐♥✱
❞❛♥s ♠❡✐♥t❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t✱ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ t❡❧✱ ❡t q✉✐ ♣❧✉s ❡st q✉❡
❝❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈✐❡♥t ❞❡
❢❛❝t♦ ❝♦rr♦❜♦r❡r✳✳✳ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✳ ❈❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐r❡ ❡st✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❡t ♠♦②❡♥♥❛♥t ♣❛r❛♣❤r❛s❡✱ ✈r❛✐ q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳ ❈❡t
❡♠♣❧♦✐ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❧❛ t❤ès❡ ❞✉ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✉♥✐q✉❡✧ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❛r
Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❝✮ ❡t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s s♦✉s❝r✐✈♦♥s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✧❛❞✈❡rs❛t✐✈❡✧
✭❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s rés❡r✈❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣r✐♠é❡s s✉r ❝❡ t❡r♠❡✮ ❡t ❝♦rr♦❜♦r❛t✐✈❡✱ ♣❡✉✈❡♥t
t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❧✐♥❣✉✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ✼ ❈❡tt❡ ❝♦❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ s✉r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❤è✈❡ ❞❡ ♥♦✉s
❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❊t ♣♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐❝✐ ♥✬❡st ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥
t❛♥t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝ès é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ ✐♥❛✉❣r❛♥t ✉♥ ❝❛❞r❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈♦✲ré❢ér❡♥t✐❡❧
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡ s✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡✳ P❡tr❛ P❛✉ s✬✐♥s❝r✐t ✐❝✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞é❥à ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s♦✉s❝r✐t à s♦♥ ♣r♦♣♦s ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s
✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦♥t ❧❡ t♦♣✐❝ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✬❛✈❛✐t ♣r♦♣♦sé s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✿ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛
❢♦✐s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛tt✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❘❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ❧❛ ❧♦❝✉tr✐❝❡
s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ à ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♥♦♠♠é✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡tt❡
q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐❡ ✧❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✧✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s
❞❛♥s ❧❡ ❱♦r ✲ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ♣♦rté❡✱ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡
ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡st ♣rés❡r✈é✳

■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✭q✉✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛rt✐s
♣♦❧✐t✐q✉❡s✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥ ✧♠❛❝r♦✲♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ✭❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été t♦✉t❡
❡♥t✐èr❡✮✳ ◆✉❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡ ✐❝✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t♦♣✐❝ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉r ❧❡ st②❧❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s é❧❡❝t♦r❛❧❡s ❡t ♦ù ❧❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♥ts ♠❡tt❛✐❡♥t ❡♥ ❥❡✉
✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡st
❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡✳

✭✽✮ ❲✐r s✐♥❞ ✉♥s ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ✉♥s✐❝❤❡r❡r ❣❡✇♦r❞❡♥✳ ❉❛s ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙✐❣♥✉♠
✉♥s❡r❡r ❩❡✐t✳ ❉✐❡ ✼✵❡r✲❏❛❤r❡✱ ❞✐❡ ✇❛r❡♥ ♥♦❝❤ s♦ ③✉❦✉♥❢ts✲ ✉♥❞ s✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡✇✉sst✳ ▼❛♥
✇✉sst❡ ♥♦❝❤✱ ✇♦ ❡s ❤✐♥❣❡❤❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❏❡❞❡ P❛rt❡✐✱ ❥❡❞❡s ▲❛❣❡r ♠❡✐♥t❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ③✉ ✇✐ss❡♥✱
❞❛s ✐st ❞✐❡ ▲ös✉♥❣✳ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✼✮

✻✳✶✳✷✳✷ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛♥✐❢❡stés ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♥✐ ✐s♦❧és✱ ♥✐ ♣♦ss✐❜❧❡s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳ ❈✐t♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ à ❧❛

✼✳ ❈❡ ❞♦✉❜❧❡ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❛❧❧♦❝✉té ✐♥✈✐t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳



✻✳✶✳ ❯◆❊ ❙❨◆❚❆❳❊ ❉❊ ▲❆ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ✶✻✼

❢♦✐s ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❡t ♥❛tür❧✐❝❤ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ s✐ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠❛rq✉❡✉r ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s ♦♣èr❡♥t ✈❛r✐❡ ❜✐❡♥✳

✭✾✮ ❑❧❡✐♥ ✿ ■st ❡s ❞❡♥♥ ü❜❡r③❡✉❣❡♥❞ ③✉ s❛❣❡♥✱ ❞❛s ✇❛r ❤❛❧t ❞❛♠❛❧s ❞❡r ❩❡✐t❣❡✐st ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠üss❡ ♠❛♥ ❞❛s t❤❡♠❛t✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡ ❞❛r❛✉s ♥✐❝❤t s♦❧❝❤❡ ❣r♦ss❡♥
❱♦r✇ür❢❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●rü♥❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥ ❄
▼❛rs❝❤❛❧❧ ✿ ❉❛s ✐st ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆♥❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t✳ ■♥ ❞❡r ❚❛t
❣❛❜ ❡s ❞❛♠❛❧s ♥❛tür❧✐❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❡①t❡✳
❆❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❛✉s ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❆✉❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛ ✐st ❡s
❡✐♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●rü♥❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳ ✭❉❘
✶✽✵✾✶✸✲✵✺✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✜❣✉r❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣rès ✉♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❞é✲
✜♥✐ss❛♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ à ❧✬❛✉♥❡ ❞❡s ❢❛✐ts ❡t q✉✐ ❝❡ ❢❛✐s❛♥t ♣ré❡♠♣t❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉
❝❛❞r❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈♦✲ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ s♦✐t t♦✉t à ❢❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✲ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st s✉✐✈✐
❞❡ ❞❛♠❛❧s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ❞é❥à ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ♥❛tür❧✐❝❤ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✐♥❢ér❛❜❧❡ ❞❡
❝❡ q✉✐ ♣ré❝é❞❛✐t ✭❝❢✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✧❞❛s ✇❛r ❤❛❧t ❞❛♠❛❧s ❞❡r ❩❡✐t❣❡✐st✧✮✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❜❛s s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡①❛❝t❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠❛rq✉❡✉r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ à
❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ❞✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❝ré ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ♦♣èr❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛ss❡③ ❜❛s✱ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❩❡♠❜ ❛♣♣❡❧❡r❛✐t ❧❡
r❤è♠❡ ❡t q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳

❆r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
❡st r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❧❡ r❡q✉❛❧✐✜❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✐ s✬♦r✐❡♥t❡
❛✉① ❢❛✐ts ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t à ❡✉① s❡✉❧s ✭✐♥ ❞❡r ❚❛t✮✳ ▼❛✐s ♥❛tür❧✐❝❤✱ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣✉ êtr❡
♣❧❛❝é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥❡ ♣♦rt❡ ✐❝✐ q✉❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❡①✐st❡♥t✐❡❧✱ ♦❜❥❡t q✉✐ ♣❧✉s ❡st ✐♠♠é✲
❞✐❛t❡♠❡♥t r❡♣r✐s ❡t ♣❛r❛♣❤r❛sé ✭❛♥❞❡r❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❡①t❡✮✱
❡t q✉✐ ♠ér✐t❡ à ❝❡ t✐tr❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥
❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥❥❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞é❥à é✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐ ❡st
✧s✐♠♣❧❡♠❡♥t✧ ✈❛❧✐❞é ❣râ❝❡ à ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧ ❞♦♥t ✐❧ ❡st
q✉❡st✐♦♥✱ q✉✐ ❡st r❡q✉❛❧✐✜é ❡♥ ✧❝♦♥t❡①t❡✧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❩❡✐t❣❡✐st à ❑♦♥t❡①t❡ ✈✐❡♥t ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱
❝❡❧❧❡✲❧à ♠ê♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥♦✉❡r❛ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❡st
❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐❢ ✿ ❧✬é♥♦♥❝é s✬♦✉✈r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✉tr❡✱
♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛❜♦✉t✐t s✉❜r❡♣t✐❝❡♠❡♥t à ✉♥❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ❡t s✉rt♦✉t à ✉♥❡ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✮✱ ❡♥
❛tt❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡r♠❡ très ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❩❡✐t❣❡✐st ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
✈❛❣✉❡ ❡t ♣❧✉s ❡♥❣❧♦❜❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❡①t❡✳ ❊♥ ♥❡ ♣❧❛ç❛♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r s✬❡♥❣❛❣❡ ❞♦♥❝
♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ s✬✐❧ ❛✈❛✐t r❡♣r✐s ✉♥ t❡r♠❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❩❡✐t❣❡✐st✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡♥❣❛✲
❣❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✈❛ ❝r♦✐ss❛♥t ✭♣✉✐sq✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s ré❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡
❞❡s ❝❤♦s❡s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ✈✉ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ré❡❧✮ ❡t ♣r♦❣r❡ss❡ ❛✉ ♠ê♠❡
r②t❤♠❡ q✉❡ ❧❛ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈❡rs ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ♣❧✉s r❡str✐❝t✐❢✳ ❈❡ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ét♦♥♥❛♥t✱
❡t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐❝✐ ❝♦♥✈♦q✉❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❜❡♥✈❡♥✐st✐❡♥♥❡ ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ t✐❡rs ❡st
✧r❡♣r✐s✧ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ r❡♣r✐s❡ à s♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❞✬✉♥ ré✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ P❡tr❛ P❛✉ é✈♦q✉❛♥t ▲✐❝❤t❡♥❤❛❣❡♥✳ ▲✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣♦✉r ❛✐♥s✐
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❞✐r❡ r❡ss♦✉r❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢❛✐ts✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❀
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡ ✭s♦✉s✲ ❄✮❝❛❞r❡✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ✭❧❡ r❤è♠❡ ③❡♠❜✐❡♥✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡
❢❛✐t✮✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ r❡♣ér❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❜♦♥
s❡♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❡st ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡st s❝❛♥❞é❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✳

❖♥ ❧❡ ✈♦✐t✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ❝❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣ér✐❧❧❡✉s❡ q✉✬❡st ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐❢✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ à s♦♥
❝♦♠♣t❡ ✉♥ é♥♦♥❝é t✐❡rs s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é r❡❧❛t✐❢
❛✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ♠❛✐s ♦r✐❡♥té ❡♥ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s s✉r
❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ✿ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉t é♥♦♥❝é✱ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t t♦✉t é♥♦♥❝é✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ❜✐❡♥
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉✬♦♥ ❛ ❞é❝r✐t ❧❡✉r ✧❝❛s❝❛❞❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉t é❧❛r❣✐r ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ♥❡ s♦♥t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❝❛♥t♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✉❧ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♥✬é♣✉✐s❡ ✭♦✉ ♥✬❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à é♣✉✐s❡r✮ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ré❢ér❡♥t✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✿ t♦✉t❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ▲✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐r❡✱ q✉✐
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ✈❛✉t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ t♦✉t ❝♦♥❝❡♣t ♦✉ ❞❡ t♦✉t❡ ♥♦t✐♦♥✱ à q✉❡❧q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳

✻✳✶✳✸ ➱♥♦♥❝é ❡t ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❛✉✲❞❡❧à ❡t ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡

✻✳✶✳✸✳✶ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡

❊♥ ❞✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❞❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s tr❛✐té à ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧à
❛✉ss✐ ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✧❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✧
♦✉ ✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧ ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈♦✲ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❜✐❡♥ sûr ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ♦✉
❇ür✐♥❣✳ P✉✐sq✉❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ t♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳

✭✶✵✮ ◆✉♥ ✐st ❡s s♦✱ ❞❛ss ❙t❡✐♥❜rü❝❦ s✐❝❤ ❥❛ ❣❛♥③ ❦❧❛r ❣❡ä✉ÿ❡rt ❤❛t ✉♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ❤❛t✱ ❡r ✇✐r❞
❡✐♥❡r ●r♦ÿ❡♥ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡❤ör❡♥✱ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❡r
✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❧❡✐t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥
r❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✳ ❲❡r ❞❛♥♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❛❧s ❙♣✐t③❡♥♣❡rs♦♥❛❧
✐♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ●r♦ÿ❡♥ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❤❡r❛✉s❦♦♠♠t✱ ❞❛s ✇✐r❞ ♠❛♥ s❡❤❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❧✐❝❤
♥✐❝❤t ❙t❡✐♥❜rü❝❦ s❡✐♥✳ ✭❉❘ ✶✽✵✾✶✸✲✵✺✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st t✐ré ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ r❛❧❧✐❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ❞✉ ❙P❉ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❛✲
❧✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉❧é❡ ❞✉ s❝r✉t✐♥✱ ❡t s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛rt✐ ♣♦✉rr❛ ❧✬♦r❣❛♥✐s❡r s❛♥s ✭tr♦♣✮ s❡
r❡♥✐❡r✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✐ ♣✐❧♦t❡r❛ ❧❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ❡t ♠è♥❡r❛ ❧❡ ❙P❉
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❡❢ ❞❡ ✜❧❡ ♦✣❝✐❡❧✱ ❙t❡✐♥❜rü❝❦✱ ❛✈❛✐t ❛♥♥♦♥❝é ♥❡ ♣❛s ✈♦✉❧♦✐r ❥♦✉❡r
❝❡ ❥❡✉✲❧à✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞♦♥t ✐❧ r❡❧è✈❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐♦♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ▲❡ ♣♦❧✐t♦❧♦❣✉❡ ✐♥t❡rr♦❣é ré♣♦♥❞ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝✐té✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡t ❧❡s ❛✉❞✐t❡✉rs
s♦♥t ✐♥✈✐tés à ♥❡ ♣❛s ❛❧❧❡r tr♦♣ ✈✐t❡ ❡♥ ❜❡s♦❣♥❡ ❡t à ♥❡ ♣❛s ♠é❧❛♥❣❡r ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❡t ♥é❣♦❝✐❛✲
t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ♥❡ ✈❡✉✐❧❧❡ ♣❛s ❣♦✉✈❡r♥❡r ❛✈❡❝ ▼❡r❦❡❧ ❡st ✉♥❡ ❝❤♦s❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡
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s♦✐t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉①
s♦♥t ❧✐é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s t♦✉t ♠é❧❛♥❣❡r✱ ♥✐ ♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❤❛rr✉❡ ❛✈❛♥t
❧❡s ❜÷✉❢s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r✉♣t✉r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♥✐ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡
✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✿
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝❝❡♣✲
t✐♦♥ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ■❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❥❡✉✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt✱
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✈r❛✐❡✱ ❡t ❞♦♥t
❧❛ ✈ér❛❝✐té s❡♠❜❧❡ ✧✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✧✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ♦✉ q✉♦✐
q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r✱
❡♠♣❧♦②é s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉✬❡♥ têt❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❞❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ r❡✈êt ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❝❛❞r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ ❡st t❡♥✉ ✧❥✉sq✉✬à ♥♦✉✈❡❧
♦r❞r❡✧✱ ❧❡ t♦♣✐❝ st❛♥❞❛r❞ ❞♦✐t êtr❡ r❡❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛✉ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❧✬❛ ❡♥t❡♥❞✉
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s✐t♦✐r❡✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞✉ t♦♣✐❝ st❛♥❞❛r❞✱ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬❛❝❝❡♥t
❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❡st ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❤♦✐s✐✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
r❡✲❝❛❞r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥ ❛✈✐s ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ s❡✉❧✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ q✉✐ ❢❛✐t
s❡♥s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛r✲
q✉❡✉r ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ t♦♣✐❝ st❛♥❞❛r❞ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡
❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✱ ✐❧ t♦♠❜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
▲✬é♥♦♥❝é t♦✉t ❡♥t✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣❛r✲
t✐❛❧❡ ❛ss✉ré♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ss✐✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣❧❛❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s tr♦♣ à ❝❤❡r❝❤❡r ❧à ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧à ♦ù ❡❧❧❡ s✬❛❝❤è✈❡ ✿
❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢ ét❡♥❞ ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞✉
❝❛❞r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡①t❡✮
❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝é ✭♦ù ❝✬❡st ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é q✉✐ ❡st r❡♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠ét✐❡r
à ❝❤❛q✉❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✮ r❡❥♦✐♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♣r♦s♦❞✐q✉❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❝♦♥tr❛st✐✈✐té ❧❛t❡♥t❡✮ ❡t ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ à ❛❝❝❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ✭❝♦♥tr❛st✐✈✐té ♠♦♥tré❡✮✳

✻✳✶✳✸✳✷ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦

• ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

❆✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✮✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ ❡t✴♦✉
❡♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥t✳

✭✶✶✮ ❉❛s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr♦✛❡♥❡♥ ✈ö❧❧✐❣ ✉♥✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❡s ✐st ❛✉❝❤ ✈❡r❤❡❡r❡♥❞ ③✉♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t ♣s②❝❤✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞❛ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ♠❛♥ ♥❛❝❤
❆❦t❡♥❧❛❣❡ ❦❧är❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ❥❡♠❛♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛r❜❡✐ts❢ä❤✐❣ ✐st✲ ❛❧s♦ ❞❛ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡ ❡r❤❡✲
❜❧✐❝❤st❡♥ ❩✇❡✐❢❡❧✳
❉♦❜♦✈✐s❡❦ ✿ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❙✐❡ ❦r✐t✐s✐❡r❡♥ ❞❛s Ü❜❡r♣rü❢❡♥ ♥✉r ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❦t❡♥✲
❧❛❣❡✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❛♥ s✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ♥✐❝❤ts ❄ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✷✮

✭✶✷✮ ❙✐❡ ❤❛t ❜✐s ✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✵ ❩❡✐t✱ ✐❤r ❊✐♥r❛✉♠❧♦❦❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❘❛✉❝❤③♦♥❡ ③✉
✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✳ ✧❲✐r ♥✉t③❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r✐st ❛✉s✱ ❤❛❜❡♥ ❛❜❡r ❯♠❜❛✉♣❧ä♥❡ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t✳
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❢ ✉♥s ③✉✧✱ ✇❡✐ÿ ❙❝❤❡r♥❤❛♠♠❡r✳ ❇❡r❡✐ts ✐♠ ❏ä♥♥❡r
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♠✉ss ❞❛s ▲♦❦❛❧ ③✉r ●ä♥③❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙❤♦♣♣✐♥❣✲▼❛❧❧ ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡
❇❡tr✐❡❜❡ s✐❡❤t ❞❛s ●❡s❡t③ ❡✐♥❡ str✐❦t❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉❝❤❡r✲ ✉♥❞ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r❜❡r❡✐❝❤
✈♦r✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ür ❞❡♥ ❯♠❜❛✉ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr❡✐❜❡r ❡❜❡♥ ❜✐s ✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✵ ❩❡✐t✳ ❇✐s ❞❛❤✐♥
r❡❝❤♥❡♥ ✈✐❡❧❡ ❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s✱ ❊❯✲✇❡✐t❡s ❘❛✉❝❤✈❡r❜♦t ✐♥ ▲♦❦❛❧❡♥
❦♦♠♠t✳✭◆❖◆✵✾✴❏❆◆✳✵✷✶✸✶ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✻✳✵✶✳✷✵✵✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
s✐❣♥❛❧é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❡t r❡♣r✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❛♥s ●❘❆▼✲
▼■❙✱ s♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣✉✐ss❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣❧❛❝❡✳

✭✶✸✮ ❉❡r ✈♦♥ ❞❡r P♦st ❛✉s ❑♦st❡♥❣rü♥❞❡♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ❯♠❜❛✉ ❞❡s ❙t❡❧❧❡♥♥❡t③❡s ❤❛t ✐♥ ●r❛✉✲
❜ü♥❞❡♥ s❡✐t ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✶ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r P♦stst❡❧❧❡♥ ✉♠ r✉♥❞ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡
❣❡❢ü❤rt✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P♦stst❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❖rts❝❤❛❢t❡♥
❤❡✉t❡ ♠✐t ❞❡♠ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❍❛✉s✲❙❡r✈✐❝❡ ❜❡❞✐❡♥t✳ ■♥ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ✸✵ ❖rt❡♥ ❜❡st❡❤❡♥
❆❣❡♥t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ P♦st ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t P❛rt♥❡r♥ ❜❡tr❡✐❜❡♥✳ ✭❙❖❩✵✽✴▼❆❘✳✵✶✹✼✽
❉✐❡ ❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✱ ✶✵✳✵✸✳✷✵✵✽✮

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s✉❥❡t✲♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ❖r✱
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❛✐❧❧é✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ t❡♥s✐♦♥
❞♦♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❧❛ tr❛❝❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ❣✉èr❡ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❞♦♥❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✉❥❡t✲♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✮ ❡t ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥tr❡t❡♥✐r
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡
♥♦tr❡ t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❣é♥ér✐q✉❡ ♦✉ ❣é♥ér❛❧ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts✱ ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s✲
♥❛❤♠❡♥ ❡st très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✧❞ét❛✐❧s ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts✧✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✈ér✐✜❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
s❛♥s q✉❡ ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ✈♦✐r ♦❝tr♦②❡r ✉♥ st❛t✉t s♦✐t ❞❡ ❢♦②❡r s♦✐t ❞❡ t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞♦✐t ❥✉st❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡
♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ r❡t❡♥✉❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❝✐ ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❡st ✉♥❡ tr❛❝❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s é❝❛rté❡s✳ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣r❡♥❞ ❜✐❡♥ ♣♦rté❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é s❛♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡
q✉✐ r❡st❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ✿ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡
✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✧❞❡ ❞ét❛✐❧✧✳

• ❆❜❡r

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ♣❧❛✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝és t❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❧❛ ré❛❧✐s❡r ❛❜❡r✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❡ ❍❉❑
s✐❣♥❛❧❛✐t ❞é❥à q✉❡ ❛❜❡r ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ s❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡
❡t ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♦✉✈r✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦✉♣é ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❡t ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✬❡s♣r✐t✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❛❜❡r ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛❞✈❡r❜✐❛❧
❛❞❞✐t✐❢✴❛❞✈❡rs❛t✐❢ ❛②❛♥t ♣❡r❞✉ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♦❝❝✉♣❡r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❊♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
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♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧❡✈❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ✿
✖ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❛❜❡r ❞✉ ❉❡✉ts❝❤❡s ❲ört❡r❜✉❝❤ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❞❛❣❡✲

❣❡♥✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❞❛❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡rr❛ q✉✬✐❧s r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✧❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥✧ ❛❜❡r✳

✖ ❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤❡s✱ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❛❜❡r ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❛✈❛r ✴ ❛❢❛r ✴ ❛❢t❛r✮ ❡st
✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ❛❞❞✐t✐❢ ✭❝❢✳ ❛❜❡r♠❛❧s✮ s✉♣♣❧❛♥té ❞❛♥s s♦♥ ✉s❛❣❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r ✇✐❡❞❡r✭✉♠✮✳
❲✐❡❞❡r✉♠ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥✳

✖ ➚ ❡♥ ❥✉❣❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✬❛tt❡st❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✐❡✐❧✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❛❜❡r ❛✐t
♣✉ ♦❝❝✉♣❡r s❡✉❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré✈❡r❜❛❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✳

❆❜❡r ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ✭♣s❡✉❞♦✲✮✧❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✧ très tôt✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞ès ❧❛ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ à ✉♥❡ é♣♦q✉❡ ♦ù ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❧✐❜r❡ q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
✭♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ❱✶✱ ❱✷ ♦✉ ❱✸✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✐s❝✉rs✐❢s✮✳ ❈❡❧❛
r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✱
❡t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♥s✉❧tés ♥❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡
❛❢❛r ❡♥ ✈✐❡✐❧✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆♥♥✐s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❍✉♠❜♦❧❞t✱ ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s ❖t❢r✐❞ ❡t ❚❛t✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❉❡✉ts❝❤ ❉✐❛❝❤r♦♥ ❉✐❣✐t❛❧✱ ❞♦♥♥❡ ✶✽✶
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❡♠♠❛t✐sé❡ ❛❢❛r✳ ❙✉r ❝❡s ✶✽✶✱ ✶ ♦❝❝✉♣❡ s❡✉❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣ré✈❡r❜❛❧ ❝❤❡③
❖t❢rî❞✱ ✶✸ ❝❤❡③ ❚❛t✐❛♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ s✉❣❣èr❡ ❜✐❡♥ sûr ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❡t
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝❤❡③ ❚❛t✐❛♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱
q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❱✶ ❀ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ✈ér✐t❛✲
❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞✱ s✐ t❛♥t ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥
❛♥❛❝❤r♦♥✐q✉❡✳ ❘❡st❡ q✉✬✉♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❛❢❛r ét❛✐t ❡♥❝♦r❡
♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ s❡✉❧ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré✈❡r❜❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ t♦✉t
❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞é❥à ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦st✲✈❡r❜❛❧❡
❡t ❡♥✜♥ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞✉ ❉❡✉ts❝❤❡s ❲ört❡r❜✉❝❤ r❡❧è✈❡♥t
q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ♣rès à ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣r❡❝q✉❡ ❞é ❞❛♥s ❧❡ ◆♦✉✈❡❛✉ ❚❡s✲
t❛♠❡♥t✱ t❡①t❡ q✉✐ ✜❣✉r❡ à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✳ ◆♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❖t❢rî❞ à t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭♥♦✉s ❧❡ ❣❧♦s♦♥s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✮ ✿

✭✶✹✮ ➪❢✉r
❆❜❡r

③❛❧t❛
❡r③ä❤❧t❡

✐♥
✐❤♥❡♥

❞rú❤t✐♥
❍❡rr

t❤á③✱
❞❛s✱

t❤❛③
❞❛ss

❡r
❡r

✐st
✐st

❧í♦❤t
▲✐❝❤t

✐r✇é❧✐t❛③✱
❛✉s❡r✇ä❤❧t✱

❥♦❤
✉♥❞

sí♥❡r♦
s❡✐♥❡

❞❛t♦
❚❛t❡♥

✉♥❧ást❛r❜❛r✐❣
✉♥sü♥❞✐❣

t❤rát♦✳
❞✉r❝❤❛✉s✳

✧❲✐❡❞❡r✉♠ ❡r③ä❤❧t❡ ✐❤♥❡♥ ❞❡r ❍❡rr✱ ❞❛ss ❡r ❞❛s ❛✉s❡r✇ä❤❧t❡ ▲✐❝❤t ✇❛r✱ ✉♥❞ s❡✐♥❡
❚❛t❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❢r❡✐ ✈♦♥ ❙ü♥❞❡✧✳ ✭❖t❢r✳❊✈✳✸✳✶✼✮

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s✉r✐♥t❡r♣rété❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ❡♥ ❱✶ à ❧✬é♣♦q✉❡✳ ▼❛✐s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❡rt q✉❡
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜❡ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✐ ♥❡tt❡ à ❧✬é♣♦q✉❡✱ s✐ t❛♥t
❡st q✉✬❡❧❧❡ ❧❡ s♦✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❲✐❡s❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮✱ ❲❛❧❦❞❡♥ ✭✷✵✶✺✮ ♦✉ ❍❛r❝❤❛♦✉✐ ✭✷✵✶✺✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❧❡❝t❡s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐q✉❡
s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ s❛♥s ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ♣r♦✲
s♦❞✐q✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛❧s♦ ❡t ❞♦❝❤ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ✈❡rs ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❀ ❞♦❝❤ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❥❡❞♦❝❤✮
♥✬❡st ♣❛s ❧✐❝✐t❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛❧s♦ ❧✬❡st s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❢❛✐ts ✐s♦❧és ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣♦✐♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧③ér♦✧
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① tr♦✉✈❡r❛✐❡♥t ❛❝❝ès ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐❛❝❤r♦♥✐q✉❡s ❡✉①✲
♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❛ss❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡
♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛r✲
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q✉❡✉r ❄ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦rté❡ ✐♥❝❧✉t t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▼❛✐s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s s♦✉♣ç♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✧tr❛✈❛✐❧❧❡✧ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r
❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ s♦✐t tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❞♦♥❝ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✧♠ét❛✧✮✳ ❈✬❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ✽ ✾✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s✉❣❣ér❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❥à ❝✐té ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t
❡t q✉❡ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ ✿

✭✶✺✮ ❉❛s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr♦✛❡♥❡♥ ✈ö❧❧✐❣ ✉♥✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❡s ✐st ❛✉❝❤ ✈❡r❤❡❡r❡♥❞ ③✉♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t ♣s②❝❤✐s❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞❛ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ♠❛♥ ♥❛❝❤
❆❦t❡♥❧❛❣❡ ❦❧är❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ❥❡♠❛♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛r❜❡✐ts❢ä❤✐❣ ✐st✲ ❛❧s♦ ❞❛ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡ ❡r❤❡✲
❜❧✐❝❤st❡♥ ❩✇❡✐❢❡❧✳
❉♦❜♦✈✐s❡❦ ✿ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❙✐❡ ❦r✐t✐s✐❡r❡♥ ❞❛s Ü❜❡r♣rü❢❡♥ ♥✉r ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❦t❡♥✲
❧❛❣❡✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❛♥ s✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ♥✐❝❤ts ❄ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✷✮

❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞ét❛✲
❝❤é ❡♥ têt❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧é❣✐t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡✮ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ♦♣♣♦sé à ❝❡❧✉✐
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s q✉❡ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ❞ét❛✐❧✱ ❞✐s✲
♣❛r❛✐ss❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❝✐ ✐❧ é♣♦✉s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐ t❡♥t❡
❞✬❛tt✐r❡r s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✈❡rs ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✻✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✲
✈❛✉①

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡ss❛②❡r ❞❡ ❞é❣❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ✿

✖ ▲❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ à s✐❣♥✐✜é ❝♦♥st❛♥t✳

✖ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ✧♣❤é♠❛t✐q✉❡s✧ ❞✉ ▼✐t✲
t❡❧❢❡❧❞ ❀ ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐s❝♦✉rs✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✖ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ✭✈✐❞❡✴❡①♣❧ét✐❢ ❃ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♦✉ ✉♥
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❃ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✮ ❡st ❝♦rré❧é ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té r❡❝♦♥♥✉ ❛✉ ❞✐r❡ ✿ ♣❛rt✐❛❧✐té ♥✐é❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡✱ ♣❛rt✐❛❧✐té ❧❛t❡♥t❡✱ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡①♣❧✐❝✐t❡✳

✖ ▲❡ t♦♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❝❡❧✉✐ ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳
❙✐ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡st r❡❝♦♥♥✉❡ ✭♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✮✱ ❧❡
t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ♦✉✈r❡ ✉♥ ❝ré♥❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞♦♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❀ ❝❡ ❜✐❛✐s ❡st ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳

✖ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳
✖ ▲❡s ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✧ ❛❜❡r ❡t ❛❧s♦ ✶✵ s♦♥t ✭❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮

❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s✱ ❡t ✐❧s ❛❝❝è❞❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉rs
s♣é❝✐✜❝✐tés s②♥t❛①✐q✉❡s✳

✽✳ ❊t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ré❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♦❜✇♦❤❧ ❡♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ s❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✈❡rs ❧✬❛❝t❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ✭❆✉❡r ✫ ●ü♥t❤♥❡r ✭✷✵✵✸✮✳

✾✳ ◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ❲✳ ❆❜r❛❤❛♠ ✭❝✳♣✳✮ ❞✬❛✈♦✐r ❛tt✐ré ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
✶✵✳ ❆❧s♦ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ♣❛rt ♣❧✉s ❧♦✐♥✳



✻✳✷✳ P❘❊▼■➮❘❊ ❚❨P❖▲❖●■❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ✶✼✸

◆♦✉s ❧❛✐ss❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s s❛♥s ré♣♦♥s❡ ❢❡r♠❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s é♥♦♥❝és
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ❡♥ ❱✸✳ ❆✉ ♠♦✐♥s
à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❧❡ ❝❛s ❀ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts à
✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ ❡t ❞❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢♦②❡r✳ ✶✶ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❱✶ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s
q✉❡ rés✐❞✉❡❧s ❡t ❛✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été é❧✐♠✐♥és ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬❡①♣❧ét✐❢s ✭❡s ❡t ❞❛✮ ♣❡✉t
êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❱✷✱
❛✈❡❝ ✉♥ ✧r❛ttr❛♣❛❣❡✧ s✉♣❡r✜❝✐❡❧ q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é♥♦♥❝és à ❱♦r❢❡❧❞
♣♦❧②♦❝❝✉♣é✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t♦✉r ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝❧✐t✐❝✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ à
❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s ♥♦✉s ❡♥ t❡♥✐r à ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐❝♦♥✐❝✐té ✭❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré
❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❱✷✳

✻✳✷ Pr❡♠✐èr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①

✻✳✷✳✶ P❛rt✐❛❧✐té ❡t str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ✿ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

✻✳✷✳✶✳✶ ▼❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ♣♦✉✈❛✐t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞✬✉♥ ❛❥♦✉t à ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✧❛❞✈❡rs❛t✐✈❡✧✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❜❛♣t✐sé❡s✱ à ❧❛
s✉✐t❡ ❞✬❆✉❝❤❧✐♥ ✭✶✾✽✶✮ ❡t ❚✉r❝♦ ✫ ❈♦❧t✐❡r ✭✶✾✽✽✮✱ ❧❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✧ ✭▼■▲✮ ✿
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❡♥✜♥✳✳✳ ▲❡✉r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té ❡st ♠ê♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
❡♥t✐tés à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s✉❜s✉♠és s♦✉s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ✉♥❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞é✲❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠ê♠❡✱ ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés✱ ♣♦✉r s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡✉r ❝♦❡①✐st❡♥❝❡✱
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❛❝✐✜q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✭s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s très ✈✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✮ ❡st q✉✬✐❝✐✱ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧✬❛✛❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞✐r❡
✧♣❛rt✐❛❧✧ q✉❡ ✧♣❛rt✐❡❧✧ ✿ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦♣♦s é❝❤♦✉❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t
à ❞✐r❡✳ ▼❛✐s ✐❝✐✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛ss✉♠é ❡t ♠ê♠❡ r❡✈❡♥❞✐q✉é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❡st ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ q✉✬♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥
r❡✈✉❡✳ ▲❛ ✈✐sé❡ q✉✐ ♣rés✐❞❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡ ❞✐r❡ ✭✧♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s t♦✉t ❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s✧✮✳ ❖ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡
tr♦♣ ✈✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❀ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t à
✉♥❡ s❡r✈✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❛✈❡❝ s❡s ❧✐♠✐t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❢♦r♠❡❧❧❡s✳
▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ❜✐❡♥ sûr ♣❛s q✉❡ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✬❡st ❧❡ ▼■▲ ♥❡
♣✉✐ss❡ ♣❛s r❡✈êt✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✦ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡♠♣❧♦②é
❞ét❛❝❤é à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛rt✐❛❧❡✱ ❡t q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à
❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✿

✭✶✻✮ ❍❡✉❡r ✿ ❆❧s♦✱ ❛✉s P♦❧❡♥ st❛♠♠t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞✐❡ ■❞❡❡✱ ❞✐❡ ❥❡t③t ❋✉r♦r❡ ♠❛❝❤t ❄
❇r♦❦ ✿ ❏❛✱ ❞❛s ✇❛r ❡✐♥ ❚r❡✛❡♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥♠✐♥✐st❡r ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❱♦❧❦s♣❛rt❡✐✱ ❞❛s
✈♦r ❞❡♠ ❆✉ÿ❡♥♠✐♥✐st❡rtr❡✛❡♥ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✳ ❯♥❞ ❞✐❡s ✐st ❞❛♥♥ ❞♦rt ✈♦r❣❡tr❛❣❡♥
✇♦r❞❡♥✳

✶✶✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛ç❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛t✐❢✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ é❝❤❛♣♣❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡ très
♦♥ér❡✉s❡ ✿ ♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✭■P✮✱ ❧❛ tr❛♥s❢ér❡r ❡♥ ❙♣❡❝❈P✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ rè❣❧❡
❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧♦♥s q✉✐ ♥❡ ❧❛✐ss❡ s✉❜s✐st❡r ❞❛♥s ❧❛ ✧❢♦r♠❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✧ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ♥÷✉❞ ❙♣❡❝❈✳
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❍❡✉❡r ✿ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ❍❡rr ❇r♦❦✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✐♣❧♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❆ss❛❞ ❥❛
♥♦❝❤ ❧❛♥❣❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❣✐❡r✉♥❣ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❱❡rs❝❤❛✛❡♥ ✇✐r ❞❡♠ ❘❡❣✐♠❡ ❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❘❡❜❡❧❧❡♥ ❄ ✭❉❘ ✶✵✵✾✶✸ ✵✸✮

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼■▲✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❡
❢❛ç♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✴ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✳ ❙♦✐t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✶✼✮ ❆❧s♦ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❡♥❦❡ ✐❝❤✱ ❥❡❞❡r P♦❧✐t✐❦❡r ♠✐t ❆♥st❛♥❞ ✇är❡ ❥❛ s❡✐t ▲❛♥❣❡♠ ③✉rü❝❦✲
❣❡tr❡t❡♥✳ ❙✐❧✈✐♦ ❇❡r❧✉s❝♦♥✐ ✐st r❡❝❤ts❦rä❢t✐❣ ✈❡r✉rt❡✐❧t✳ ❊r ❤❛t ③✇❡✐ ♠❛ss✐✈❡ Pr♦❜❧❡♠❡
♠✐t ❞✐❡s❡r ❱❡r✉rt❡✐❧✉♥❣ ✿ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❣✐❜t ❡s ❞❛s s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❡✈❡r✐♥♦✲●❡s❡t③✱ ❞❛s ✈♦r✲
s✐❡❤t✱ ❞❛ss ♥✐❡♠❛♥❞ ✐♠ ✐t❛❧✐❡♥✐s❝❤❡♥ P❛r❧❛♠❡♥t s✐t③❡♥ ❞❛r❢✱ ❞❡r ③✉ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ③✇❡✐ ❏❛❤r❡♥
●❡❢ä♥❣♥✐s ✈❡r✉rt❡✐❧t ✐st✱ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ❞♦❝❤ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉✲
s❛t③str❛❢❡ ③✉♠ ❯rt❡✐❧ ❞❡s ❖❜❡rst❡♥ ●❡r✐❝❤ts❤♦❢s ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❙✐❧✈✐♦ ❇❡r❧✉s❝♦♥✐
✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❢ür ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ➘♠t❡r♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘
✶✽✵✾✶✸✲✵✷✮

■❝✐✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣❡❛✉ s♦♥t à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s ❧❡s é♥♦♥❝és✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡
❢❛✐ts q✉✬✐❧s ❞é♥♦t❡♥t ❀ ❝❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts s♦♥t s✉❜s✉♠és s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ❡t ❧❛ t❤ès❡ à
♣r♦✉✈❡r ❡st ❜✐❡♥ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✶✷ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❞❡✉① é♥♦♥❝és ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬é♥♦♥❝é✲♠❛îtr❡ ❡r ❤❛t ③✇❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡
♠✐t ❞✐❡s❡r ❱❡r✉rt❡✐❧✉♥❣✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
❧❡s ♥♦♠♠❡r ❡t ❞❡ ré❛ss❡rt❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥
s✉✣t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ▲✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ♣❛r ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❞♦✐t ❛tt❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬é♥♦♥❝é✱
❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ▼■▲ ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ é♥♦♥❝é ❛✣r♠❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✧❝❤♦s❡s✧ ❀ ♦♥ ✈♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s ✐❝✐ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ②
❛ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐sé❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ à s❛✈♦✐r ✐❝✐ ❛tt❡st❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥t✐tés✱ ✐❝✐ ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✳

✭✶✽✮ ✭❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥t❡st❛♥t ❧✬♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♠❜♦✉rs❡♠❡♥t ❞❡s s♦✐♥s ♣❛r ❧❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❛♣rès
q✉❡ s❛ ❢❡♠♠❡ ❡st ♠♦rt❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡t❛r❞é ♣❛r ❧❡s ❛t❡r♠♦✐❡♠❡♥ts ❞❡ s❛ ❝❛✐ss❡ à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❢r❛✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ✐❧ r❛❝♦♥t❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❀ ✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ q✉❡s✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❀ ❧❡ ♣rés❡♥t❛t❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡ à s♦♥ ✐♥✈✐té ❝♦♠♠❡♥t
s❛ ❢❡♠♠❡ ❛ ré❛❣✐ à ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ✿✮
❙✐❡ ✇❛r ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ❣❡❤❛♥❞✐❝❛♣t ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡s ❋✐❡❜❡r ❤❛tt❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥✉r ✈❡r③ö❣❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ✈♦❧❧ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❡s✲
✇❡❣❡♥ ✐st s✐❡ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❣❡st♦r❜❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ✇❛r❡♥ ③✇❡✐ ❙❛❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❲✉t ✉♥❞ ✇✐r
❦❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❧❛ss❡♥ ✇✐r ✉♥s ♥✐❝❤t ❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♠♠❡♥ ❞❛♥♥✳✳✳ ♠❛❝❤❡♥
✇✐r ❥❡t③t ❡rst ♠❛❧ ❞❛s✱ ✇❛s ✇✐r s❡❧❜st t✉♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤❡♥ ❤❛❧t ♥♦t❢❛❧❧s ❛♥ ✉♥s❡r❡
❊rs♣❛r♥✐ss❡✳ ✭❉❘ ✸✵✵✽✶✸✲✵✹✮

✶✷✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡①✐st❡♥t✐❡❧ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❧✬❡♥t✐té ❞♦♥t ✐♥ ❛✣r♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t t❤é♠❛✲
t✐s❛♥t ✭✧s✉❜❥❡❝t✐✜❛♥t✧✮ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❛✉ ❞❛t✐❢✱ ❞❛t✐❢ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣♦ss❡ss❡✉r ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝❡❧✉✐ ❞✐t ✧❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✧✱ ❧❛ t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❡r ❤❛t ③✇❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❱❡r✉rt❡✐❧✉♥❣ ❡st
✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✬❡①✐st❡♥❝❡✳
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❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦ù ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡st r❡❢♦r♠✉❧é ♣❛r ❧❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✭❧✬✐♥✈✐té ♥❡
s✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✶✸✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é♥♦♥❝é✲♠❛îtr❡ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés ♦♣♣♦sé❡s
s❡ ❧❛✐ss❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉❜s✉♠❡r s♦✉s ❧✬✐❞é❡ ❞❡s t✐r❛✐❧❧❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✈♦✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧
❡t é♠♦t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡r ❧♦rsq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈✐té✱ ♦♥ ❡st
♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡♥q✉êt❡ s✉r ❧❡s ❛❣✐ss❡♠❡♥ts ❧♦♥❣t❡♠♣s ✐♠♣✉♥✐s ❞❡ t❡rr♦r✐st❡s ♥❛③✐s
✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ◆❙❯✮ ❀ ❝❡s t✐r❛✐❧❧❡♠❡♥ts ♦♥t ❞é❥à été ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t é✈♦q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ❛❧❧✉s✐♦♥ ✐❝✐ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧ ♠❛❥❡✉r
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉✬♦✉✈r❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
s❛✐❧❧❛♥t✳

✭✶✾✮ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❣❡s❛❣t✱ ❙✐❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts P♦❧✐t✐❦❡r✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❛♥✲
❞❡r❡s ▲❡❜❡♥✳ ✭❉❘ ✷✷✵✽✶✸✲✵✷✮

❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❢♦r♠❡❧s ❞❡ ❧❛ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡s s❡♥t✐♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s très ét♦♥♥❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❙✐❡ ♣❧❛❝é❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❀ ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♥✬❡♥tr❡ ♣❛s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣✐❝✳ ◆❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡ ▼■▲ ❀ ♠❛✐s ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♥♦♥❝é
♥✬❛ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ✈❡r❜❡ ❀ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✧♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♥♦♥❝é✱ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❞ès ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳

◆✉❧❧❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♥✬❡st✲
❡❧❧❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ▼■▲✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛r✐✜❡r✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✷✵✮ ❊s ❣✐❜t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❢ü♥❢ ▲❛❣❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛s ❡✐♥❡ ✐st ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥✱
❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rtr❡t❡r✐♥ ❞❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐❧t✱ ❛❜❡r ❞❛♥❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥
✇✐r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧ ✈❡r✇✉r③❡❧t❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✐✈✐❧❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
❢r✐❡❞❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈♦r ❖rt ♦♣❡r✐❡rt✳ ❉❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞s❝❤✐❤❛❞✐st✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡
❞❡♥ ♠✐❧✐tär✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢ s❡❤r st❛r❦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s
▲❛♥❞❡s ❜❡s❡t③❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦✉r❞✐s❝❤❡ ▼✐❧✐③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❦✉r❞✐s❝❤❡
❚❡rr✐t♦r✐✉♠ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ❣✐❜t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡
❛✉❝❤ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❀ ♠❛✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡st ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡ ❞✐s✲
❝♦✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❙❝❤❧✉ÿ✱ ❝✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s
❧❛ ✜♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❧✬❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ q✉✐ ❛❝❝è❞❡ ✐❝✐ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱
♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ❙❝❤❧✉ÿ ✴ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❝✬❡st✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ r❡st❡r✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛❣✐r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❛r❣✉♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐❝✐✱
♠❛✐s ✉♥❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡st ❝❧❛✐r ✿ ❧✬❡♥t✐té q✉❛❧✐✜é❡ ❡st ❧❡
♣♦✐♥t ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❀ ✐❧ s✬❛✈èr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ r✐❡♥ ♥✬♦❜❧✐❣❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥

✶✸✳ Pr♦♣♦s ❡①❛❝ts ✿ ✧■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛✉ss❝❤✉ss ❣❡r❛❞❡ ③✉ ❡✐♥❡r
s♦❧❝❤❡♥ ❚❤❡♠❛t✐❦ ✜♥❞❡♥ ♠✉ss✱ ❞✐❡ ❡t✇❛s ③✉ t✉♥ ❤❛t ♠✐t ❞❡r ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t✱ ä❤✱ ❊♠♣❛t❤✐❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡
❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❡t❡✐❧✐❣t❡♥✱ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❖♣❢❡r✱ ❤✐♥❡✐♥③✉✳✳✳ ✈❡rs❡t③❡♥✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ③✉ ✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✳
❯♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❛❜❡r s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡ ❉✐st❛♥③ ③✉ ❞❡♠✱ ✇❛s ♠❛♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ä❤
③✉ ❜❡✇❛❤r❡♥✱ s✐❝❤ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ü❜❡r✇ä❧t✐❣❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞❛s ❞❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ✐♠♠❡r
③✉trä❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ♠✉ss✳ ❯♥❞ ❞❛s ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥❞ ♠❛♥ ♥✐♠♠t ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❆✉ss❝❤✉ss ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛t✱ ❣❡❞❛♥❦❧✐❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s✱ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❛❜❡r ❛✉❝❤ r✐❝❤t✐❣ ♣❤②s✐s❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆❦t❡♥ ♠✐t
♥❛❝❤ ❍❛✉s❡✳ ❆❜❡r ✐❝❤ ❤❛❜ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ▲❡❜❡♥✳ ■❝❤ ✐♥t❡r❡ss✐❡r❡ ♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡
❚❤❡♠❡♥ ✉♥❞ ❤❛❜ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ Pr✐✈❛t❡s✳✧
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❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❢♦r❝é♠❡♥t à t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐❢✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ s✐ t❛♥t ❡st q✉✬✐❧ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉①
✭♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❡①tr✐♥sèq✉❡ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳✳✳✮✳ ❉❡ ❝❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛rt✐❡❧❧✐té ❡t ♣❛rt✐❛❧✐té✱ sé♠❛♥t✐q✉❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳

❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ ❧❡
s❡✉❧ ♥✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❡st ❝❡❧✉✐ à q✉✐ r❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❝❧♦r❡ ❧❡ ❞é❜❛t✱ ❞✬♦ù
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡s ❞✬✉s❛❣❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
▼■▲ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s✱ ♠❛✐s q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s
❛♣rès t♦✉t ✿ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞é❜❛t s✉r ❝❡ q✉❡ ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❞♦✐t ♣r♦✉✈❡r✱ ❝✬❡st ❝❧♦r❡ t♦✉t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❡t
s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és ❡♥ ✜❧✐❣r❛♥❡ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞é❜❛ts s✉r
❧✬❛rs❡♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❇❛❝❤❛r ❡❧✲❆ss❛❞ s❡r❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡s ✉♥s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✭♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛✉tr❡s ❞♦♥t ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✮✱ ♦♥ ❡♥
r❡✈✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✮ ✿ ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

✭✷✶✮ ❲✐r ♠üss❡♥ ❛❧s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❞❡♥ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ✐♥ ❙②r✐❡♥
s✐♥❞ ✲ s❝❤♦♥ ü❜❡r ❞r❡✐ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❣❡✢ü❝❤t❡t✲✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❤✐❡r ✈♦♥ ❯◆❖✲❙❡✐t❡ ❞✐❡
❤✉♠❛♥✐tär❡ ❍✐❧❢❡ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ✇är❡ ❡t✇❛s✱ ✇❛s ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ♠❡✐♥❡r ❙✐❝❤t ✐♥
❞✐❡s❡r ❣❛♥③❡♥ ❉❡❜❛tt❡✱ ✇❡♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡rtr❛✉❡♥ ✇✐❡❞❡r ❦♦♠♠t ③✇✐s❝❤❡♥ ❘✉ss❧❛♥❞
✉♥❞ ❆♠❡r✐❦❛✱ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ♠✉ss ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
❇❛r❡♥❜❡r❣ ✿ ❉❛♥♥ ❧❛ss❡♥ ❙✐❡ ♠✐❝❤ ♠❡✐♥❡rs❡✐ts ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✉♥s❡r❡s ●❡s♣rä❝❤s ♥♦❝❤
♠❛❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ③✉rü❝❦❦♦♠♠❡♥✳ ❉❛s ▼♦r❞❡♥ ✐♠ ❇ür❣❡r❦r✐❡❣ ❣❡❤t ❥❛ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
✇❡✐t❡r ✉♥❞ ❞❛s ❙t❡r❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✇✐r ❥❡t③t ü❜❡r ❞✐❡ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥ r❡❞❡♥✳ ❑❛♥♥ ♠❛♥
❥❡t③t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♦♥ s❛❣❡♥✱ ✇♦ ❡s ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❣✐❜t✱ ❞❛ss ✈❡r❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t
❞❡♠ ❘❡❣✐♠❡✱ ❞❛ss ❉✐❦t❛t♦r ❆ss❛❞ ❥❡t③t s❝❤♦♥ s❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ❣❡❢❡st✐❣t ❤❛t✱ ❞❛ss ❞❡r
❋♦rt❜❡st❛♥❞ s❡✐♥❡s ❘❡❣✐♠❡s ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡❤❡r ❣❡s✐❝❤❡rt ✐st✱ ❛❧s ❞❛s ♥♦❝❤ ✈♦r ✇❡♥✐❣❡♥ ❚❛❣❡♥
❛✉ss❛❤ ❄ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✹✮

▼❛✐s r❡✈❡♥♦♥s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❝✐ ❝♦♠♠❡ ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥♥ s❡ ♣rêt❡ très ❜✐❡♥ à ♠❛rq✉❡r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té à ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ▼■▲ ❞✬êtr❡✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✧❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s✐✲
❣♥❛❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❡t s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❏✳✲▼✳ ❆❞❛♠ ♣❛r❧❡
❞✬✧♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ rét✐❝✉❧❛✐r❡✧ ❞✉ t❡①t❡✳ P❛r❧❡r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✬❡st r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛ ❢❛❝✐❡ ❛✉tr❡ q✉❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❜✐❡♥
♦❜❧✐❣é ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❚♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ▼■▲ ❝♦♥s✐st❡ à t❡♥t❡r ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡
❡♥tr❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t rét✐❝✉❧❛r✐té✱ ❧à ♦ù ❞❛♥♥✱ ❛✉ ❞é♣❛rt ✉♥ str✐❝t ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ s✉❝❝❡ss✐✈✐té✱
♦♣èr❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❛♣rès ❞❛♥♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥
❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✿ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❡♥✈❡rs ❡t ❝♦♥tr❡ t♦✉t✱ ❣❛r❞❡ ❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❝✐r✲
❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❛❣❡ ❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✧♣♦✐♥t
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❀ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ss✐ ✧❞é❧❛✈é❡✧ q✉❡ ❞❛♥♥✱ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r
r❡st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❛✐❞❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt s✉r ❧❡q✉❡❧ ✈❛ ✈❡♥✐r s❡ ❣r❡✛❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❀
s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✱ ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❞ ✲✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s❡rt à r❡♣ér❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡
❞❛♥♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❧❡s é♥♦♥❝és
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♣ré❝é❞❡♥ts ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ▼❛✐s ♦♥ s❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬êtr❡✱ ❡t
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❧✉s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ✧❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✧ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r✳ ❈✬❡st
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦t❡①t❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ♠❡ttr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t
❝♦♥♥❡❝t❡✉r s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡
❧❡ ♣r♦♣♦s ♣rés❡♥t✱ à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❞✐r❡✱ é♣✉✐s❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐r❛✳

✻✳✷✳✶✳✷ ▲✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✱ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ▼■▲✱ r❡✈êt
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿
❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♦✉ ❡t✇❛ s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t
♣♦✉r ❧❡s ▼■▲✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡st ✐♥té❣ré à ✉♥ é♥♦♥❝é ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ❢❛✐t s✉✐t❡ à
✉♥ ❛✉tr❡ é♥♦♥❝é✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❧✬é♥♦♥❝é ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ✿ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ tr♦♣
♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❛♥❞ ❝✬❡st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ très✴tr♦♣ ❣é♥ér❛❧
♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t
❛✉ss✐✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❢♦r♠❡s
à ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✧❛❞✈❡rs❛t✐✈❡✧ ♦✉ ♠ê♠❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ❧✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❀ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ♣❡✉t✲
êtr❡ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ▼■▲✱ ❡st ✐❝✐ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✿

✭✷✷✮ ✭❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❈❡♠ Ö③❞❡♠✐r✱ ❧❡❛❞❡r ❞❡s ❱❡rts✱ ❡st ✐♥t❡rr♦❣é ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt✐ ❛✉① ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ s✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡
s❡♥t✐♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r é❝❤♦✉é à ❢❛✐r❡ ❡♥t❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ♠✉s✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛rt✐ ❡♥ s❡ ❧❛✐ss❛♥t
❞✐❝t❡r s♦♥ ❛❣❡♥❞❛ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❡s ❱❡rts ét❛✐❡♥t
❡♥❝♦r❡ très ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❡s s♦♥❞❛❣❡s✳✮
◆❛ ❥❛✱ ❞❛s ♠❡r❦t ♠❛♥ ❥❛✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡♠ P♦❞✐✉♠ ✐st ✉♥❞ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❊❧❢♠❡✲
t❡r ❤❛t✱ ❞✐❡ ♠❛♥ ✈❡r✇❛♥❞❡❧♥ ♠ö❝❤t❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t ✐♥ ❇❛❞❡♥✲
❲ürtt❡♠❜❡r❣ s❛❣t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞✐❡ ❈❉❯ ❛✉✛♦r❞❡rt✱ ✐❤r❡ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s♣♦❧✐t✐❦
❛✉❢③✉❣❡❜❡♥✱ ✉♥❞ ♠❛♥ ✇ür❞❡ ❞❛♥♥ ❣❡r♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞✐❡s❡♥ ❊❧❢♠❡t❡r ✈❡r✇❛♥❞❡❧♥✱ ♠❛♥
❦♦♠♠t ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞❛③✉✱ ✇❡✐❧ ♠❛♥ stä♥❞✐❣ ▼❡t❛❞✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ❤❛t ü❜❡r ❛♥❞❡r❡ ❚❤❡♠❡♥✱
❞✐❡ ❡rst ✈♦r❛❜ ❛❜❣❡rä✉♠t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✼✮

■❝✐✱ ✐❧ ❡st très ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬✉♥✐té ✧❡①❡♠♣❧❛✐r❡✧ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❡①♣r✐♠é ❥✉st❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s tr♦♣ ✈❛❣✉❡s ♦✉ tr♦♣ ♦❜s❝✉rs✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ✇❡♥♥✳ ▼❛✐s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦♦t❜❛❧✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r Ö③❞❡♠✐r ❡st ❝♦♥❢✉s❡ ✭s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ s❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ P♦❞✐✉♠s❞✐s❦✉ss✐♦♥✳✳✳✮✱ q✉❡ ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s
❞❛♥s s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦r♠❡❧✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❛✐s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té
✭●r✐❝❡ ✶✾✼✺✮ ❀ ❞ès ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❛t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞✉
st❛t✉t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ é♥♦♥❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ✿

✖ ▲✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✱ s✬✐❧ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ é❝❤♦✉❛✐t
✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ✈♦✉❧❛✐t ❞✐r❡✳

✖ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ♠❛✐s ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞✐r❡✳
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❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❛ ♣❛s à s❡ s✉❜s✉♠❡r s♦✉s ✉♥ é♥♦♥❝é
✭♦✉ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✬é♥♦♥❝é✮ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

✭✷✸✮ ✭❝♦♥t❡①t❡ ✿ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❈■❖✱ ❞❡ s❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧❛✐s❛♥❝❡
❡♥✈❡rs ❧❡s ré❣✐♠❡s ❛✉t♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥t❡ ❞✐t s✬❡♥ r❡♠❡ttr❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s♣♦♥✲
s♦rs ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳✮
▼❡✐♥❡s ❊r❛❝❤t❡♥s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✲✉♥❞ ❇ür❣❡rr❡❝❤t❡ ü❜❡r
❇♦r❞ ✇❡r❢❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❜❡st❡❤t s❝❤♦♥ ♠❡✐♥❡ ❍♦✛♥✉♥❣ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❥❡t③t ❞✐❡
❙♣♦♥s♦r❡♥ ❛♠ ❲✐❝❦❡❧ ❤❛t ✉♥❞ s❛❣t✱ ✇❡♥♥ ✐❤r ❡✉❝❤ ✐♥ ❙♦ts❝❤✐ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❛③✉ ❜❡✲
❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❍♦♠♦s❡①✉❡❧❧❡♥❣❡s❡t③ ✐♥ ❘✉ss❧❛♥❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✇✐r❦❧✐❝❤
ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ●❡✐st ❞❡r ❖❧②♠♣✐s❝❤❡♥ ❈❤❛rt❛✱ ❞❛♥♥ ❤❛❜t ✐❤r
❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠✳ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✶✮

❙✐ ♦♥ ❛✈❛✐t ❡✉ ✇❡♥♥ ✐❤r ❡✉❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✳✳✳✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ét❛✐t ✉♥ ❝❛s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✲✉♥❞ ❇ür❣❡rr❡❝❤t❡ ü❜❡r ❇♦r❞ ✇❡r❢❡♥✳ ▼❛✐s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦rté❡
❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡st tr♦♣ r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧
❞♦♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❧❡s ▼■▲✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥✜r♠❡
❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦t❡①t✉❡❧ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❧✬é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ q✉✐ ♥✬❛ r✐❡♥
❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❧♦❝✉tr✐❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t s❛✐❧❧❛♥t
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈❛❣✉❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ r❡♣r♦❝❤❡ à
❧✬❡♥❞r♦✐t ❞✉ ❈■❖✮✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞❡s ▼■▲ ✿ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ❜✐❛✐s ❡st r❛♠❡♥é
à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼■▲✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✧❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐❢✧✱
s✐ ♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❝❡t ♦①②♠♦r❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s q✉✬✉♥❡ s❡r✈✐t✉❞❡✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡
❛r♠❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ❡st s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t✴♦✉
❞❡ ❧❛ ❝❧❛rté ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❀ ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝✬❡st ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t✳ ▼❛✐s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❡t ❞❛♥s
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ✉♥ s❡♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ♣rés❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧❡ t♦✉r ✧❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✧ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❞✐r❡✱ ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣
❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡ t✐tr❡ ❛✉q✉❡❧ t❡❧❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣❧✉tôt q✉❡ t❡❧❧❡ ❛✉tr❡✳

✻✳✷✳✷ ❱♦① r❡r✉♠ ✿ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥❡ ✈❡✉❧❡♥t ♣❛s ❡♥ êtr❡

✻✳✷✳✷✳✶ ▲✬❛♣♣❡❧ ❛✉ ré❡❧ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❄

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✈❛t❛rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❞❡ s❡
♣❡♥❝❤❡r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès s✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡①❛❝t ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞
✭✷✵✵✾✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✉✐ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✧▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧
✜❣✉r❡ ❡♥ ré❛❧✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st ❞♦✉❜❧❡✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❡❧❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐té ✧s②♥t❤ét✐q✉❡✧ ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ◆ø❧❦❡✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t très ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ré❛❧✐té ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❝♦♥str✉✐t s✉❜ s♣❡❝✐❡ r❡❛❧✐t❛t❡♠✳ ▼❛✐s ✐❧ ❥❡tt❡ ❛✉ss✐✱ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬♦♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉t❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝é
❛♥tér✐❡✉r ✭♦✉ s✉r ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❞ér✐✈é tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✮ q✉✐ s❡ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❞é✈❛❧✉é✱
♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✧ré❛❧✐té ré❡❧❧❡✧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛
❧❛ ✧✈ér✐té ✈r❛✐❡✧✳ ❙❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡t❝✳✱
q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✢✉❝t✉❡r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ à ❧✬❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✭♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❄ ❛❞✈❡r❜❡s
♠♦❞❛✉① ❄ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❄ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❄✮ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡ss♦rt✐r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝✲
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t✐✈❛✉① ❝❡♥trés ♥♦♥ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✧❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈✉❡✧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❛✐s s✉r s♦♥ ❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té✳

• ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ✇✐r❦❧✐❝❤✱ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡t ❛❧✳

Pr❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t ✿ ❧❛ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡ ❝❡s ✐t❡♠s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳ ❈❡rt❡s✱ à ❡♥ ❥✉❣❡r
♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ▼étr✐❝❤ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✇❛❤r❧✐❝❤✱ ✇❛❤r❤❛❢t✐❣ ❡t
✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ tr♦✐s ♠❛rq✉❡✉rs ♦♣ér❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t à ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦✉t❡✉s❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛
◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡ ✇❛❤r❧✐❝❤✱ ✇❛❤r❤❛❢t✐❣ ❡t ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❡t ré✈è❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s tr♦✉✈é ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♣♦✉r ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✳

❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❣♦♦❣❧❡ ❞♦♥♥❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä✲
❝❤❧✐❝❤✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ❞❛♥♥✳

✭✷✹✮ ❉✐❡ ❤❛❜❡♥ ♠✐r ❣❡❞r♦❤t✱ ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥ ❙❝❤✇❡✐❣❡♣✢✐❝❤t❡♥t❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t
❡✐♥r❡✐❝❤❡✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥s♣r✉❝❤ ❞❡s ❆▲● ♥❡✉ ü❜❡r♣rü❢t✳✳✳✳
❞❛s ❤❛❜ ✐❝❤ ❞❛♥♥ ♥♦❝❤ ❛❧s P❡❛♥✉ts ❛❜❣❡t❛♥✳✳✳❛❜❡r ❞❛♥♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ③✉ ❊♥❞❡
❏❛♥✉❛r ❞✐❡ ❩❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ❆▲● ■ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳✳✳●r✉♥❞❧❛❣❡ ✿ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ▼✐t✇✐r❦✉♥❣ ✇❡❣❡♥
❢❡❤❧❡♥❞❡r ❙❝❤✇❡✐❣❡♣✢✐❝❤t❡♥t❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳✳✳ ✶✹

✭✷✺✮ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉sst❡ s✐❝❤ ❱✐✈✐❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ▼❛❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❜❡✐♥❡ st❡❧❧❡♥✱ ✉♠ s❡✐♥❡♠▼❡♥t♦r
❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ s✐❝❤ ♥❛❤❡③✉❜r✐♥❣❡♥✳ ❉❛♥♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❤❛tt❡ ❞✐❡s❡r ❡✐♥
❊✐♥s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❣❛❜ ❣❡r♥❡ ❞❡♠ ❇❡❣❡❤r❡♥ ♥❛❝❤✳ ✶✺

✭✷✻✮ ❉❡r ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❚❡st ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❍ört❡st✱ ❙❡❤t❡st✱ ❘❡❛❦t✐♦♥st❡st ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❧✉t❣r✉♣♣❡♥
❇❡st✐♠♠✉♥❣✳
❉❛♥♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❤❛tt❡ ✐❝❤ ❛❧❧❡s ❤✐♥t❡r ♠✐❝❤ ❣❡❜r❛❝❤t✱ ♠✉ss ❛❜❡r ③✉❣❡❜❡♥ ❞❛s ✐❝❤ s❝❤♦♥
❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡r❡❣t ✇❛r✳ ✶✻

❉❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝ré❞✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ✇✐r❦❧✐❝❤ ♦✉ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♣r❡♥❛♥t ❞❛♥♥ ❝♦♠♠❡ ❢♦②❡r✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉①
❛❞✈❡r❜✐❛✉① s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛r❡s ♣♦✉r ❡✉① q✉❡ ♣♦✉r ✐♥ ❞❡r ❚❛t ♦✉ ✇❛❤r❤❛❢t✐❣✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡
✈❛✉t ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✿ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s r❛r❡✳

✭✷✼✮ ❲✐❡ ♦❢t ❥❛♠♠❡r♥ ✇✐r ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥✐❝❤ts ✈❡rä♥❞❡rt✱ ✇✐❡ ♦❢t ❦❧❛❣❡♥ ✇✐r✱ ❞❛ss ❞✐❡
❞❛ ♦❜❡♥ ❞❡♠ ●❡✐st ❦❡✐♥❡♥ ❘❛✉♠ ❣❡❜❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑✐r❝❤❡✳ ❉❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✐st s❝❤♦♥
❡✐♥ ❱❡rtr❛✉❡♥s❜r✉❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ●♦tt✳ ✶✼

✭✷✽✮ ❘❡❝❤♥❡ ♠❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇❛s ❞❡✐♥ ✾❆❤ ▲✐❢❡P♦✱ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r✱ ❞❛s ●❡tr✐❡❜❡✱ ❞✐❡ ❑✉♣✲
♣❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥t❡✐❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ✇✐❡❣❡♥✳✳✳ ❇❡✐♠ ❆✉t♦ ✇❛r❡♥
❛❧❧❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❚❡✐❧❡ s♦✇✐❡s♦ s❝❤♦♥ ✈❡r❜❛✉t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡s ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳✳✳ ❜❡✐♠
❘❛❞ ✐st ❞❛s ❛♥❞❡rs✳ ❉❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✐st s❝❤♦♥ ❞❡r ❚♦t ❢ür ❞❡✐♥ ❙②st❡♠✳ ✶✽

✶✹✳ http : //www.elo− forum.org/alg/alg − nahtlosigkeit− 125− a− 87518/index3.html
✶✺✳ http : //www.zelluloid.de/filme/kritik.php3?id = 11468&tid = 8614

✶✻✳ http : //sarahinmission.blogspot.fr/2014❴06❴01❴archive.html
✶✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳st✲♠✐❝❤❛❡❧✲❧♦❤r✳❞❡✴♣r❡❞✐❣t❡♥✴♣✜♥❣st❡♥✖❡✐♥✲❢❡st✲❞❡r✲❡❧❡♠❡♥t❡✴❞✼✼❝✽❝❡❜✲✸✸❡❜✲✹✾❞❝✲❜✼❡✽✲

❞❝✶✹✵✷✵✻❢❛❞✷ ❄♠♦❞❡❂❞❡t❛✐❧
✶✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈❡❧♦♠♦❜✐❧❢♦r✉♠✳❞❡✴❢♦r✉♠✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄t❤r❡❛❞s✴✉❡❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥✲③✉♠✲t❤❡♠❛✲❢❛❤rr❛❞✲

❣❡♥❡r❛t♦r✳✷✾✻✽✸✴ Pré❝✐s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✧s②stè♠❡✧ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♥❛✉t❡ ✐❝✐ ✐♥t❡r♣❡❧é✱
q✉✐ ✈✐s❛✐t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ✈é❧♦ ❡♥ ♠♦t♦❝②❝❧❡tt❡ ❡♥ ❧✉✐ ❣r❡✛❛♥t ✉♥ ♣❡t✐t ♠♦t❡✉r✳ ▲✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
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■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
ét❛❜❧✐❡ ❝❛r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r s❛♥s
❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ✭✈r❛✐❡s✮ q✉❡st✐♦♥s ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✇❡♥♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣❛r❛ît
❝♦rr♦❜♦r❡r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛✛❛✐r❡ à ❞❡ ✧✈r❛✐s✧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t✱ à ❜✐❡♥ ❝❤❡r❝❤❡r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ P♦✉r
❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r♦♥s ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡t ✐♥ ❞❡r ❚❛t ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ▼étr✐❝❤ ✭✷✵✵✹✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r ✭▼étr✐❝❤ ✷✵✵✻✮✳

• ❚❛tä❝❤❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t

❙②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ q✉❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✳ ❙✐
♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ♥♦tr❡ ♣❡t✐t ❝♦r♣✉s r❛❞✐♦♣❤♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♥✬② ❛♣♣❛✲
r❛ît ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✭s✉r ✶✽✽ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ t♦✉t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮ ❀
♣❛r ❝♦♥tr❡✱ s✉r ✹ ♠❛✐❣r❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ■♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♦♥ ❡♥ tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥✳

✭✷✾✮ ✳✳✳s♦ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚❛❝❤♦✱ ❞❡r ♥✉r ❜✐s ✶✸✵ ❣❡❤t✱ ✉♥❞ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t r❛st ♠❛♥ ❛❜❡r
♠✐t ✷✺✵ ❙❛❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡t♦♥♠❛✉❡r ③✉✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✷✮ ✶✾

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐s à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝❡♥tré s✉r ♥✉r ❜✐s ✶✸✵✱ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♠❛rq✉é ♣❛r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ q✉❡ ♣❛r t❤❡♦r❡t✐s❝❤✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ❡✉ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é✲
❞r❛♠❛t✐s❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛✉q❡ ✧♣r❛t✐q✉❡✧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♥❡ ✈❛❧❛✐t ♣❛s ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t s❡r❛✐t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊✐❣❡♥t✲
❧✐❝❤ ♥✉r ❜✐s ✶✸✵ ❛✉r❛✐t été ❞r❛♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
ré❡❧ ✧❡✛❡❝t✐❢✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✭✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✮ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ✈ér✐t❛❜❧❡✱ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞✱ ❞❡s
❝❤♦s❡s ✭❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✮✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦t✲♣❤r❛s❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ♣♦sé ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐♥ ❞❡r ❚❛t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♦♥ ❧✐é❡
à ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛ss❡rt✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ▼étr✐❝❤✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛ ❝♦♥s❡r✈é ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
♣❧✉r❛❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐s q✉✬✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ q✉✐ s❡ s❡r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✧♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐sé✧✳

• ❲✐r❦❧✐❝❤✱ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ▼étr✐❝❤ ✭✷✵✵✻✮ ❛ ❜r✐❧❧❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ét❛✐t ❞✉
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✷✵✵✹ ❞é❥à ❝✐té✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥t❛✐t
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡t ✐♥ ❞❡r ❚❛t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ✐❝✐ s♦♥
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❞✉♦ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✴ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s r✐❡♥ à ♦❜❥❡❝t❡r ✿

✖ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❡❧✲ré❡❧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ré❡❧✲❛♣♣❛r❡♥t ✭❙❡✐♥ ✈s✳
❙❝❤❡✐♥✱ ▼étr✐❝❤ ✷✵✵✻✱ ✸✶✻✮✳

✖ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❡❧✲❢❛❝t✉❡❧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✭ré❡❧✲✮✜❣✉ré ✭r❡❛❧
✈s✳ ❡r❞❛❝❤t✱ ❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

P♦✉r ✇✐r❦❧✐❝❤✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✸✵✮ ✭❝♦♥t❡①t❡ ✿ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ s❝❛♥❞❛❧❡ ❞✬❡s♣✐♦♥♥❛❣❡
❛♥❣❧♦✲❛♠ér✐❝❛✐♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❝✐t♦②❡♥s ❞❡ ❧✬❯❊ ❀ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ✉♥ ❞é♣✉té
❡✉r♦♣é❡♥ ❧✐❜ér❛❧✱ ❧❡ ❝♦♠t❡ ▲❛♠❜s❞♦r✛✳✮

❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✳
✶✾✳ ▲✬é♥♦♥❝é ❡st tr♦♥q✉é ❝❛r ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❆♥♠♦❞❡r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✉t ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t

❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❀ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞✉r❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛
❝❛t❛str♦♣❤❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳



✻✳✷✳ P❘❊▼■➮❘❊ ❚❨P❖▲❖●■❊ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❉❊❙ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ✶✽✶

❲✐r ✇❡r❞❡♥ ❥❡t③t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❲♦❝❤❡ ❛♥❢❛♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉ss❝❤✉ss
❢ür ❜ür❣❡r❧✐❝❤❡ ❋r❡✐❤❡✐t❡♥✱ ❞❛s ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❡❜❡♥ ❣❡s❛❣t✳ ❉✐❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ♠✉ss ♣rü❢❡♥✱
✉♥❞ ❞❛s P❛r❧❛♠❡♥t ✇✐r❞ ❞❛ ❛✉❝❤ ❉r✉❝❦ ♠❛❝❤❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❱❡rtr❛❣s✈❡r❧❡t③✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
❣❡❣❡♥ ❞❛s ❱❡r❡✐♥✐❣t❡ ❑ö♥✐❣r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❤✐♥③✉❦♦♠♠❡♥ ♠✉ss✱
❞❛ss ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❞✐♣❧♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑❛♥ä❧❡♥✱ ❛❧s♦✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✲ ❞❛s ✇✐r❞ ♠❛♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r
❩❡✐t✉♥❣ ❧❡s❡♥✲✱ ❞❡♥ ❊♥❣❧ä♥❞❡r♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞❛s✱ ✇❛s ❞♦rt ♣❛ss✐❡rt✱ ♥✐❝❤t
❣❡❤t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✱ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❡❜❡♥ ❞✐❡ ●❈❍◗ ❡r✇ä❤♥t✱ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❍❡❛❞q✉❛rt❡rs✱ ❞❛s ✐st ❞✐❡s❡r ❜r✐t✐s❝❤❡ ●❡❤❡✐♠❞✐❡♥st✱ ❞❡r ❞✐❡ ●❧❛s❢❛s❡r❦❛❜❡❧ ❛♥③❛♣❢t✳
❉✐❡ ❤❛❜❡♥ ❥❛ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✧❋✉❧❧ ❚❛❦❡✧ ❣❡♠❛❝❤t✱ ❛❧s♦ ✿ ❛❧❧❡s ♥❡❤♠❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛ ❣❡❤t
❡s ❞❛♥♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✉♠ ■♥❤❛❧t❡ ✈♦♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✳ ❉❛s ✐st ♥♦❝❤ ♠❛❧ ✈✐❡❧ s❝❤❧✐♠♠❡r
❛❧s ❞❛s✱ ✇❛s ✇✐r ✈♦♥ ❞❡r ◆❙❆ ❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s♦ ✇❡r
r✉❢t ✇❡♥ ✇❛♥♥ ❛♥✳ ❆❜❡r ❜❡✐♠ ❜r✐t✐s❝❤❡♥ ❉✐❡♥st s✐♥❞ ❥❛ s♦❣❛r ❞✐❡ ■♥❤❛❧t❡ ❛❜❣❡❢❛♥❣❡♥
✇♦r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮

▲❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡st ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡♥s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r❧❡r ❞✬é❝♦✉t❡s ✭❆❜❤örs❦❛♥❞❛❧✮ ❀
♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬✐♥✈✐té✱ ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ré✈é❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞✐✈❡rs❡s ♦✣❝✐♥❡s ❛♥❣❧♦✲
s❛①♦♥♥❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❡t ♥♦♥
❞❡ ✧s✐♠♣❧❡s✧ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝❢✳ ❞❛ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✮✱ ❝❛s ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝✐s q✉✬❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♥✬ét❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡
✉♥ ❢❛♥t❛s♠❡ ✭❆❧❡①❛♥❞❡r ▲❛♠❜s❞♦r✛ ❡st ✉♥ ❡✉r♦❞é♣✉té ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛♠ér✐❝❛♥♦♣❤✐❧❡✮ ❀ ✐❝✐ ❝✬❡st
✉♥❡ ré❛❧✐té ❛✈éré❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛tt❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ♣r♦✈❡r❜❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ t✐❡r❝❡ ✐♠♣✉té❡ à ✉♥ ❖◆ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ✭♦✉ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✮ ♥✬❡st
♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s s✐ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❀ t❡❧❧❡ ❡st ❞✉ ♠♦✐♥s ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✇✐r❦❧✐❝❤✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡
q✉✐ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✿

✭✸✶✮ ●♥❛t❤ ✿ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❚❤❡♠❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●✷✵ s❝❤♦♥ s❡✐t
✐❤r❡r ●rü♥❞✉♥❣ ✈♦r ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ■♥ ❞❡r ❋✐♥❛♥③♠❛r❦tr❡❣✉❧✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❡
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❡♥ ❞♦❝❤ ❛❜❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤
✈♦r❛♥tr❡✐❜t✳ ❉❛s ✐st ❡✐♥ ❚❤❡♠❛✱ ❞❛s ✇✐r❞ ✉♥s ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✳
❉❛ ❣❡❤t ❡s ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ ❧✐❡❣t ❞❡r ❚❡✉❢❡❧ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✐♠ ❉❡t❛✐❧✳
❲❡❧t② ✿ ❲✐❡ s♦ ♦❢t✱ ü❜r✐❣❡♥s✳
●♥❛t❤ ✿ ❍♠❄
❲❡❧t② ✿ ❲✐❡ s♦ ♦❢t✱ ü❜r✐❣❡♥s✳
●♥❛t❤ ✿ ❏❛✱ ❞❛s st✐♠♠t✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✼✮

• ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❀ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❀ ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡r ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
ré❡❧✲♣r♦❢♦♥❞ ❡t ré❡❧✲s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ✭❉❛❧♠❛s ✶✾✾✺❜✮✳ ❖♥ ♥❡ tr♦✉✈❡✱ s✉r ✷✽✼ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ❧❡♠♠❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s r❛❞✐♦♣❤♦♥✐q✉❡✱ q✉❡ ✸ é♥♦♥❝és ♦ù ✐❧ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼étr✐❝❤ s✉r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡t ✇✐r❦❧✐❝❤✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞✬❛✣❧é❡ ✿

✭✸✷✮ ❉❛s ✐st ✐♠♠❡r s❝❤✇❡r ❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥✱ ✇❡✐❧ ❥❛✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❛✉❝❤ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❛♥t❡✱ ❞❛ss s✐❝❤
◆✐❝❤t✇ä❤❧❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ◆✐❝❤t✇ä❤❧❡r ❢ü❤❧❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♥s s❛❣❡♥✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤
s✐♥❞ ✇✐r ❲ä❤❧❡r✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ✇ä❤❧❡♥✳ ❲✐r s✐♥❞ q✉❛s✐ ❲ä❤❧❡r ❛✉❢ ❯r❧❛✉❜✱
✇✐r ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ✐♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ♥✐❝❤t ✇ä❤❧❡♥✳ ❯♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ s❛❣t ♠❛♥ s✐❝❤ s❡❧❜st ♥✐❝❤t✱
❞❛ss ♠❛♥ ♥✐❝❤t ③✉r ❲❛❤❧ ❣❡❤t✱ ✉♥❞ ❞❛s s❛❣t ♠❛♥ ❞❛♥♥ ✉♥s❡r❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇❡r♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✳



✶✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ▲❊❙ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ✿ ❙❨◆❚❆❳❊ ❊❚ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❯♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ s♦ s❝❤✇❡r ✈♦r ❡✐♥❡r ❲❛❤❧ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
❯♠❢r❛❣❡♥ ♠❡ss❡♥✳ ✭❉❘ ✷✾✵✽✶✸✲✵✷✮

❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❡♥ q✉♦✐ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞✬✉♥❡ ré❛❧✐té ♣r♦❢♦♥❞❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✱ s✉❣❣èr❡♥t ✿
❧✬❛❜st❡♥t✐♦♥♥✐st❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝r♦✐r❡✱ ❡st ✉♥ é❧❡❝t❡✉r✳ ❯♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡st ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ✈♦✐r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ ❣r♦s✱ ❞❡ ❧♦✐♥✱ s❛♥s s✬❛t✲
t❛r❞❡r s✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

❊♥✜♥✱ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❡t ✇❛❤r❤❛❢t✐❣ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐❡♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥
♣❛r❧❡r✲✈r❛✐ q✉✐ ✐r❛✐t ✧❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡s ❝❤♦s❡s✧ q✉✐tt❡ à s✉r♣r❡♥❞r❡ ❡t à ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬✐♥❝ré❞✉❧✐té ♦✉ ❧❡
s♦✉♣ç♦♥✳

✭✸✸✮ ✭❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❧❛ ❈❙❯ ❜❛✈❛r♦✐s❡ ✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠♣♦rt❡r ❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s ❛✉ ▲❛♥❞t❛❣ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡
❛✈❛♥t ❧❡s ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡s✱ ❡♥ ❝❡♥tr❛♥t t♦✉t❡ s❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✉r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
q✉❡ ❧❛ ❈❉❯ ♥❡ r❡♣r❡♥❞ ♣❛s à s♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❀ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡✲❣❛✉❝❤❡ ✐r♦♥✐s❡ s✉r
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬❛✉r❛ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❧✐é r❡❞❡✈❡♥✉ ❛✉ss✐ ❢♦rt q✉✬✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳
▲✬✐♥✈✐té✱ ♣♦✉r ❡♥ ♣❛r❧❡r✱ ❡st ❍✳ ●rö❤❡✱ ❛❧♦rs s❡❝rét❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❈❉❯✳✮
❯♥❞ ❍❡rr ❙❡❡❤♦❢❡r ❤❛t ♦✛❡♥❜❛r s❡✐♥❡♥ ❲❛❤❧❡r❢♦❧❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♠ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢t❤❡♠❛ ③✉
✈❡r❞❛♥❦❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❡♠ P❧ä❞♦②❡r ❢ür ❡✐♥❡ P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ❆✉s❧ä♥❞❡r✳ ▼✉ss ❞✐❡ ❥❡t③t
❛✉❝❤ ✐♠ ❇✉♥❞ ✈❡rs♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❊r❢♦❧❣ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙♦♥♥t❛❣
❢ür ❞✐❡ ❯♥✐♦♥ ❡✐♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❄
●rö❤❡ ✿ ❲✐r tr❡t❡♥ ♠✐t ✉♥s❡r❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛❣❡♥ ❛♥✳ ❉✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✇✐r ❥❛ ❥❡t③t
♥✐❝❤t ✇❡♥✐❣❡ ❚❛❣❡ ✈♦r ❞❡r ❲❛❤❧ ✇❡❝❤s❡❧♥✳ ❉❛ ❣✐❜t ❡s ❜❡❦❛♥♥t❡r♠❛ÿ❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❣❛♥③
✇❡♥✐❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❊s ❣❛❜ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❉❯ ✉♥❞ ❈❙❯ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ♠❡❤r✱ ♠✐t
stär❦❡r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛ ✇❡r❞❡♥ ✇✐r ♥❛❝❤ ❞❡r ❲❛❤❧ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❆❜❡r
✉♠ ❡s ❦❧❛r ③✉ s❛❣❡♥ ✿ ❲✐r ❢r❡✉❡♥ ✉♥s ü❜❡r ❞✐❡s❡ st❛r❦❡ ❈❙❯ ❞❡s ❣❡str✐❣❡♥ ❚❛❣❡s✱ ❞✐❡
❣✐❜t ❘ü❝❦❡♥✇✐♥❞✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✹✮

▲✬✐♥✈✐té✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s ❧❡ ♣r♦✉✈❡✱ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞✉ t❡rr❛✐♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡
❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✈❡✉t ❧✬❛♠❡♥❡r✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❤✐❛t✉s ✈♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐s✲❢rèr❡s ❡st
❞♦♥❝ ❧❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t t♦✉t s♦♥ ❞✐s❝♦✉rs ❀ ✇❛❤r❧✐❝❤ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡✈❡♥❞✐q✉❡r ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡rr♦♥é✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡r ❧❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈ér✐té ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡
s✉❣❣ér❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡✮✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥❞✉✐t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉♣❡r✢✉❡ ✲ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t à ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐té s❡♠❜❧❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥ts✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥❡ ✦ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥s✐st❡r
s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ str❛té❣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛✐r ♠❛✐s ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿
❞✬✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞✳ ▲❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♣♦s❡ ❡♥ ♦♣♣♦s❛♥t ✿
✐❧ ❡♥ ❞✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉✬✐❧ é❝❛rt❡ q✉❡ s✉r ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✿ ❝❛r ❜✐❡♥
sûr✱ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❛✉ ♠♦✐♥s✱ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣rét❡♥❞ êtr❡ ✈ér✐❞✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ré❡❧✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❜❛❧❛②❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ✈❡♥✉❡ ✿ à ❝❡t é❣❛r❞✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t✳ ❈❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ❝❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s t❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣rés❡♥té q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ é❝❛rtés✳
❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡t❡♥✉ ❡st ♠❡♥❛❝é ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ♣❧✉s
❝ré❞✐❜❧❡s ♦✉ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✇❛❤r❧✐❝❤ ♦✉ à ✇❛❤r❤❛❢t✐❣
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♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és❛♠♦r❝❡r ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ r❡♥❞❛♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❧❡ ❧✉str❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧
q✉✬❡❧❧❡ r✐sq✉❛✐t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❡t ❡♥ ❞é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ✈ér✐té ré❡❧❧❡ ♦✉ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱
q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✧❧❛ ✈ér✐té ✈r❛✐❡✧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛✉① ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ✐❞❡♥t✐✜❡r
q✉❡❧s s♦♥t ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✧❛✉tr❡s✧✮ ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ s❡ ❞✐st❛♥❝✐❡✱ ❡t ❧✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t♦♣✐❝s
❝♦♥tr❛st✐❢s✱ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ♣❛r
❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛✉tr❡s✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❆❜s♦❧✉ ❡t r❡❧❛t✐❢

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✿
✖ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❝♦♥✈♦q✉❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐té ✭✇❛❤r❧✐❝❤✱ ✐♥ ❲❛❤r❤❡✐t✮✱ q✉✐

s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝❡✉① q✉✐ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥t
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ré❛❧✐té✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✱

✖ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡s ✭t②♣❡ ✇✐r❦❧✐❝❤✮✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❞♦✉✲
t❡✉s❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭t②♣❡ ✐♥
❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✮✱ q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡✳

➚ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ r❡❧è✈❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡♥ ❢r❛♥✲
ç❛✐s✱ ❡♥tr❡ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❡♥ ✈ér✐té ❡t❝✳ ✭q✉✬✐❧s ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✮ ❡t ✈r❛✐♠❡♥t✱
ré❡❧❧❡♠❡♥t ✭✧▼❉ ❝❛té❣♦r✐s❛♥ts✧✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ▼❉
❝❛té❣♦r✐s❛♥ts ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❀ ♥♦✉s ♥❡ s✉✐✈r♦♥s ❞♦♥❝
♣❛s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❢❛✐s❛♥t ❥♦✉❡r ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐✴✈ér✐té ✷✵✱ ✐❧ ♦♣♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ ✈✐s❡ ✭♣ ❞✐t ❜✐❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣ r❡♥❞ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✱ ♠❛✐s ♦♥
♥❡ s❛✉r❛✐t ❞✐r❡ ❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ♣✳ ❈❡tt❡ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s✱ ✈❛ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦❧✉✐té✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈❡r♦♥s ❜✐❡♥tôt ❧✬❛❜s♦❧✉
❛✈❡❝ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉
s✉r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à✱ ♥♦✉s é♠❡ttr♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥
❞✬❛❜s♦❧✉✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❡st ♠♦❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t✱ ♣❛r
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐té ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳ ❈❡tt❡ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦❧✉✐té ❝♦♥s✐st❡
❥✉st❡♠❡♥t à ét♦✉✛❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡♥ r♦♠♣❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ✈✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té
❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❞✐✈❡r❣❡♥ts✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ têt❡✱ r❡❣❛r❞♦♥s ✇✐r❦❧✐❝❤✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✳ ❉ès ❧❡
❞é♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s ❛❞❥❡❝t✐✈❛✉①✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛✣r♠❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡
♣ ❡t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❧❛ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st
♦♣éré❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❞✉ ❧❡①è♠❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ✐❝✐ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
✧♥♦r♠❛✉①✧✱ ❝✬❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉ r❡❥❡t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝❧✉s✐✈✐té✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t ❡t ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❤ér✐t❛♥t ❞❡
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❞é❧✐♠✐t❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✉✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡t ❛✐❧❧❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡
r❡❧❡✈❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❢❛♥t❛s♠❡✳

✷✵✳ ❙é♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞✉ ▲❛❜❊① ❊❋▲✱ ■♥❛❧❝♦✱ sé❛♥❝❡ ❞✉ ✷✷
❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✻✳
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■♥ ❲❛❤r❤❡✐t ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ✐♥ ❲✐r❧✐❝❤❦❡✐t✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡
s❛✈♦✐r ♣♦✉rq✉♦✐ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❡t ✇❛❤r❤❛❢t✐❣ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♦✉ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✳
P❡✉t✲êtr❡ ❝❡❧❛ ❡st✲✐❧ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❡t ✇❛❤r❤❛❢t✐❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞ér✐✈é❡s✱ ❡t
♣❛s ✇❛❤r✳ ▲❡ s✉✣①❡ ✲❧✐❝❤✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❣r❡✛é s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢✱ ✐♥❞✉✐t s♦✉✈❡♥t
✉♥ tr♦✉❜❧❡✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r♥❡ ✭❝❢✳ ❣❡❧❜ ✈s✳ ❣❡❧❜❧✐❝❤✮ ❀ ✲❤❛❢t✱ ❡t ♠ê♠❡ ✲
❤❛❢t✐❣ ✐❝✐✱ ❝♦♥✈♦q✉❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✬✐❞é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ s❛♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st ✇❛❤r❤❛❢t✐❣
♥✬❡st ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✈r❛✐✱ ♠❛✐s ✈ér✐t❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣ré✈❛❧♦✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡
✐♥té❣r✐té q✉✐ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❞✐r❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡✳ ❲❛❤r❧✐❝❤ ❡t ✇❛❤r❤❛❢t✐❣✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ✷✶ s♦♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦♥t
❧❡ ❥♦✉❡r ❧❡ ❞✐r❡✱ ♣❛s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ▼❉ ✧❞❡ ré❛❧✐té✧ ❡t ❧❡s ▼❉ ✧❞❡
✈ér✐té✧✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐t ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❞✬✐♥té❣r✐té
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❞✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❲❛❤r❧✐❝❤✱ ✇❛❤r❤❛❢t✐❣ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛✐s r❡♥✈♦✐❡♥t✱ ❞❛♥s
❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠ê♠❡✱ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐r❡ q✉✐ ✈✐s❡ ❧❛ ✈ér✐té✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡✱ ét❛✐t ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✉
❝ôté ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❢♦♥t ❥♦✉❡r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❡❧ ♣♦✉r ♥✐❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✉ ❞é♥✐ ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té q✉✐ tr♦✉✈❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t✳

✻✳✷✳✷✳✸ Ü❜❡r❤❛✉♣t ❡t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✿ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é♥✐ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té

➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✭❝❢✳ ✐♥❢r❛✮ ♦✉ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ü❜❡r❤❛✉♣t
♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❙✐ ❝✬❡st ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ré♣✉té ❧✐❝✐t❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛❧♦rs
❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❡♥❣❧♦❜❛♥t✱ s✉♣ér✐❡✉r ✭❛ ❜✐r❞✬s ❡②❡ ✈✐❡✇✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱
❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ✧❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱
■■■ ✿✷✵✻✮ é❝r✐✈❡♥t q✉❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✧♠❛rq✉❡❬r❪ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✬✐❧ ❛♥♥♦♥❝❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✐❧ ✜❣✉r❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♦✉ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉rs✳✧ ❘❡st❡ q✉❡ ❝❡
✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧✱ ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐❝✐t❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥
✧❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧✧ ü❜❡r❤❛✉♣t q✉✐ ❧✉✐ ❧❡ s❡r❛✐t✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡
❣✉èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ q✉✐ ✈❡♥❛✐t ❝♦❧♦r❡r
❧✬❡♠♣❧♦✐ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t✐❢ ✿

❬ü❜❡r❤❛✉♣t ❪ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✜❣✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱
✉♥✐✈❡rs❡❧ ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ✲ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■ ✿✷✶✺✮

▼❛✐s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❢♦♥t ✜❣✉r❡r ❛✉❝✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛
♠❡♥t✐♦♥ ✧♣♦st✲▼✶✧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ é♥♦♥❝é ❞é❝❧❛r❛t✐❢✱
❞♦♥t ❛✉❝✉♥❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮✳
❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✭♦ù
ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛♥❛❧②sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✮ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥
✇❡♥♥ ♦✉ ❢❛❧❧s✱ à q✉♦✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ q✉❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝♦♥t❡①t❡s à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ t♦✉t
❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱

✷✶✳ ▲❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❀ ♦♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s✳
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✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ü❜❡r❤❛✉♣t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
✈❛❧❡✉rs ❡①♣♦sé❡s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣r❛❞✉❛t✐✈❡✧ ❛tt❡sté❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ü❜❡r❤❛✉♣t
♥✐❝❤t ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t tr♦✉✈❛❜❧❡ ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✿

✭✸✹✮ ❲❛s s✐♥❞ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❛♥❞❡r❡r s❝❤❧✐♠♠❡r ❉✐❦t❛t✉✲
r❡♥ ③✐❡❤t✱ ✇❡♥♥ ❣❛r ♥✐❝❤ts ❣❡t❛♥ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❚❛❜✉❜r✉❝❤✲ ✉♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛
❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡♥✉t③❡♥✲✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❚❛❜✉❜r✉❝❤ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ❣❡❛❤♥❞❡t
✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤ts t✉t ❄ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✸✺✮ ❆❧s♦ ❞✐❡ ❙❛❝❤❡ ✐st ❞✐♣❧♦♠❛t✐s❝❤✲♣♦❧✐t✐s❝❤ ✈ö❧❧✐❣ ❜❧♦❝❦✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❧üss❡❧ ✇ür❞❡ ❧✐❡❣❡♥
❜❡✐♠ ❇❛s❝❤❛r✲❆ss❛❞✲❘❡❣✐♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤ätt❡♥ ❣❡♥✉❣ ③✉ t✉♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚rü♠♠❡r ❡✐♥③✉s❛♠✲
♠❡❧♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ▼✐❧✐tär❛❦t✐♦♥ ❦♦♠♠t✳
▲✐♠✐♥s❦✐ ✿ ●✐❜t ❡s ❞❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❈❤❛♥❝❡✱ ❞✐❡ ❘✉ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❈❤✐♥❡s❡♥
❢ür ❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡ ❯◆✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❄ ❲❛s ❦ö♥♥t❡✱ ✇❛s ♠üsst❡ ♠❛♥ ❞❡♥ ❘✉ss❡♥
♦❞❡r ❞❡♥ ❈❤✐♥❡s❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❄ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✺✮

▲✬❛✉tr❡ ❡♠♣❧♦✐ r❡❧❡✈é ❡st ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✱ t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✱
♣♦st♣♦sé❡ à s♦♥ ❢♦②❡r✳

✭✸✻✮ ❆♠❜rüst❡r ✿ ❍❡rr Pr♦❢❡ss♦r ❇rü❣❡❧♠❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❙✐❡ ❥❡t③t r✐❝❤t✐❣ ✈❡rst❡❤❡✱ s❛❣❡♥
❙✐❡✱ ❞✐❡ ●❛♥③t❛❣ss❝❤✉❧❡ ✐st ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡st❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❙❝❤ü❧❡r ❄
❇rü❣❡❧♠❛♥♥ ✿ ❲❡♥♥ s✐❡ r✐❝❤t✐❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❞❛s ❢ä❧❧t ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❖rt❡♥ s❝❤✇❡r✱
✇❡✐❧ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❛s ●❡❧❞ ❢❡❤❧t✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ✐❝❤ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❊❧t❡r♥ s❛❣❡♥✱ ❡s ✇är❡ ♠✐r
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❧✐❡❜❡r✱ ♠❡✐♥ ❑✐♥❞ ✇är❡ ③✉ ❍❛✉s❡✳ ❆❜❡r ✐❝❤ ❞❡♥❦❡✱ ❞❛s ✐st ❡✐♥ ●r✉♥❞♣r♦❜❧❡♠
✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡ ü❜❡r❤❛✉♣t✳ ▼❛♥❝❤❡ ❊❧t❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ s❛❣❡♥✱ ✐❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ♠❡✐♥❡♠ ❑✐♥❞
❛❧❧❡s ❜❡ss❡r ❜❡✐❜r✐♥❣❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❊❧t❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♥✐❝❤t✱ ✉♥❞ ✇✐r ❧❡❜❡♥
♥✉♥ ♠❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✱ ✐♥ ❞❡r ❡s ❛✉❝❤ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
s♦③✐❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❧❡r♥❡♥✱ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❧❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ✐st ❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡✳
✭❉❘ ✶✼✵✾✶✸✲✵✶✮

▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❧✬❛✉r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣r❡ss❡♥t✐ ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é✱ ♥✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ♥✐ ❞❛♥s
❧❡ ❉❡❘❡❑♦✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡ ❧❛✐ss❡ ré❞✉✐r❡ à
❝❡t ❡♠♣❧♦✐✲❧à✱ ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à
♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉ ❝❤❛♣✳ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❧♦rsq✉✬✐❧s
s♦♥t ♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦❝❛❧❡s✮✳ ■❧ ❢❛✉t s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❣♦♦❣❧❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❀ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é❝❛rté❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ ❜é♥é✜❝❡
❞✉ ❞♦✉t❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ●❘❆▼▼■❙✱ q✉✐ r❡❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❝♦♠♠❡
❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐t✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧à ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ❛❞♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✮ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✭✸✼✮ ❆✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❛s ❢ür s✐❡ ❞❡r ❙✐♥♥ ❞❡s ▲❡❜❡♥s s❡✐✱ s❛❣t❡ ▼❛❞❤❛✈✐ ✿ ✒❉❡r ❙✐♥♥ ❞❡s
▲❡❜❡♥s ✐st ❢ür ♠✐❝❤ ❣❛♥③ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❡r ❆❧❧t❛❣ ✕ ❞❛s ▲❡❜❡♥ s❡❧❜st✏✳ ❲✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ✇❛❤r ✿
❉❛s ▲❡❜❡♥ ✐♠ ❏❡t③t ❛♥♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❣❡st❛❧t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✕ ❞❛s ü❜❡r❤❛✉♣t ✐st s❝❤♦♥
❡✐♥ ✇❡rt✈♦❧❧❡s ●❡s❝❤❡♥❦✳ ✷✷

✭✸✽✮ ▼❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❦♦♠♠t ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ ✈♦♠ ❋❡❡❧✐♥❣ ❤❡r ❛♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❏✐♠✐ ✉♥❞ ❙t❡✈✐❡
❞r❛♥✳ ❉❛s s✐♥❞ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❑ö♥✐❣s✈❡rs✐♦♥❡♥✳ ❍❡♥❞r✐① ❤❛t s✐❝❤ ❞❛s ❉✐♥❣ ❡✐♥❢❛❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳

✷✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴♥♦t②❡t❛❣✉r✉✳❝♦♠✴✷✵✶✺✴✵✾✴✷✾✴✇❛r✉♠✲❞✐❡✲s✉❝❤❡✲♥❛❝❤✲❞❡♠✲s✐♥♥✲❞❡s✲❧❡❜❡♥s✲❦❡✐♥❡♥✲s✐♥♥✲♠❛❝❤t✲
✉♥❞✲✇❛s✲❞✐❝❤✲✇✐r❦❧✐❝❤✲❣❧✉❡❝❦❧✐❝❤❡r✲♠❛❝❤❡♥✴



✶✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ▲❊❙ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ✿ ❙❨◆❚❆❳❊ ❊❚ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊

❉❛s ü❜❡r❤❛✉♣t ✐st s❝❤♦♥ ♠❛❧ s❝❤❧✐❝❤t✇❡❣ ❣❡♥✐❛❧✳ ✷✸

✭✸✾✮ ❉❛s ❍❛✉s ✇❛r ❞üst❡r ✉♥❞ ❞✐❡ P♦❧st❡r♠ö❜❡❧ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❛rt✐❣❡♥ ●❡r✉❝❤✳ ❉❛s
◗✉❛rt✐❡r ü❜❡r❤❛✉♣t ❣❡✜❡❧ ✐❤♠ ♥✐❝❤t✳ ✭●❘❆▼▼■❙✮

❊①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t❝✳✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t
♥❡ s♦♥t q✉❡ très ✐♠♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♥♦♥✲r❤ét♦r✐q✉❡s ❧❡s ✐s♦❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❣r❛✈❡ s✐ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡ ✧♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✧ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉① ❧❡①è♠❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳
■❧ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬❛❣✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛❧❡s
❡t ♣❛s ✭♠ét❛✲✮❞✐s❝✉rs✐✈❡s✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐s❝✉rs✐✈❡s sé♣❛r❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ q✉✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és
✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❛tt❛❝❤❛♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❛♥s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s à ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ▲❛ très ❣r❛♥❞❡ r❛r❡té ❞❡s
❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥✲
t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t❡ ❡t ❛♣♣❡❧❧❡
✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ü❜r✐❣❡♥s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✱ ❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❛♥✲
❞❡r❡rs❡✐ts✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥✱ ♣❡r s❡✱ s❝❤❧❡❝❤t❤✐♥ ♦✉ ❛♥ s✐❝❤✱
ü❜❡r❤❛✉♣t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ t♦✉t❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡✱ ♠❛✐s s✐❣♥❛❧❛♥t ✧s✐♠♣❧❡♠❡♥t✧ ✭♦✉✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ t♦✉t s❛✉❢ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✮
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥♦♠♠é à s♦✐✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞✳ ❈✬ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❉❛s ✐st
❡✐♥ ●r✉♥❞♣r♦❜❧❡♠ ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
s✉✐✈❛♥t ✿

✭✹✵✮ ❖❜ ❥❡♠❛♥❞ ♠✐t ❦r✐♠✐♥❡❧❧❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥t❡r✇❡❣s ✐st ✉♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧✐❡rt✱ ❞❛s ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r
♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛s ❦❛♥♥ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ s♦✱ ❞❛ss ❞❡r ✇✐r❦❧✐❝❤ ❞❛♠✐t r❡❝❤♥❡♥ ♠✉ss✱ ❡r✇✐s❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡str❛❢t
③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❣❡❤❡ ✐❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡r ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❉❡❜❛tt❡ ❛✉❝❤
❞✐❡s❡ ❆rt ✈♦♥ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❞❡r ü❜❡r❤❛✉♣t ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ❊♥❞❡ ✐st✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲
✵✸✮

❈❡s ✉s❛❣❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙✐ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✭❛✉ s❡♥s ♥♦♥✲t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
t❡r♠❡✮✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦❧✉ ✲ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt rés✐❞❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s
s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❆❜s♦❧✉ s❡ ❞é✜♥✐t ❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♥✲♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❀ ❧à ♦ù ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱
♠ê♠❡ ❝❡✉① q✉✐ ♣rét❡♥❞❡♥t ❡♥ ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡♥ s❡ ✈♦✉❧❛♥t ✧❡♥❣❧♦❜❛♥ts✧ ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✷✹

ü❜❡r❤❛✉♣t ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✈♦✐s✐♥s é♥✉♠érés ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s q✉✐ s✉r♣❧♦♠❜❡♥t
❡t ✐❣♥♦r❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❖♥ ❡st ✐❝✐ ❤♦rs✲♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞é♥✐ ❞✉ st❛t✉t ❞❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s q✉✬✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭❝❢✳ ❞✐❡ ❣r✐❡❝❤✐s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ✐st
s❝❤✇❡r✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞✐❡ ❣r✐❡❝❤✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡♥❧❡❤r❡ ✐st s❝❤✇❡r ❀ ü❜❡r❤❛✉♣t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ✐❝✐ ♣♦✉r

✷✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✉s✐❦❡r✲❜♦❛r❞✳❞❡✴t❤r❡❛❞s✴❧✐tt❧❡✲✇✐♥❣✲sr✈✲♦❞❡r✲❤❡♥❞r✐①✳✸✼✵✶✵✻✴
✷✹✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❡♥❣❧♦❜❛♥t✳ ❈✬❡st ❞é❥à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ ✭♠❛❧❣ré
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦②❡r ✦✮ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♣rés✉♣♣♦s❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝és ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❛❝q✉✐èr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à é♣♦✉s❡r ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳
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♥♦✉s à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡t✴♦✉ ❞❡ s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❣é♥ér✐q✉❡
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳

Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❞✮ é❝r✐t q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ü❜❡r❤❛✉♣t ❡st ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ r❡❧❛t✐❢ ❡t ❛❜s♦❧✉✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✧✐♥❞✐q✉❬❡❪ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐✲
t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❥✉st✐✜❡ ❡♥ ♠❛rq✉❛♥t q✉❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r r❡s♣❡❝t❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❡✧ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❞✱ ✷✻✼✲✷✻✽✮ ❛❧♦rs q✉❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ✧♠❛rq✉❡ ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐①✧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝❡rt❡s ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ✐♥t❡r♣rét❛✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛❞❤ér♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❜s♦❧✉✐té✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ Pér❡♥♥❡❝ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t êtr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✿ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❡r❛✐t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐té ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❧❡s ✧é❧é♠❡♥ts ❛✉tr❡s✧✱ q✉✐
❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ s♦♥t ♣♦sés ❝♦♠♠❡ tr♦♣ s✉♣❡r✜❝✐❡❧s✳ ▲❛ ✧♥♦r♠❡✧ ♠♦❜✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡st
✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❝✬❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✬❛❝r✐❜✐❡✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❡t❝✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✧❝❤♦✐①✧ ♦✉ ❞❡ ✧r❡❧❛t✐✈✐s❛t✐♦♥✧ ❢❡r❛✐t✲❡❧❧❡ s♦rt✐r ü❜❡r❤❛✉♣t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① ❄ ❖♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡♥té ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬❛♥t✐♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t s②s✲
tè♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✿ ❧✬❛♥t✐♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♣❛rt❛❣❡r❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s r❛❞✐✲
❝❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❝❛r♥❡ ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛✉① s♦♥t ❧✬❛✈❡✉✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞✐r❡✳
❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③✱ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ s✉r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♠♦♥tré❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ✭❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✶✾✽✹✮✱ ♣❛r❧❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡
❞é♥✐ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✶✾✽✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦tr❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✮ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♣rès à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❝❤❡③
❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③✱ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤ s♦♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♠❡st✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❝❧❛♠❡r ❤❛✉t ❡t ❢♦rt q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡
❛❧tér✐té✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛✉tr❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❛❧ ✲ ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ q✉✬♦♥ ♦♣♣♦s❡r❛ ❛✉ ❝♦✉♣ ❞✬÷✐❧ ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✭❝❢✳ ✐♥❢r✳✮✱ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✳
◆♦✉s t❡♥♦♥s ♣❡✉t✲êtr❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧é ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ r❛r❡té ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡
✇✐r❦❧✐❝❤✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥
t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✱
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♥♦♥❝❡♠❡♥t à ❧✬❛❜s♦❧✉✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡✳
❯♥❡ s✉✐t❡ ❁t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✰ ü❜❡r❤❛✉♣t❃ s❡r❛✐t é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✱ ❞✬♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❡♠♣❧♦✐s q✉✐ ❡♥ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐✈♦q✉❡✳

▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✬❡st ♥✐ ♣❛rt✐❛❧❡ ♥✐ ✐♠♣❛rt✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ ❀ ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ✿
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❛♥t✐♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❧❡✉r ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ❞✬êtr❡ ❛❞♦ssés à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
s♦♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s❛t✉rés ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❝❡ s✉r❝r♦ît ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
♦❝tr♦②é à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡t♦ ❛❞r❡ssé à t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉❡
❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡
❡st ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✢❛❣r❛♥t❡ ❞❛♥s ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦❧✉✐té✳

✭✹✶✮ ◆❛✱ ❡s ✇✐r❞ s✐❝❤❡r ♥✐❝❤t s♦ ❛✉ss❡❤❡♥✱ ❞❛ss s♦③✉s❛❣❡♥ ❙②r✐❡♥✱ ❞❛s s②r✐s❝❤❡ ❘❡❣✐♠❡ ♠✐tt❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇ür❣❡r❦r✐❡❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❚❛❣❡ ❛❧❧❡ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❖rt ❜r✐♥❣t
✉♥❞ s✐❡ ❞❛♥♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ü❜❡r❣✐❜t✳ ❲❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ✐st ❞❛s ❡✐♥❡ ❖✉✈❡rtür❡ ✉♥❞
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❞❛♥♥ ✇✐r❞ ♠❛♥ ❡❜❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ✇❡✐t ♠❛♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❡✐♥❧❛ss❡♥
❦❛♥♥✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❡✐♥ ❧ä♥❣❡r❡r Pr♦③❡ss s❡✐♥✱ ❢❛❧❧s ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❤t✳ ✭❉❘
✶✵✵✾✶✸✲✵✷✮

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s✱ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛❣rè❣❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ r❡❧è✈❡ Pér❡♥♥❡❝✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ü❜❡r❤❛✉♣t ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝
❝❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ré❝❧❛♠❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭♦✉ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✮ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥t✐❡r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡
à ❣r❛♥❞s tr❛✐ts✱ ♦♣♣♦s❡♥t ❧✬❡♥t✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ré❢èr❡ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r s❡ ✈♦✐r ❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ rô❧❡
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ❡✉①✱ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❡♥t✐té✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥t✐té ✈✐sé❡ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♠♦❜✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ Ü❜❡r❤❛✉♣t s✐❣♥❛❧❡ t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧✬❡♥t✐té s✬é♣✉✐s❡
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣❛❣✐èr❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❡✱ ❞✬♦ù ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❀ ü❜❡r❤❛✉♣t s✐❣♥❛❧❡✱ ♦✉ ♣rét❡♥❞ s✐❣♥❛❧❡r✱ ❧✬❡①❤❛✉st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥✳

❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ s✐❣♥❛❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈✐s❡✱ ♠❛✐s ❝❡ q✉✬♦♥ ✈✐s❡✱ ❡①❛♠✐♥é t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
♠✐❡✉① ♥♦♠♠é q✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ✭❝✬❡st ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♥♦r♠❛t✐✈✐té q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✮✳
❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐✈❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐❡✉① ♥♦♠♠é q✉❡ ♣❛r ❡st ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ q✉✐ r♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦rt❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❧❛ ❢❡r♠❡ ✿ ❧❛
❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s r❡❧❛t✐✈✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❡st ❞❡ ❢❛❝t♦ ❧❛✐ssé❡ ♦✉✈❡rt❡ ❀ ❡t ❛❜s♦❧✉t✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❡✉t s❡ ♣ré✈❛❧♦✐r
❞✬✉♥ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦✉ ré❡❧❧❡✱ ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤♦s❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❛✐t ✐❝✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡✱
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ q✉✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ s❡r✈❡♥t à ♣rés❡♥t❡r ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ s✉❥❡t✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳

❈❡ q✉✐ r❡♥❞ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ♣rét❡♥❞ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té
❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐r❡ ❧❛ ❝❤♦s❡ ♠❛✐s r❡❝♦♥♥❛ît ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❞✉
❝❤♦✐① à ✉♥❡ ♥♦r♠❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é♥✐ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té q✉✐ tr♦✉✈❡ s♦♥
❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ü❜❡r❤❛✉♣t✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐s r❡❧è✈❡♥t ✐❝✐
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡✱ ❡t s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ à
q✉❡❧❧❡✭s✮ ❢♦♥❝t✐♦♥✭s✮ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛ ❛❝❝ès✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t ❡t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳ ✷✺

✖ ▼♦❞✐✜❡✉r ♥♦t✐♦♥♥❡❧✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❡t ❢❛✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡
♣ré❞✐❝❛t✐❢✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❝❡♥tré s✉r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭❞✐❡ ❣r✐❡❝❤✐s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ü❜❡✲
r❤❛✉♣t✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❣r✐❡❝❤✐s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡✳✳✳✮✱ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ✭❡r ✐st ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❣✉t✱ ❡r ✐st
ü❜❡r❤❛✉♣t ❣✉t✮ ♦✉ ✈❡r❜❛❧ ✭✇❡♥♥ ❡r s❡✐♥ ❱❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❤ä❧t✱ ♦ù ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡st
❛❝❝❡♥t✉é✱ ✇❡♥♥ ❡r s❡✐♥ ❱❡rs♣r❡❝❤❡♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ❤ä❧t✮✳ Ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ❡st ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡
❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❧❡①è♠❡s✳

✖ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♦✉ ❛♥t✐✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥✐❡r ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
♣ré❞✐❝❛t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✖ ❉❡s ❡♠♣❧♦✐s ♠ét❛✲✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ❧❡
♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♥é❝❡ss✐té ✧♦❜❥❡❝t✐✈❡✧ ❀ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡
q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s ❡♠♣❧♦✐s s♦♥t très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ♣♦✉r

✷✺✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳
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❧❡q✉❡❧ ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❯♥❞ ♦✉ ◆❛ ✉♥❞✳

✻✳✷✳✸ ❊♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❛♣♣r♦❝❤é ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ♦ù ❡st s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ✿ s②♥t❛①✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❛❧❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✿ ✐❧s s♦♥t ♥❛❝❤❡rst✲ ❊❚
✈♦r❢❡❧❞❢ä❤✐❣✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦st✲✈❡r❜❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✐♥✐t✐❛✉①
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ❞❡s ❛❜♦✉t♥❡ss s❤✐❢t t♦♣✐❝s✭❋r❛s❝❛r❡❧❧✐
✫ ❍✐♥t❡r❤ö❧③❧✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧
♥✬❡st ♣❛s s✐ r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞❡✈❛♥t ❧❡❞✐t ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳

✭✹✷✮ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❜✐s ❥❡t③t ❤❛t s✐❝❤ ✉♥s❡r❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t ♣r✐♠❛ ❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ✭❉❊❘❊❑❖ ✴
❘❍❩✵✾✴❋❊❇✳✵✻✷✵✺✮

❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❡✉t t♦✉t à
❢❛✐t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t tr❛✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❢♦②❡r ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❇✐❡♥ ❞❡s ❝❛s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣❧❛❝❡ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❀ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡
t♦✉s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥té ✿

✭✹✸✮ ❉✐❡s❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐st ❛✉❝❤ ❇✉♥❞❡st❛❣s♣räs✐❞❡♥t ◆♦r❜❡rt ▲❛♠♠❡rt✳

❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛❧t♠❛✲
♥✐❡♥♥❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❧❛ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡t ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡ t♦✉r♥❛♥t ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡
❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡✳ ◆♦✉s r❡♠❡ttr♦♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐té s✉♣♣♦sé❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷
❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱
♥♦✉s ♣♦s❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ✭♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✐❧
s✬❡st ❧❡①✐❝❛❧✐sé✮ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛❞✐❝✲
t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❡❧❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ❧✐❝✐t❡ s♦✉s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ✇❡♥♥✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✳

✭✹✹✮ ❲❡❞❡r ❡✐♥ ❊r❢♦❧❣ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ▼✐ss❡r❢♦❧❣ ❞❡r ❱❡r❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ s❡✐ ❛❜s❡❤❜❛r✳ ✧❆❜❡r ✇❡♥♥
✇✐r ♥✐❝❤t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛♥♥ ✐st ❞❡r ❋❡❤❧s❝❤❧❛❣ ❣❛r❛♥t✐❡rt✧✱
s❛❣t❡ ❖❜❛♠❛✳ ✭❯✶✵✴❙❊P✳✵✵✸✼✶ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❡ ❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✸✳✵✾✳✷✵✶✵✮

▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥
❢❛✐t ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♥ ❢❛✐r❡ s♦♥ ❢♦②❡r s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦✳
▲❡ ❝❛s s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

✭✹✺✮ ❖❤♥❡ ♠✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❛r③❜✉❝❤❡s ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t ③✉ ❤❛❜❡♥ ♦❞❡r ❜❡s❝❤ä❢t✐✲
❣❡♥ ③✉ ✇♦❧❧❡♥✱ ✐st ❞♦❝❤ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❋♦ss❛s ❆♥s❛t③ ✈♦♠ ❑♦♥③❡♣t ❤❡r ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥
r✐❝❤t✐❣ ✐st✳ ❊s ❣✐❜t ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ♠❛ss❡♥✇❡✐s❡ ▲✐t❡r❛t✉r✱ ❛❜❡r ✇✐r ✇♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ❦❡✐♥
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞✐❡s❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r❧✐st❡ ✐st s♦✱ ✇✐❡ s✐❡ ❥❡t③t
✐st✱ ❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ❧❛♥❣ ❣❡♥✉❣✳ ❊s ♠üsst❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❲❡r❦❡s ✐♠ Pr✐♥③✐♣
❡✐♥ ❛❧t❡s r❛✉s✢✐❡❣❡♥✳ ❉❛♥♥ ♠üsst❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙❝❤✇❛r③❜✉❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r
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✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚❤❡♠❛s ❙❝✐❡♥t♦❧♦❣② ❤❡✉t❡ ❜❡✲
❞❡✉t❡♥❞❡r ✐st ❛❧s ❡✐♥❡s ❞❡r ✐♠ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❡r❦❡✳ ❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❦♦♠♠t
❡s ❞❛ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❘❡③❡♣t✐♦♥ ❛♥✳ ◆✉r ❞❛ss ❞❡r ❆✉t♦r ❊①♣❡rt❡ ✐st✱ ❣❡♥ü❣t
♥✐❝❤t✳ ✕❚❤❡P❡t❡r ✶✸ ✿✵✺✱ ✽✳ ❆✉❣✳ ✷✵✵✼ ✭❈❊❙❚✮
■❝❤ ❞❡♥❦❡✱ ❞✐❡ ▲✐st❡ ❦ö♥♥t❡ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ♥♦❝❤ ✹✵✲✺✵ ❲❡r❦❡ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❡✐♥s
r❛✉s❢❛❧❧❡♥ ♠üsst❡✳ ◆✉r ♠üss❡♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❲❡r❦❡ ❤❛❧t ❣❡✇✐ss❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
❋♦ss❛ ❄ ✦ ✶✸ ✿✶✼✱ ✽✳ ❆✉❣✳ ✷✵✵✼ ✭❈❊❙❚✮
❋❡✐♥✱ ❞❛r❛✉❢ ❦❛♠ ❡s ♠✐r ❛✉❝❤ ❧❡t③t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥ ✭♦❜✇♦❤❧ ✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡❦❛♣❛③✐tät ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❧✐st❡ ❡❤❡r r❡str✐❦t✐✈❡r❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ❜✐♥✮✳ ❲❡♥♥ ✇✐r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s
❦❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ✭❛✮ ❞✐❡ ▲✐st❡ ❛✉❝❤ ❤✉♥❞❡rt❡ ❊✐♥✲
trä❣❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✉♥❞✱ ✇✐❝❤t✐❣❡r ✭❜✮ ❞❡r ♥❡✉tr❛❧❡ ❙t❛♥❞♣✉♥❦t ♠❛♥❣❡❧s ♦❜❥❡❦✲
t✐✈❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ s✐♥❞ ✇✐r ✉♥s
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥✐❣✳ ✕❚❤❡P❡t❡r ✶✸ ✿✷✺✱ ✽✳ ❆✉❣✳ ✷✵✵✼ ✭❈❊❙❚✮ ✭✐♥t❡r♥❡t ❡t ❉❡❘❡❑♦✮ ✷✻

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧❡ ❡st ✐❝✐ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ✇❡♥♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❞é❥à
été ♣♦sé ❝♦♠♠❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❡
❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✈❛t❛r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
é✈♦q✉é à ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❡t ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✧ ❞❡ t②♣❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t t❡♥tés
❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳

▲❛ r❛r❡té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✈❡❝
❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t
tr❛✐t à ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣r✉♥t♦♥s à ❇r❡✐♥❞❧
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❢❛♠❡✉① ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t r❡♣r♦❞✉✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ✐❧
❛ été ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é♥♦♥❝és✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳

✭✹✻✮ ❙✐ t✉ ❛s s♦✐❢✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧❛ ❜✐èr❡ ❛✉ ❢r✐❣✐❞❛✐r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭■rr❡❧❡✈❛♥③❦♦♥✲
❞✐t✐♦♥❛❧❡✮✱ ❞✉ t②♣❡ ❲✐❡ ❞❡♠ ❛✉❝❤ s❡✐ ❡t ❞♦♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts✱ ❡t
♣♦s❡r q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦♣èr❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s✉r ❧✬é♥♦♥❝é✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣r❡♥♥❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ ✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬é♥♦♥❝é ❀ ❝✬❡st
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥✈❡rs❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s ét♦♥♥❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❡♥ ✇❡♥♥ s♦♥t ❞❡✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❡rt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✿ t♦✉s ❞❡✉①
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❝♦♥✢✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s s♦✐t ♣❧✉tôt ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s
♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❝✬❡st ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞✐té q✉❡
♥✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♥✬❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡♥✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥t❛♠❡r✳ ▼❛✐s ❞❛♥s
❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ❧â❝❤❡ ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥
♦♣ér❛t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r✱ ❧✬✉♥❡ ✧♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✧ ❡t ❧✬❛✉tr❡
✧♣❛r ❧❡ ❜❛s✧✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♦✉ ❡t✇❛ s♦♥t ❞❡s ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ❜❛s é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥ s❝è♥❡ ❞❛♥s s❛ ♣r♦♣r❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡✱ ❡♥
❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ à ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ✲ à
❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❡①❡♠♣❧❡s s✬✐❧ ❡♥ ❛ ✭❧❡ ♣❛r✐ ét❛♥t ❜✐❡♥ sûr
q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✉r❛ ♣❛s ❀ ♠❛✐s s✬✐❧ ② ❡♥ ❛✱ ♦♥ s✬❡♥ t✐r❡r❛ ♣❛r ✉♥ ♠❛t❝❤ ♥✉❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ré❢✉t❛t✐♦♥

✷✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❲❉❉✶✶✴❙✺✸✳✽✸✸✵✾ ❞✉ ❉❡❘❡❑♦✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞ét❛✐❧❧é ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❞❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳
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♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡✮✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ t♦✉t❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡✱ ♣r❡sq✉❡ ♠❡sq✉✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛✣r♠é
❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♥♦✉s s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s
❞❡✉① str❛té❣✐❡s✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♥❥♦✐♥t t♦✉s ✭❛❧❧ ✲✮ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✲❞✐♥❣✲✮ ❡t ❧❡s ❞é✈❛❧✉❡
❡♥ ❜❧♦❝ ❀ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞✐s❥♦✐♥t ✭❥❡❞ ✲✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❛❧❧ ✲✮ t♦✉s ❧❡s ❝❛s s✐♥❣✉❧✐❡rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❢❛❧❧✮
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞é✈❛❧✉❡r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❞❡ ❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ♦✉ ❜❡st❡♥❢❛❧❧s ✿ à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ✉♥ ❝❛s s✐♥❣✉❧❛r✐sé ♣❛r♠✐ t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡
s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ♣ré❝✐sé ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✐❧ ❡st r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t✳ ▼❛✐s ❥❡❞❡♥ ❄ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡
ré❛❧✐sés ✷✼ ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té s♦♠♠❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ✭❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉❝❤ ❡t ✐♠♠❡r✮ ✿ ❧✬é♥♦♥❝é ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡♥s❛❜❧❡ ♦✉ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ❝❛s ✐s♦❧é ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été s✐♥❣✉❧❛r✐s❛♥t❡ ✿
♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞é✜❧❡r t♦✉t ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❞✐✛ér❡♥ts ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❧✬é♥♦♥❝é r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ✷✽ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❢♦♥❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥s✧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t②♣❡ s❝❛❧❛✐r❡ ✷✾✱ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛
❛❞♦♣té ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✳
❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❉❛❧♠❛s ✭✶✾✾✺❛✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✧ré❞✉❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
r❡♣❧✐ ✈❡rs ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❛ss❡s ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ✐❝✐ s❛
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿

❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ❘ü❝❦③✉❣ ❞❡s ❙♣r❡❝❤❡rs ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❤❛❧t ✭❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✱ ❡✐♥❡♥
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ■♥❤❛❧t✱ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❊✐♥❤❡✐t✮✱ ❞❡♥ ❡r ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ●❡❧t✉♥❣ ✭❲❛❤r❤❡✐t ♦❞❡r ❘❡❧❡✈❛♥③✮ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t st❡❧❧t✳
❉✐❡s ❤❛t ③✉❡rst ③✇❡✐ ❋♦❧❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❞❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛✲
r❡♥ ❑♦t❡①t ❜❡tr❡✛❡♥✳ ❊s ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❉✐st❛♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣r❡❝❤❡rs ✈♦♠ ❱♦r❤❡r❣❡✲
❤❡♥❞❡♥ ✿ s❡✐♥ ●❡❧t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ r❡❞✉③✐❡rt ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐♠ ◆❛❝❤tr❛❣✮✱ s❡✐♥❡ ❲❛❤r❤❡✐t
✇✐r❞ r❡❧❛t✐✈✐❡rt ♦❞❡r ❛♥♥✉❧✐❡rt ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❑♦rr❡❦t✉r♠❛r❦❡r✮✱ s❡✐♥❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✇✐r❞ ❛❜✲
❣❡s❝❤✇ä❝❤t ♦❞❡r ❣❛r ❛❜❣❡❧❡❤♥t ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❆❜❦❡❤r♠❛r❦❡r✮✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✲ ✉♥❞ ❡❜❡♥
❞❛❞✉r❝❤ ✲ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡♥✱ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♥ ♦❞❡r ❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐✲
✈❡♥ ●❡✇✐❝❤ts ❛✉❢ ❞✐❡ ♠✐t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♠❛r❦✐❡rt❡ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❞✐❡ s♦♠✐t ❛✉❢❣❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✳ ✭❉❛❧♠❛s
✶✾✾✺❛✱ ✷✼✺✮

▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣❧✐ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✉♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❄ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉✬✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞✬✐♠♠✉♥✐s❛t✐♦♥ ✧♣❛r ❧❡ ❜❛s✧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❡t✇❛✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣rés❡♥t❡
❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt❡ ❧❛ ♣♦rt❡
à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧♣r♦✜❧ ❜❛s✧✳ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
q✉❡ ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♦✉ str❛té❣✐q✉❡✱ ❝❛r ❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❡♥ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s r❡st❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té ✐♥❛tt❛q✉❛❜❧❡✳ ❊♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s♦♥t ❞❡✉① ♠❛r✲
q✉❡✉rs s②♠étr✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ③♦♦♠✱ ❛✈❡❝
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ③♦♦♠ ❛rr✐èr❡ ✭❧✐é❡ à ❧✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧✐s❛♥t ❞✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❛❧❧ ✲✮
❡t ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ✭❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❛♥t ❞✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐❢ ❥❡❞ ✲✮ ✿

✷✼✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❢✳ q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ q✉✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡t❝✳
✷✽✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✧é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✧

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭♠ê♠❡ ❛✉① ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥❝♦♥❣r✉s✮✱ s✐♥❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞é♥♦♠❜ré❡s ❡t ❞✐sq✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
✲ tr✐❛❞❡ ✐♥❝❛r♥é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❛♥② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
✷✾✳ ❉✬♦ù ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡♠❡♥t étr♦✐t ❛✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳
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✖ ③♦♦♠ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❡ ✈❡✉t ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧✐s❛♥t❡✱ ❡t ❧❛✐ss❡ à
❞✬❛✉tr❡s ✸✵ ❧❡ s♦✐♥ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ♠❡sq✉✐♥s ❀

✖ ③♦♦♠ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✿ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❡ ♠❡t ❡♥ s❝è♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠②♦♣❡ ♦✉ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡✱
❡♥ ❧❛✐ss❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❧❡ s♦✐♥ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❜✉s✐✈❡s✳

❇✐❧❛♥ ✿ P❛rt✐❛❧✐té✱ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs

◆❛t✉r❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡

▲❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥ér❛❧ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ❛✈❛t❛rs✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥ ❝r❡✉① ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦♥❞❡✳ ▼❛✐s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛❞✈❡rs❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ss✐♥és
q✉✬❡♥ ❝r❡✉① ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❡t ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ♥❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ✈é✲
r✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱
q✉✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ r❡t❡♥✉❡ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛❞✈✐❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ✉♥❡ ✧s✐♠♣❧❡✧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧s ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ✐❧s
♦♣èr❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❣r❛♥❞s ♠♦♠❡♥ts✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉
❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❚♦✉t❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ à q✉❡❧q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✱
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡✧ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ à é♣✉✐s❡r
❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ré❢èr❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ à ♣❡✉ ♣rès st❛❜✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs✳

P❛r ❧❡ ❝❛❞r❛❣❡ ♦✉ ❧❡ r❡❝❛❞r❛❣❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r s♦♥ ❞✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❧✬❛✉♥❡ ❞✉q✉❡❧ s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥str✉✐r❛ ❥✉sq✉✬❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ♣r♦❣r❡ss❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ét❛✐t ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛rt✐❡❧ ❡t
♣❛rt✐❛❧✱ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ✈✐❞❡ ♦✉ s❛t✉ré ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❧ét✐❢ ❛✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❞❡✉①
❝♦♥st✐t✉❛♥ts q✉❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥t♦✉r ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♣❛rt❛❣é✳ ▲❡ ❱♦r❢❡❧❞ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
♣❡✉t r❡❧❡✈❡r ❞❡ ❝❡ r❡❝❛❞r❛❣❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡
❞✐st✐♥❝t✐❢ ✭❛❝❝❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦✜❧✱ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡ ré❞✉✐t à ❧✬é♥♦♥❝é✳

Pr❡♠✐èr❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿

✶✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✜❣✉r❡♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡✉ ❛tt❛r❞és✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❀ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❞r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ rés❡❛✉✳
■❧s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦❤és✐✈❡ ❢♦rt❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✧❡♥s❡♠❜❧✐st❡✧ ❞✉
t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ q✉✐ ❡st à ❧✬÷✉✈r❡ ❝❤❡③ ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮ ♦✉ ❋ér② ✭✷✵✵✼✮✳ ❈❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✸✵✳ ➚ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡ ♠❛ss✐❢ ✐❝✐✳
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❧❡s ❢♦r♠❡s s❡ ♣rêt❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ♣rés✐❞❛♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝❛❞r❡ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡
❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❞r❡s s❡ ♣rêt❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✮✳

✷✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡
❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡✱ ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t s✐❣♥❛❧❡r à q✉❡❧ t✐tr❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦tr❡ ✐♥térêt ✿ ✐❧
❝♦♥t✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦✉✈❡♥t ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉s q✉✬❡❧❧❡s ♥é❣♦❝✐❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s ✭❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✮ ♠❛✐s ♠ê♠❡ s✉♣♣♦sé❡s✱
❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✳

✸✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✧♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✧ ❝♦♠♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♦✉ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧✬✉♥✐té
❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té ♣❧✉s
é♠✐♥❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t r❡❧è✈❡r❛✐t t♦✉t s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦✲
❞❛✉①✧ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❛ s♦✉✈❡♥t ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡❢✉s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡
t♦✉t❡ ✈❛❧✐❞✐té q✉❡❧q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❝❧❛ss❡s ❛❝❝❡♣t❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡t s❡r✈❡♥t à ❡♥ ♥é❣♦❝✐❡r ❧❡s
t❡r♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❛r❧é ❞✬❛♥t✐♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥✬❛ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t été é✈♦q✉é q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ❡t
s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s❡s
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❛✲
❧✐té ✴ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧✉✐ ❡st ❡♠♣r✉♥té❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❈✉❧✐♦❧✐ s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥s❝r✐t ♥♦s
tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❢❛✐t ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛tt✐t✉❞✐♥❛✉①✱ t♦✉t ❡♥ ❝r✐t✐q✉❛♥t ❧❡ ✧♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❛❧✐s♠❡✧
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ s❡s ❛✈❛t❛rs✳ P❧✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉s❝✐t❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ é❝❤♦ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✧st❛♥❝❡✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❡♥tr❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s ❀ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ très ✈❛st❡
❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❡✉ ✈❛❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ✐s♦❧é❡s ♠❡tt❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❛✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐t ❡st ❧❡
❝❛s✱ ♥♦♥♦❜st❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧❡ ❝❛s✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ t❛①✐♥♦♠✐q✉❡✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ à ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡t Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ ✿ ❞♦✐t✲♦♥ ♣r♦s❡r ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ✧❞✬❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ ❞✐st✐♥❝ts ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❄ ➚ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥✲
❞r❛✐t ❛❧♦rs ❢r❡✐❧✐❝❤ ❄ ❲✐r❦❧✐❝❤ ♥❡ ♣❡✉t✲✐❧ ♣❛s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❄
❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ♥❛tür❧✐❝❤✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈✉✱ ♥♦♥ s❛♥s r❛✐s♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✱
♣✉✐ss❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ✉♥ ✧❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧✧ ❄
❆❥♦✉t♦♥s à ❝❡❧❛ q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✇❛❤r❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ❡t❝✳ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té r❡✈❡♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❤é✲
❣é♠♦♥✐❡✱ r✐❡♥ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ♥✬✐♥t❡r❞✐t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s✐t✉❛♥t ❧✬✉♥✐té ❡♥ q✉❡st✐♦♥
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ t♦✉r♥❡r ♥♦s r❡❣❛r❞s ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ q✉✐ à
❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s ♥✬❡♥t❡♥❞
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♣❛s é♣✉✐s❡r t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❞✐r❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞❡ s❛✈♦✐r ♣♦✉r ♥♦✉s
❥✉sq✉✬♦ù ❝❡tt❡ ✧♣❡rs♣❡❝t✐✈❛t✐♦♥✧ ❡st ✉♥❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉✲
✈❛✐t ❧❛✐ss❡r ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❧❡s ✧♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✧ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛✈❛✐❧❧é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♥✬❛❝❝♦r❞❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❛✉ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ✿
❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ✧ré❛❧✐st❡s✧✳ ■❧ ② ❛ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛❞♦①❡ à
♣❛r❧❡r ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❡t à ❧❛✐ss❡r ❞❡ ❝ôté t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♠✐♥❡♠♠❡♥t ✧♣❤é♠❛t✐q✉❡s✧
s❡r✈❛♥t à ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✦

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ♦✉ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ❢❛❝t✐❢s✱ ❧✬❡①❛♠❡♥
❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ ❞❡ ❞✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♦♥t ♣♦✉r
♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✬✐❧
❛ss❡rt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❛♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣❡s ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
s✉r ❧❡ ❞✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ✭✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs
❣❛r❛♥ts✧✮ s♦♥t ❧❡s ❥✉♠❡❛✉① ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❞é♣❛rt à ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s très ✈✐t❡✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♥✬❡st ♣❛s q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✿ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦r♠❡❧
❡t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱
❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ❛✉① ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛✉①
❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

P❛rt✐❛❧✐té ❡t ♠♦❞❛❧✐tés ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱
❥✉❣❡♠❡♥t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥t
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ ❡t ❞❡ s❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✧❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ♦✉ ✧♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✧✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧
❡t ♣❛rt✐❛❧✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① r❡✈êt❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
t♦✉❥♦✉rs ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ✧❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✧✱ t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡❧s ❡t t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❛✉①✱ s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ré❡❧✳ ▼❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♥❡ s❡ ✈❛❧❡♥t ♣❛s ✿ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧
♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✜❣✉r❡ ❡t ♥❡ ❞❡ss✐♥❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t q✉✬❡♥ ❝r❡✉① ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❝♦♠♠❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▼ê♠❡
s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s❛♥s r❡❝♦✉✲
r✐r à ❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♣❡✉t ✐♥✈✐t❡r à t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t ✧s✉❜❥❡❝t✐✈✐st❡✧✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s étr♦✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉
♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❡♥ ✉♥ s❡♥s s✉❜❥❡❝t✐❢✱ s♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡ss♦rt✐r
❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞✱ ❧❡s ✧▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❝♦✉s✐♥s ❞❡s ✧▼❉
❣❛r❛♥ts✧ ❞❡ t②♣❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s s✉r
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛❧❧❡♠❛♥❞s ❝♦♠♠❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛t s✬❛♥❛❧②s❡♥t ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦s❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ✧▼❉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ♦✉ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s
s✉r ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡♣t
♣❛✐❧❧❛r❞✐❡♥ ❞❡ ✧♠♦t ❞✉ ❞✐r❡✧✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ t②♣❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
❞♦♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❧❡✐❞❡r ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮✱ ❡st s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡ P❛✐❧❧❛r❞ ❞❡s ✧▼❉ ❣❛r❛♥ts✧ ♦✉ ✧▼❉ ❝❛té❣♦r✐s❛♥ts✧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✱ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✧ ❞❡ ▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❜✐❡♥ r❡ss♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳
◗✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▼étr✐❝❤✱ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s
♠♦❞❛✉①✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té ♦✉ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ✈ér✐té ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é♥♦♥❝é❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ très ❧❛r❣❡ q✉❡

✶✾✺



✶✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❚➱❙

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t tr❛❝é ♣♦✉r ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❝❤♦✐s✐❡
❢♦♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❧❛✉s✐❜❧❡s à ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à
❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ ❝♦♠♠❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✧❧❡①è♠❡s ❙✧ ✭♣❤é♠❛t✐q✉❡s✮ ❞❡ ❩❡♠❜✱ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
♣r✐✈✐❧é❣✐és✳

❉❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥✜♥✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ ✭♦✉
❊r♥st ✷✵✵✾ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✮ ✿ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥✐❛❜❧❡s✱ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ r❤ét♦r✐q✉❡s✱ ❡t ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❣✉èr❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s✳
❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ❞✐❛♣❛s♦♥ ❞❡ ♥♦s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ❀ ❛✉t❛♥t
❞❡ r❛✐s♦♥s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝❧❛ss❡s✳

✼✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s

✼✳✶✳✶ ▲❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s s♦♥t ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❣✉èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛ ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮ à ♥❡ ♣❛s ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t t♦✉t à ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬♦❝❝✉♣❡r ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✶ ❈❡rt❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣
❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ♥♦✉s ♥✬❡♥ tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✸✹ ❧❡✐❞❡r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ✷ ♠❛✐s
❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✭♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
✈✐r❣✉❧❡✮✳

❉❡❘❡❑❖

✭✶✮ ■❝❤ ❧❡❜❡ ✐♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ❜✐♥ ❤✐❡r ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❙❝❤✉❧❡ ❣❡❣❛♥❣❡♥✳
❲❡✐❧ ✇✐r ✐♥ ❆❧t❡♥r❤❡✐♥ ❛✉s③✐❡❤❡♥ ♠✉sst❡♥✱ ❧❡✐❞❡r✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✐♠ ❍❛✉s ♠❡✐♥❡r ❊❧t❡r♥ ❞❡♥
♦❜❡r❡♥ ❙t♦❝❦ ③✉ ❡✐♥❡r ❲♦❤♥✉♥❣ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ✭❆✾✽✴❖❑❚✳✻✺✹✶✼✮

✭✷✮ ❉✐❡ ❆✉s❡r✇ä❤❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ r✉♥❞ ✉♠ ③✇❡✐ stä❤❧❡r♥❡ ❙ä✉❧❡♥ ♣♦st✐❡rt✳ ❩✇❡✐ ❦rä❢t✐❣❡ ▼ä♥♥❡r
♠üss❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥ ✉♠❦❧❛♠♠❡r♥✳ ❉❛♥♥ s❡♥❦t s✐❝❤ ❡✐♥ ❚✉❝❤ ❤❡r❛❜ ✕ ♦❤♥❡ ❩❛✉❜❡r✲
❚✉❝❤ ❣❡❤t ❡s ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❯♥❞ ♦❤♥❡ ❙✐♠s❛❧❛❜✐♠✱ ❧❡✐❞❡r✱ ❤❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ❚✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ✿
❆✉❢ ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥ r✉❤t ❞❛s ♠✐♥t❣rü♥❡ ❈❛❜r✐♦✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✐st ♥✐❝❤ts ❛♥❞❡r❡s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥
❣❡✇❡s❡♥✳ ✭❇❘❩✵✺✴❖❑❚✳✶✹✶✷✽✮

✭✸✮ ❇❛r✐t♦♥ P❛s❝❛❧ ▼❛rt✐ ❧❡✐❞❡r ❤❛tt❡ ♠✐t s❡✐♥❡♠ t❡✐❧s ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❱✐❜r❛t♦ ▼ü❤❡✱ ❞✐❡
▼❡❧♦❞✐❡✈❡r✳✳✳✭❆✵✽✴▼❆❘✳✵✶✸✶✹✮

Pré❝✐s♦♥s à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s rés✉❧t❛ts ❡♥ ◆❛❝❤✲
❡rstst❡❧❧✉♥❣ tr♦✉✈és ♣❛r ❈♦s♠❛s ■■ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❁▼❖❘P❍✭◆✮ ❧❡✐❞❡r ▼❖❘P❍✭❱✮❃ ❛✈❡❝
❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ à ❧❡✐❞❡r ❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❝♦♥❥✉✲
❣✉é❡s à ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐❢✳ ➚ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ✭❡t ❝♦♥tr❡ ❧✬✐❞é❡
q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✬❡rr❡✉rs ✐s♦❧é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s é❝r✐✈❛♥t ♠❛❧✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r
q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s t✐rés ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✧s❛✉✈❛❣❡✧ s✉r ❣♦♦❣❧❡✳ ✸ ▲✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛✲
t✐♦♥ s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✿

✶✳ ❋❛✐t q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡ r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ●r❛♠♠✐s✳
✷✳ ❆✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ♥♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✐ ♣♦✉r ③✉♠ ●❧ü❝❦✳
✸✳ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ✧❣❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st✧✱ ❧❡ ✽ ❛♦ût ✷✵✶✹✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❛♥♥♦♥❝❡ ✹✵✳✵✵✵ rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s s❡✉❧s ❧❡s ✾✺

♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ❛✣❝❤és✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❙✉r ❝❡s ✾✺✱ ✾✶ s♦♥t à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ✈❡r❜❛✉①✱ ❡t ❧❡s ✹ ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛s ❞❡ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡♣r♦❞✉✐ts ✐❝✐✳



✼✳✶✳ P❘❊▼■➮❘❊ ❆PP❘❖❈❍❊ ✿ ▲❊❙ ❆PP❘➱❈■❆❚■❋❙ ✶✾✼

✭✹✮ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ✐♠♠❡r Pü♥❦t❧✐❝❤ ✉♥s❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ❲❡r❦t❛❣ ✐♠ ▼♦♥❛t ▼♦r❣❡♥s
s♣ät❡st❡♥ ✉♠ ✾ ❯❤r ❞r❛✉❢ ❣❡❤❛❜t✳ ●❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st ♥✐❝❤ts ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ✭■♥t❡r♥❡t✮ ✹

✭✺✮ ❏♦❛✳ ❲❛r ❧❡t③t❡s ❏❛❤r ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❣❛♥③ ♥❡tt✳ ●❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st ❞❡r ❙tr❡❛♠ ❞❛♥❦ ■♥❡t♣r♦❜s
❡t✇❛s s♣ät ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥✳ ❆❜❡r ❣✐❜t ❥❛ ♥♦❝❤ ❞❛s ❱♦❞✳ ✭■♥t❡r♥❡t✮ ✺

✭✻✮ ●✉t❡♥ ❚❛❣ ■❝❤ ❜✐♥ ❡✐♥ s❝❤t♦❧③❡r ❜❡s✐t③❡r ❡✐♥❡s ▲❆◆❈■❆ ❚❍❊❙■❙ ✷✵✵✸ ✷✱✹ ❉✐❡s❡❧ s❡✐t
❣❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ♠❡♥ü s♣r❛❝❤❡ ❛✉❢ ■t❛❧✐❡♥✐s❝❤ ✉♠ ❞✐❡ s♣r❛❝❤❡ ③✉ ä♥❞❡r♥
✇✉r❞❡ ♠✐r ❣❡s❛❣t ✐❝❤ ♠✉ss ❡✐♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥s ❝❞ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡s❡ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t✱ ❤❛❜❡
s✐❡ ❜❡✐♠ ❦❛✉❢ ♥✐❝❤t ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥t❡ ♠✐r ❥❡♠❛♥❞ ✈✐❧❧❡✐❝❤t ❤✐❡r ❤❡❧❢❡♥ ❄ ❄ ❉✐❡s❡ ❝❞ ♠✐t
♣♦st s❡♥❞❡♥ ✇är❡ ♥❛tü❤r❧✐❝❤ s✉♣❡r ✦ ✦ ✭■♥t❡r♥❡t✮ ✻

✭✼✮ ●❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st ♠✐r ❡✐♥ ▼✐ss❣❡s❝❤✐❝❦ ♣❛ss✐❡rt✳ ✐❝❤ ❤❛❜❡ ✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❉❛t❡✐ ✈♦♥ ❞❡r
❋❡st♣❧❛tt❡ ❣❡❧ös❝❤t✳ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲✐❡❞❡r❡✐♥❜❛✉ ❜❡❦❛♠ ✐❝❤ ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣✳ ✭■♥t❡r♥❡t✮ ✼

P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛r❝❤✐✈❡s ❞❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞r❛❞✐♦ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✳ ✽ ❖♥
② tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✭✽✮ ■♥ ❙❛❝❤❡♥ ❙❡❧❜st✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ♠❛❝❤t ❯rs✉❧❛ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡②❡♥ s♦ s❝❤♥❡❧❧ ❦❡✐♥❡r ❡t✇❛s ✈♦r✳
◆❡✉❧❛♥❞ ❤❛t s✐❡ ❜❡tr❡t❡♥✱ P✐♦♥✐❡r❛r❜❡✐t ❣❡❧❡✐st❡t✱ ❞✐❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇❛r✳
❆❜❡r ❥❡t③t ✕ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ✕ ✐st ❛❧❧❡s ❣✉t✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❜❡❤♦❜❡♥✳ ❉❛♥❦
❯rs✉❧❛✱ ❞❡r ❋✉r❝❤t❧♦s❡♥✳ ◆✉♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛r♠❡♥ ❑✐♥❞❡r ❛❧s♦ ♠✐tt❛❣s ü❜❡r ❡✐♥❡♥
❚❡❧❧❡r ♠✐t ✇❛r♠❡♠ ❊ss❡♥ ❜❡✉❣❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❜❡✐ ❑❧❛ss❡♥❢❛❤rt❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥✳ ❑ö♥♥❡♥ ❞❛s ●❡✐❣❡♥s♣✐❡❧❡♥ ❡r❧❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❋✉ÿ❜❛❧❧ ✐♠ ❱❡r❡✐♥ s♣✐❡❧❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❣üt✐❣❡
❈❤r✐st❞❡♠♦❦r❛t✐♥ ③❡❤♥ ❊✉r♦ ✐♠ ▼♦♥❛t s♣r✐♥❣❡♥ ❧ässt✳ ❊✐♥❡ s❝❤ö♥❡ ❍❡❧❞❡♥❣❡s❝❤✐❝❤t❡✳
❙❝❤❛❞❡ ♥✉r✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐t ❞❡r ❘❡❛❧✐tät s♦ ✇❡♥✐❣ ③✉ t✉♥ ❤❛t✳ ✭❉▲❋✱ ✸✵ ♠❛rs ✷✵✶✷✮ ✾

✭✾✮ ❲✐r s✐♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥❛✐✈✳ ◆❛tür❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❡s s♦ ✇❡✐t ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡st✐♠♠t❡ ■❞❡❡♥
♦❞❡r ❉✐s❦✉rs❡ ✐♥ ✉♥s❡r❡r P❛rt❡✐ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉s❛♠♠❡♥♣❛ss❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛♥♥ ✕ ●♦tt s❡✐
❉❛♥❦ ✲ s✐♥❞ ✇✐r ❥❛ ❡✐♥❡ ❉❡♠♦❦r❛t✐❡✱ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ❡s s❡✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡❣
✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ✭❉▲❋ ✶✷ ✵✽ ✷✵✶✷✮ ✶✵

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ✲❡r✇❡✐s❡ ❄ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
✭❛❞✈❡r❜❡✰❛♣♣ré❝✐❛t✐❢✰❢♦r♠❡ ✢é❝❤✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✮ s♦♥t très ❧✐♠✐tés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛r❣✐♥❛✉① ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❜❡❞❛✉❡r♥s✇❡rt❡r✇❡✐s❡ ❞❛♥s
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦r♣✉s✱ ❢ût✲❝❡ ❧❡ ♥♦♥✲❝♦r♣✉s ❣♦♦❣❧❡✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❞✉✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✐❞❡r✳
❖♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❉❡❘❡❑♦✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t à ♥♦✉s t♦✉r♥❡r
✈❡rs ❣♦♦❣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠❛♥✐❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❧à✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿ ✶✶

✭✶✵✮ ❍❡✉t❡ ❡r❢r❡✉❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❞❡r ❉r✐❧❧ ✈❡r❜♦t❡♥✳ ✶✷

✭✶✶✮ ❋ür ❙✐❡ ❜❡❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❥❡ ❛✉s ❞❡♥ P❧ä♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛s ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ✇❛s ❡r✇❛rt❡t

✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❤❛rt③✳✐♥❢♦✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄t♦♣✐❝❂✻✸✸✼✽✳✵
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r❡❛❞♠♦r❡✳❞❡✴❢♦r✉♠s✴✽✸✲s♣✐❡❧❡✴✻✷✲s♦♥st✐❣❡s✴✶✷✷✻✶✵✲♣♦❦♠♦♥✲✇♠✲✷✵✶✸
✻✳ ❖rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡t ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐✈❛✲❧❛♥❝✐❛✳❝♦♠✴❧❛♥❝✐❛❴

❢♦r❛✴s❡❛r❝❤✳♣❤♣ ❄✾✾✱❛✉t❤♦r❂✶✹✺✺✼✱ ♠❛t❝❤❴ t②♣❡❂❯❙❊❘❴ ■❉✱♠❛t❝❤❴ ❞❛t❡s❂✵✱ ✲♠❛t❝❤❴ t❤r❡❛❞s❂✵
✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢❡st♣❧❛tt❡♥r❡❝♦r❞❡r✳❝♦♠✴❞✈❞✴t❡st✲✼✻✸✳❤t♠❧
✽✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ✾ ❛♦ût✳
✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦✳❞❡✴❞❡♣r✐♠✐❡r❡♥❞❡✲❜✐❧❛♥③✳✼✷✵✳❞❡✳❤t♠❧ ❄ ❞r❛♠ ✿❛rt✐❝❧❡❴ ✐❞❂✾✻✽✾✶
✶✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦✳❞❡✴♠✉tt❡r❧❛♥❞✲❞❡r✲❛r❛❜❡❧❧✐♦♥✳✼✷✹✳❞❡✳❤t♠❧ ❄❞r❛♠ ✿❛rt✐❝❧❡❴ ✐❞❂✷✶✻✽✼✹
✶✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ♣♦✉r ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ♥❡ ♣❛s ♠❛♥✐❡r

❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳
✶✷✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳②✉♠♣✉✳❝♦♠✴❞❡✴❞♦❝✉♠❡♥t✴✈✐❡✇✴✾✹✶✻✾✵✷✴✐♥✲❛s✐❡♥✲❛s❛r♦✲✈❡r❧❛❣✴✹✸✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
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✇✉r❞❡✳ ✶✸

▲❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣ ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❛♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐s❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st très ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡✳ ❘❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r
❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳

✼✳✶✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡✐❞❡r ❀ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦rté❡

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡✐❞❡r✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▲❛
s✐♠♣❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❣❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ♠♦♥tr❡ q✉✬♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱
♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❤✐❡r s✬♦♣♣♦s❡ ✿

✖ à ❧✬♦r❞r❡ ❛♥tér✐❡✉r ✿ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬♦♥ ❡st ✜❡r ✭s❝❤t♦❧③ ❄✮ ❞❡ s❛ ✈♦✐t✉r❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s✳✳✳ ❥✉sq✉✬❛✉ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❀

✖ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ✭❧❡t③t❡s ❏❛❤r✮ ❡t✴♦✉ ❛✉① ❥♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s
❝②❝❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❖♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❝❤ô♠❡✉rs ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞r♦✐t ❤❛✲
❜✐t✉és à ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡✉r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❥♦✉r ♦✉✈r❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦✐s ❡t ❝♦♥st❛t❛♥t q✉❡
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✭❡t ♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✐❝✐ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳✳✳✮✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ❧❡ ❝❛s
❝❡tt❡ ❢♦✐s✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❡✐❞❡r ❡st ❡♥tr❡ ✈✐r❣✉❧❡s✱ ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❝✐s❡✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❞ér♦❣❡r à ❧❛ rè❣❧❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ ♦❤♥❡ ❙✐♠s❛❧❛❜✐♠✱ ❧❡✐❞❡r✱ ♦✉✈r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é q✉✐ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s
✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ♦ù ❧✬♦♥ ❧✐st❡ ❧❡s réq✉✐s✐ts ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡ ❞❡ ♣r❡st✐❞✐❣✐t❛t✐♦♥ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬é♥♦♥❝é
♣ré❝é❞❡♥t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ♦❤♥❡ ❩❛✉❜❡r✲❚✉❝❤ ❣❡❤t ❡s ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❖❤♥❡ ❙✐♠s❛❧❛❜✐♠✱ ❧❡✐❞❡r✱ ❡st
❝♦♥str✉✐t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t é♥♦♥❝é✱ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♦❤♥❡✮ ❡t ❜✐❡♥ sûr ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦rt❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r✳ ➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✬✐♥sèr❡♥t s❛♥s tr♦♣ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té
❞❛♥s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣✳

P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❜r✐è✈❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✱ à ❧❛ ❢♦✐s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❝✐s❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❡st ❞é♣❧♦ré ✐❝✐ ❄ ❉❛♥s ♦❤♥❡ ❙✐♠s❛❧❛❜✐♠✱
❧❡✐❞❡r✱ ❤❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ❚✉❝❤ ✇✐❡❞❡r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈♦✐❧❡ s❡ ❧è✈❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❜r❛❝❛✲
❞❛❜r❛✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❣❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st ♥✐❝❤ts ❣❡❦♦♠♠❡♥✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈✐r❡♠❡♥t ♥✬❛✐t ♣❛s
❡✉ ❧✐❡✉✳ ➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ ❣❡st❡r♥ ❛ ❝❡rt❡s ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧✱ ♠❛✐s ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿
❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❤✐❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r s✐ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛rr✐✈❡✱ ❝✬❡st ❝❡ ❥♦✉r✲❧à ♦✉ ❥❛♠❛✐s✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❣❡st❡r♥✱ q✉✐ ❡st
❧❡ ♣✐✈♦t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡t ♦♣♣♦sé ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥❡
s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❧❡✐❞❡r s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ à ❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✲❧à ❀ ❝✬❡st
❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❡st ❞é♣❧♦ré ❀ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞❡
tr❛✐t❡r ❣❡st❡r♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✧❢♦②❡r✧ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❡✐❞❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✳ ■❧ ② ❛ ❧✬é♥♦♥❝é
q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❤✐❡r✱ ❡t ❝✬❡st ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ♠❛❧❤❡✉r ❀ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s
é♥♦♥❝és ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❥♦✉rs ❛②❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧❞❡r♥✐❡r ❥♦✉r ♦✉✈r❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦✐s✧ ✲
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♣r✐s ❡♥ ❜❧♦❝✱ s❡r❛✐❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❊♥ t♦✉t
❝❛s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞♦♥♥❡ r❛✐s♦♥ à ▼étr✐❝❤ ♦✉ à ❇r❡✐♥❞❧ q✉❛♥❞ ✐❧s é❝r✐✈❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s❛♥s ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝ès ❡st ✐♥✲
t❡♥❛❜❧❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡t s♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣ré✈❛❧❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧✬é❧é♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé✳

✶✸✳ r❡♣éré ♣❛r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡ ✶✵ ❛♦ût ❞❛♥s ❤tt♣ ✿✴✴❦❛❜✳s❝♦♣❡❛r❝❤✐✈✳❝❤✴❉❛t❛✴✻✴❉✸✸✷✻✺✳♣❞❢
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❉❛♥s ❧✬✐♠♠é❞✐❛t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❡✐❞❡r✳ ❍❛✲
s❛r❞ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❄ ❉✐✣❝✐❧❡ à ❞✐r❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡
❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦r✲
té❡ ❞❡ ❧❡✐❞❡r s♦✐❡♥t t♦✉s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ❡st ❡♥tr❡ ✈✐r❣✉❧❡s ✲ s❛♥s q✉❡ ❧❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ s♦✐t
✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛♠❜✐❣✉ë ✿
❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ q✉✐ ✈❛✉t ♣♦✉r t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛ss♦❝✐és ❞❡ss✐♥❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ♠❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ✿ ✐❧s s♦♥t ✧s✐♠♣❧❡♠❡♥t✧ s♦❧✐❞❛✐r❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t
♣♦rt❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡✉r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳
▲✬✐♥❝✐s❡✱ ❡❧❧❡✱ ❡st str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉ë✳ ❙✐ ❧✬✐♥❝✐s❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱
❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣é❤r✐q✉❡ à ♣♦rté❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐❢ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❛♣♣♦sé ❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ✈✐❡♥t
❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ✶✹

❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s
êtr❡ ✈ér✐✜é ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✿ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✳ ◆♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t q✉✬❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ❆✉① ✷
❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❁♥♦♠✰❧❡✐❞❡r✰✈❡r❜❡❃ à ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ♦♥ ♦♣♣♦s❡r❛ ❧❡s ✸ ❡①❡♠♣❧❡s
♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❁▲❡✐❞❡r ✭♠❛❥✉s❝✉❧❡✮ ✰❛rt✐❝❧❡❃ ❡t ❧❡s ✶✶ ♣♦✉r ❁▲❡✐❞❡r✰♣ré♣♦s✐t✐♦♥❃✳ ❙✉r ❝❡s
✶✹ ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✹ s♦♥t ✧s✉s♣❡❝ts✧ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣❛♥ ❡♥t✐❡r ❞✉ ●❱✱ ❜❛s❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❝♦♠✲
♣r✐s❡✱ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❧❡✐❞❡r ❛✐t ♠✐❣ré ❛✈❡❝ ❧✉✐✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t été ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ✐❞✐♦♠❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡s ✿

✭✶✷✮ ▲❡✐❞❡r ❞❡♠ ❙❝❤♥❡❡♠❛♥❣❡❧ ③✉♠ ❖♣❢❡r ❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼✐tt❡ ❉❡③❡♠❜❡r ✐♥ ❙❛✈♦❣♥✐♥
❣❡♣❧❛♥t❡ Pr❡♠✐❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❙❦✐✲❉✐s③✐♣❧✐♥✳ ✭❙❖❩✵✻✴❉❊❩✳✵✺✸✵✮

✭✶✸✮ ▲❡✐❞❡r ✐♥s ❲❛ss❡r ❣❡❢❛❧❧❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ❆❜❡♥❞✇❛♥❞❡r✉♥❣✳ ✭❆✾✽✴❋❊❇✳✶✵✺✶✾✮

✭✶✹✮ ▲❡✐❞❡r ✈♦♠ ❆✉sst❡r❜❡♥ ❜❡❞r♦❤t ✐st ❞❛s ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ●✇❡r❜❧✐✳ ✭❆✵✽✴▼❆❘✳✵✵✸✹✻✮

✭✶✺✮ ▲❡✐❞❡r ❛✉s ♣r✐✈❛t❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❛r ❲❛❧t❡r ❙❝❤ö♥❡❝❦❡ ❛✉s ❲❛❤r❡♥❤♦❧③✳
✭❇❘❩✵✺✴◆❖❱✳✵✶✷✷✸✮

▲❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❝❧❛✐rs ✿

✭✶✻✮ ▲❡✐❞❡r ❞❛s ●❡❣❡♥t❡✐❧ tr❛❢ ✐♠ P♦❧✐tt❜ür♦ ③✉✳ ✭❍▼P✵✽✴❏❯◆✳✵✵✺✻✻✮

✭✶✼✮ ▲❡✐❞❡r ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ③✉ ❛❧t ❜✐♥ ✐❝❤ ❢ürs ❙t❡r♥s✐♥❣❡♥✳ ✭❘❍❩✵✼✴❏❆◆✳✵✸✷✾✶✮

✭✶✽✮ ▲❡✐❞❡r ✐♠ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡♥ ❙✐♥♥❡ ✈❡r❧✐❡❢ ❞✐❡ ▼❡✐st❡rs❝❤❛❢t ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ▲✐❣❛ ❉❛♠❡♥✳
✭❆✵✽✴▼❆■✳✶✵✵✵✷✮

✭✶✾✮ ▲❡✐❞❡r ③✉ ♦❢t ❦♦♠♠❡♥ s♦❧❝❤❡ ❘❛s❡r✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❡r❦❡❤rst❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐♥ ●❡❢❛❤r ❜r✐♥❣❡♥✱
✉♥❣❡str❛❢t ❞❛✈♦♥✳ ✭❇❘❩✵✽✴❆❯●✳✵✹✷✽✾✮

✭✷✵✮ ▲❡✐❞❡r ❜❡✐ ❘❡❣❡♥✇❡tt❡r ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❡r ❙t❛rt ✐♥ ❞✐❡ ❇❡♥❡✜③✲❙❛✐s♦♥ ❞❡s ❋❈ ▲❛♥❞t❛❣s✳
✭❇❱❩✵✼✴▼❆■✳✵✶✶✽✽✮

✭✷✶✮ ▲❡✐❞❡r ❜❡✐ ❘❡❣❡♥ ❣✐♥❣ ❞❛s ❡rst❡ ❙❛✐s♦♥s♣✐❡❧ ❞❡s ❋❈ ▲❛♥❞t❛❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❇ü❤♥❡✳
✭❇❱❩✵✼✴▼❆■✳✵✶✸✼✼✮

✶✹✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳



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

✭✷✷✮ ▲❡✐❞❡r ③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r ●❡❣♥❡r ❣✐♥❣ ❞❛s ③✇❡✐t❡ ❉♦♣♣❡❧ ♠✐t ▼❛rt✐♥ ❇✐s❝❤♦❢r❡✐t❡r ✉♥❞
❙✐♠♦♥ ❙❝❤ör❣❤♦❢❡r ❛✉s✳ ✭◆❖◆✵✼✴▼❆■✳✶✾✸✹✺✮

✭✷✸✮ ▲❡✐❞❡r ♠✐t ❤❛❧❜❥ä❤r✐❣❡r ❱❡rs♣ät✉♥❣ ❜❡s✉❝❤t❡♥ ✇✐r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✉♥s❡r❡s ❆❜♦♥♥❡♠❡♥ts
♠✐t ❡✐♥❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ✶✺ P❡rs♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉✛ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❖♣❡r❡tt❡✳ ✭❘❍❩✵✻✴❏❯◆✳✶✹✹✸✼✮

✭✷✹✮ ▲❡✐❞❡r ③✉♠ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❛❧❧❡r❧❡t③t❡♥ ▼❛❧ ♠✐t ❞❛❜❡✐ ✇❛r ❞❛s s♣✐t③③ü♥❣✐❣❡ ✧❚✉❜ä❧✐✧ ❛✉s
◆❡tst❛❧✱ ❢❡r♥❡r ❞✐❡ ❢❡✉r✐❣ s♣r✐t③❡♥❞❡ ▲ös❝❤✇❛ss❡r❝❧✐q✉❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈✐❡r ✧❚r♦♣ä✲❈❤ö♣❢✧
❛✉s ◆✐❡❞❡r✉r♥❡♥✳ ✭❙❖❩✵✾✴❋❊❇✳✵✹✹✼✶✮

✭✷✺✮ ▲❡✐❞❡r ♦❤♥❡ ✐❤r❡ ❙♣✐t③❡♥❧❡✉t❡ tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈❡♥ ❞❡s ❙❝❤✇✐♥❣❡r✈❡r❜❛♥❞❡s ❘❛♣♣❡rs✇✐❧
③✉♠ ♥✉r ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ❆♥❧❛ss ❛♥✳ ✭❙❖❩✵✾✴❖❑❚✳✵✷✾✺✶✮

❈❡s ❞✐① ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t t♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❡✐❞❡r ✿
✐❝✐✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ q✉✐ ❡st ❞é♣❧♦ré✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✭❝❢✳
♣✳✺✷✮✳ ▲❡✐❞❡r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉
♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧è✈❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✧t❛r❞✐✈❡✧ ❞❡ ❧❡✐❞❡r ✭✐♥❝✐s❡ ❡t ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝♦♥❞✉✐t à
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❁❧❡✐❞❡r ✰ ❳ ✰ ❱✷❃ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ✐♥❝✐s❡ ✿ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s r❡❧è✈❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧✉✐ s❡✉❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ s❡ ré✈è❧❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✲
❧à✱ ❧❡✐❞❡r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ❡st s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡❱♦r❢❡❧❞✭❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
♣♦❧♦♥❛✐s❡ ❞❡ ❩❡♠❜✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s à ♣♦rté❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡❱♦r❢❡❧❞❡st ♦❝❝✉♣é ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ❡t ♣❛r ✉♥ t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢ s❡r✈❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st é❧❛❜♦ré ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❡✐❞❡r✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣rés❡♥t❛✐t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐
❧❡✉r ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉❡✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❞♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❞ét♦✉r ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs s✬✐♠♣♦s❡✳

✼✳✷ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs

▲✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞♦✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞ès ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❡❧❧❡ ❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡ ❧❡✉rs r❛♣♣♦rts r❡s♣❡❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✲ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡✈❛♥t êtr❡ é❝❧❛✐r❝✐ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✈♦②♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ tr♦✉✈é s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ♣❛r❛ît ❛❧❧❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s✐♦♥s à ♣r♦♣♦s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱
❞❡♥♥♦❝❤✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ✈ér✐✜❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥✲♥é❣✐❜✐❧✐té ✿ ♦♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ♠❛❧ ❡♥ q✉♦✐ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♣♦✉rr❛✐t ré❞✉✐r❡
s❛ ♣♦rté❡ à ❝❡ ♠❡♠❜r❡✳

✭✷✻✮ ❍✐✱
❞❛♥❦❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✐st ♠❛♥ ❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐ts✐❝❤t✐❣✳ ❲♦❜❡✐ ✐❝❤ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❣❧❛✉❜❡ ❞❛s ♠❛♥ ❛♥❣st ❤❛t ❞❛s ❛✉❢ ❉❛✉❡r ❞❛s ❱♦❧❦ ♠✐t ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ❞❡r ❙t❛❞t ♥✐❝❤t
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✐st✳
❉❡♥♥♦❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐st ❡rst♠❛❧ ♥✉r ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❞❛❣❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜✱ ❞❡r ❥❛ ✈♦♥
s❡❧❜✐❣❡♥ ③✉♠ ❙♣❛r❡♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❤❛t ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡♥ ❙❝❤✇❛r③❡♥♣❡t❡r ❣❡③♦❣❡♥✳



✼✳✷✳ ▲❊ P❘❖❇▲➮▼❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆▲■❙❆❚❊❯❘❙ ✷✵✶

❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❣❡❤t ❞❛s ❣❛♥③❡ ❥❛ ❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❣✉t ❛✉s✳✳✳ ✶✺

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❈♦♦❦ ✭✷✵✶✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦❧✐❞❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❛♥té♣♦sés
❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❡t ♥♦✉s ♣❛rt✐r♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r✲
♠✉t❧✐❝❤ ✭✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧✮ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❧❡✐❞❡r ✭✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧✮ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞✳

✼✳✷✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs
❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ❛ ❞é❥à été ✭❛✉
♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t✮ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t r❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❝❛r ✉♥❡ ❢♦✐s
✐s♦❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❡✉rs
♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❡t r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à ❝♦♠♠❡♥t rés♦✉❞r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❝❡tt❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❛ss✉ré♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t✴♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐❢s✳

❈❡ ♣♦✐♥t ♠✐s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲
✈❡♥t❛✐r❡ ♣r♦♣♦sés ♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s
♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣❛t❡♥t ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✭❛♣✲
♣ré❝✐❛t✐❢ s❡❧♦♥ Pér❡♥♥❡❝✱ t♦✉t ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦✉t❡✮ ❡t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t
✭q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r Pér❡♥♥❡❝✮✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♥❡✉tr❡✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❡✈♦✐r
❡♥✈✐s❛❣❡r✳

✼✳✷✳✶✳✶ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✳ P♦✉r Pér❡♥♥❡❝✱ ❧❛ ✧ré♣♦♥s❡ ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠♦❞❛❧✐✲
s❛t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❛tt❡st❡r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ♣ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣✱ ♠ê♠❡ ♠✐♥✐♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳ ❙✐ ❥❡ ❞✐s q✉❡ ♣ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❥❡ ❝♦♥❝è❞❡ ♣❛r ❧à q✉❡ ♥♦♥✲♣ ❧✬❡st ❛✉ss✐✱ ❡t
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ à
♣❛r✐té ✿ ❥❡ ♥❡ ♠✬❡♥❣❛❣❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❥❡ ❞✐s q✉❡ s❡❧♦♥ ♠♦✐✱ ✧♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ♣✧
✭❂✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♣✮✱ ❥✬♦❝tr♦✐❡ à ♣ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦♥✲♣✱ ❥❡ ❧❡ ♣♦s❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t s♦❧❧✐❝✐t❡ s♦♥ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ à t✐tr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡✳

❘❡st❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦✐t ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡
✭♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❡t ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✮✱ s♦✐t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡r❛
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❡✈❡r q✉❡
❝✬❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ♣ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛r❧é✱ ♣❛s ❞❡ ♥♦♥✲♣✳ ❈❡rt❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rr❡ à ♠♦✐t✐é ♣❧❡✐♥ ❡t ❧❡ ✈❡rr❡ à ♠♦✐t✐é ✈✐❞❡✳ ▼❛✐s
♣♦✐♥t ♥✬❡st ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❜✐❡♥ ré❡❧❧❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s
❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥tr❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❡ ✈♦✐t à ♠♦✐t✐é ♣❧❡✐♥ ❡t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❡ ✈♦✐t à ♠♦✐t✐é ✈✐❞❡✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té ♥✬é♣✉✐s❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❡t
❧❛ ♣❛r✐té ❡♥tr❡ ♥♦♥✲♣ ❡t ♣ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ♣ ❡t ❞❡ ♥♦♥✲♣ ❡♥
❞✐s❝♦✉rs✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞ ♥✬❡st ❝❡rt❡s ♣❛s ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s
✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✳ ❆ss✉ré♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ❥❡ ❞✐s ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♣✱

✶✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞r❡❤s❝❤❡✐❜❡✲♦♥❧✐♥❡✳❞❡✴❢♦r❡♥✴r❡❛❞✳♣❤♣ ❄✺✱✺✷✵✹✽✾✼
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❥❡ ♥❡ ♠✬❡♥❣❛❣❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣✱ r❡st❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❧à q✉❡ ❥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝♦♠♠❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❥❡ s♦✉♠❡ts ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ➱♥♦♥❝❡r✱
❝✬❡st ❝❤♦✐s✐r✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡t ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡st s✉❣❣éré ♣❛r ❧✬✐❞é❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✧❡♥ ❢❡r❛✐t ♣❧✉s✧ q✉❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✳ P✉✐sq✉❡
❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs é♣✐sté♠✐q✉❡s ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦r❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s♦✐t ❧❡ t❡r♠❡
s✐t✉é s♦✉s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞❡ ❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♥str✉✐r❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ s♦❣❛r
✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳✳✳ ✉♥ t❡st ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦rr♦❜♦r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ✿

✭✷✼✮ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ s♦❣❛r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤❛tt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❞❡s ❑r❡✐st❛❣❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
r✉❤✐❣❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❥ü♥❣st❡♥ ❙✐t③✉♥❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✿ ❇❡r✐❝❤t❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡✐rät❡♥ ❢ür ❇❡❤✐♥✲
❞❡rt❡ ✉♥❞ ❙❡♥✐♦r❡♥ ✲ ❤ör❡♥ ✇✐r✧s ✉♥s ♠❛❧ ❛♥✳ ❉♦❝❤ ❜❡✐❞❡ ❘❡❢❡r❡♥t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❲♦rt❡ ✜♥❞❡♥✳ ✭❘❍❩✵✽✴❉❊❩✳✵✽✹✻✺✮

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t s✐ Pér❡♥♥❡❝ ❛ s❡❧♦♥ ♥♦✉s t♦rt ❞✬❡①❝❧✉r❡
✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❜✉t ❡♥ ❜❧❛♥❝✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❛ ♣❛s ♠♦✐♥s r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❞✉
❞♦✐❣t ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ré❡❧❧❡✱ q✉✐ ❛ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t ❧✐❝✐t❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ q✉❡st✐♦♥ à ✈❛❧❡✉r ✐♥❥♦♥❝t✐✈❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ♠♦♥♥❛✐❡
❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✳

✭✷✽✮ ❑ö♥♥t❡st ❞✉ ♠✐r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❤❡❧❢❡♥ ❄

✭✷✾✮ ❄ ❄ ❑ö♥♥t❡st ❞✉ ♠✐r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤❡❧❢❡♥ ❄

✭✸✵✮ ❄ ❄ ❑ö♥♥t❡st ❞✉ ♠✐r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤❡❧❢❡♥ ❄

P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ s❡♠❜❧❡ ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t é♣✐sté♠✐q✉❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦ù ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❧❛ ✈ér✐té ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s s❡r❛✐t ❡♥ ❥❡✉✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡st ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣✉t❡ ❛✉ ❞é♦♥t✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t
❝❛s ♦ù ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ♥❡ s❡ ré❞✉✐t ♣❛s à ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬❛❧❧❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ♠❡tt❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❞❡❣ré ❡♥tr❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐
❞✐✛ér❡♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳

✼✳✷✳✶✳✷ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡st✲✐❧ ✉♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ♦✉ ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❄

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s♦✐t ❧❡ s❡✉❧ ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ à r❡st❡r ❧✐❝✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
♥✉❛♥❝❡s ♠♦❞❛❧❡s t❡♥❞❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❛s s✉r ❧✬é♣✐sté♠✐❝✐té ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❡③ Pé✲
r❡♥♥❡❝✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s s❡ ré❞✉✐t à ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ✈s✳
❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛✐ts ❛✈❛♥❝és ét❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t
❛ss❡③ ❛❞✈❡♥t✐❝❡s✳

❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐❝✐té q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞❡✈♦✐r êtr❡ ❞✐s❝✉té✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧
❢♦✉r♥✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡
❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts
♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠♦❞❛✉① ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❣❡r♠❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡✉① q✉✐ ♦♣èr❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
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♠♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♦✉ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥tr❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞é♦♥t✐q✉❡✱ ❜♦✉❧✐q✉❡ ❡t❝✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣r❡✲
♠✐èr❡✱ ✧❛❧ét❤✐q✉❡✧ ♦✉ ✧♠ét❛♣❤②s✐q✉❡✧✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✉
♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆❡ ♣♦✉rr❛✐t✲♦♥ ♣❛s ♣rêt❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉✬✐❧ s♦✐t ❧✐❝✐t❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦s❝r✐✈❛♥t ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ ✧♣✉r✧ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❄ ❙✐ ❧✬♦♥ q✉❛♥t✐✜❡ s✉r ❧❡s ♠♦♥❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ t♦✉t
♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ✉♥ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ q✉✬✐❧ ❜ât✐ss❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ s✉r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❀ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s❡r❛✐t
❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ③ér♦✱ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t s♦✉s✲s♣é❝✐✜é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✉✐
❡t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t
s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r à ♥✉❧ ❛✉tr❡ ♣❛r❡✐❧✳✳✳ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✉❜r❡♣t✐❝❡✲
♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ✐♥❥♦♥❝t✐✈❡s ✿ s✐ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡st s♦✉s✲s♣é❝✐✜é
❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❡♠❜r❛②❡✉r ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ à ❧❛
♠♦❞❛❧✐té é♣✐sté♠✐q✉❡ ❄ P♦✉rq✉♦✐ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥✬❛✉r❛✐t✲✐❧ ♣❛s ❞❡s ✧❝♦✉s✐♥s✧ ❞é♦♥t✐q✉❡s ♦✉ ❜♦✉❧✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❛✈♦✐r ❞✬é♣✐sté♠✐q✉❡s ❄ ❊♥ ❝❡ ❝❛s✱ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦✉tr❡ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦rté❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s✱ ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✧♠♦❞❛❧✐s❛tr✐❝❡✧ ✿

✭✸✶✮ ■❝❤ s❛❣❡ ■❤♥❡♥ ❞❛s ❣❛♥③ ❡❤r❧✐❝❤ ✿ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❩✐tt❡r♣❛rt✐❡✳ ■❝❤ ❡r❧❡❜❡ ❞❛s ❥❡t③t
s❝❤♦♥ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ▼♦♥❛t❡♥✳ ■♠♠❡r ♠üss❡♥ ✇✐r s♦ ❞❡♥ ✼✳✱ ✽✳ ❡✐♥❡s ▼♦♥❛ts ❛❜✇❛rt❡♥ ✉♥❞
❞❛♥♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❯❦r❛✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ●❛sr❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ❜❡③❛❤❧❡♥✳ ✭❉▲❋
✵✻ ✶✶ ✷✵✵✾✮ ✶✻

❈❡❧❛ ♣❛r❛ît ❧♦❣✐q✉❡ ✿ s✐ ❥✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♣✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ q✉❡ ❥❡ ♥✬❡♥ s✉✐s ♣❛s sûr✳

❚r❛✐t❡r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t Pér❡♥♥❡❝✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡✉①✲
❝✐ à ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❧❡s ♣r✐✈❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❛✉tr❡ tr❛✐t ❧❡ ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥t✱ ❧❛ ❢❛❝t✐✈✐té✳
❊♥ ❡✛❡t✱ Pér❡♥♥❡❝ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ ❧❛ ❢❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡s ❛♣♣ré✲
❝✐❛t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❡✐❞❡r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❢❡r♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡✱
❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡
❝❡♥sé♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳

◗✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥♥❡ ❧❡✐❞❡r✱ ❡r❢r❡✉❧✐❝❤❡r✇❡s❡✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ♦✉ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s tr❛✐t❡♥t
❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✬✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬❛♥♦❞✐♥ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❛tt✐✲
t✉❞❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ✿ ❧❡ r❡❣r❡t✱ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❧❛
s✉r♣r✐s❡ ♥❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❥✉❣é ❡st ré❡❧✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ❢❛❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐
s❛✈♦✐r q✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥ ✿ ♦✉tr❡ q✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❜♦✉✲
❧✐q✉❡✴❞é♦♥t✐q✉❡✮ ♥✬❛ ♣❛s ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✐✈✐té✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ t♦✉s
❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ✐❧ ② ♣♦✉rr❛✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥ ✧❥✉❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣✧✱ ❞❡rr✐èr❡
t♦✉s ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❢❛❝t✐❢s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ② ❛✈♦✐r ✉♥ ✧s❛✈♦✐r q✉❡ ♣✧✳ ❯♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢
❝♦♠♠❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ s✐ ♦♥ ♣❡rs✐st❡ à ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢✱ ♣r❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡
s✐♥❣✉❧✐❡r ❡t ❧✬é✈❛❧✉❡r❛✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡s✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡ t②♣❡ ❜♦✉❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❦r❛t③ér✐❡♥♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t
❞✬✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❜♦✉❧✐q✉❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦♥❞❡ q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s t❡❧ q✉❡ ❥❡ ❧❡ ❞és✐r❡

✶✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦✳❞❡✴❞✐❡✲❡♥❡r❣✐❡s✐❝❤❡r❤❡✐t✲✈♦♥✲❡✉r♦♣❛✲✐st✲✉♥t❡✐❧❜❛r✳✻✾✹✳❞❡✳❤t♠❧ ❄ ❞r❛♠ ✿❛r✲
t✐❝❧❡❴ ✐❞❂✻✼✼✾✸
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❡t t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ② s❡r❛✐t ❢❛✉①✮✱ ♠❛✐s s❛♥s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❛✉tr❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ré❛❧✐té ✭✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦♥❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦ù ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ♠❡s ❞és✐rs✮✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❛❧♦rs ❞❡ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s
♣❧✉s ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧ ❄ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❜♦✉❧✐q✉❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✱
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛✈❡❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳

✼✳✷✳✶✳✸ ▲✬❡s♣♦✐r ❢❛✐t ✈✐✈r❡ ✿ st❛t✉t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❤ér❡♥t❡
à ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤

❘❡✈❡♥♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ s♦✐s ♣❛s sûr ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❢✉t✉r❡ ❞❡ ♣✱ ❡♥ q✉♦✐ ❥❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥
✐♥❞✐❝❡ s✉r ♠❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❡t ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲
❢❛❝t✐✈✐té r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❞✐❧❡♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
à s❛✈♦✐r q✉❡ t♦✉t❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ tr❛✐t ✧é♣✐sté♠✐q✉❡✧✳
❉✬❛✉❝✉♥s ✭❩❛❡✛❡r❡r ✷✵✵✶✱ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✷✵✵✻✮ ♦♥t ♠ê♠❡ ♣✉ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é♦♥t✐q✉❡s s✉r ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ❛✈❡❝
❧✬❛✉tr❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❧✬é♣✐sté♠✐❝✐té ❞❡✈✐❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❀ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡ ✧❛❢✲
❢❛✐❜❧✐ss❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✧✱ ❝✬❡st ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐
❝❡❧❧❡ ❛ss✉♠é❡ ♣❛r ●✐✈ó♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ s✬❡♥t❡♥❞r❡ s✉r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❀
❡t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡t ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✧é♣✐sté✲
♠✐q✉❡s✧ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❀ s❡✉❧s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♠❡tt❡♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐té
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ é♥♦♥❝é✱ ✈✐❛ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦✉t❡ ♣r♦♣r❡ à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ❞✬✉♥ ❤✐❛✲
t✉s ❞❛♥s s♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✉♥ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱
❡t ❧✬❛✉tr❡ à ✉♥ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s s❡♥s ❡t ❧❡ ✈❡r❞✐❝t ❞❡ ❧✬❡♥t❡♥❞❡♠❡♥t✳ P♦✉r s❛ ♣❛rt✱
❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s❡rt à ❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛tt❛❝❤é à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❜♦✉✲
❧✐q✉❡✱ s✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥t✐♥❣❡♥t✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧✬é❝r❛♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛✈♦✐r ❛✛❛✐r❡ à ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❛❜♦r❞❡r
❝❡ ❞é❜❛t✱ ❝✬❡st à ▲②♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ r❡♠❡ttr♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷ ❞❡ s❛
❙é♠❛♥t✐q✉❡ ✭▲②♦♥s ✶✾✼✼✮✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦♣♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳
❙❡✉❧ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é s♦✉s ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❏❊ ❡t ❞é✈♦❧✉ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡
❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ s✉❥❡t ❡♥ ❛rr✐✈❡ à s❡ s♦❧✐❞❛r✐s❡r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ s♦♥ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛✉ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ✧❧♦❣✐q✉❡✧
❞❡ st❛t✉❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ✶✼ ❊✉ é❣❛r❞ ❛✉ ✢♦tt❡♠❡♥t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✐é à ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s s❡s r❛♣♣♦rts à ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t à ❧✬❛❧ét❤✐q✉❡✱ ✶✽ ♥♦✉s
r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ●✉❡♥t❝❤é✈❛ ✫ ▲❛♥❞❛❜✉r✉ ✭✷✵✵✼✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✧é♣✐sté♠♦✲
❧♦❣✐q✉❡✧ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❢♦rt à ❧✬✧é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✧ ❞❡ ▲②♦♥s✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡

✶✼✳ ✧❖❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡r② ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡
s♣❡❛❦❡r✬s r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ✉♥q✉❛❧✐✜❡❞✱ ♦r ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧✱ ✧■✲s❛②✲s♦✧ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❤✐s ✉tt❡r❛♥❝❡✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❛❧✐③❡❞ st❛t❡♠❡♥ts ✭✐❢ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❝❛❧❧❡❞ st❛t❡♠❡♥ts✮
❛r❡ st❛t❡♠❡♥ts ♦❢ ♦♣✐♥✐♦♥✱ ♦r ❤❡❛rs❛②✱ ♦r t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ st❛t❡♠❡♥ts ♦❢ ❢❛❝t ❀ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
❛s s✉❝❤✳✧ ✭▲②♦♥s ✶✾✼✼✱ ✼✾✾✮✳
✶✽✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥s❛❝r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ▲②♦♥s r❡❝♦♥♥❛ît ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧ét❤✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✧❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✧✱ ❡t ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ✭❝❡ ❞♦♥t ❥❡ ♠❡
❢❛✐s ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮ s♦♥t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❧✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s✱ t❛♥t ❡t s✐ ❜✐❡♥ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞é❢❡♥❞r❡ s♦♥
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱
② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ ♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ ▲②♦♥s✱ s✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞ét♦✉r♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬✧é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✧ ❡t ❛ ❛ss✐♠✐❧é é♣✐sté♠✐❝✐té ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ s❛✈♦✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
✲ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ à ❧✬✧é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✧✳



✼✳✷✳ ▲❊ P❘❖❇▲➮▼❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆▲■❙❆❚❊❯❘❙ ✷✵✺

q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝r♦✲❝❛té❣♦r✐❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✧❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐sé❡✧✱ ♣❛r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♥✬❡st ❡♥❞♦ssé❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❢♦✐
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞é❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t✐❡r❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✬❛✉tr✉✐ ✶✾ ❀
✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ✷✵ ❀ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❛✉r❛ r❡❝♦♥♥✉ ❧❡s
♥♦t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣❛r ▲②♦♥s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✱ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳✳✳
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤✳ ❈❡s ♥♦t✐♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳ ▲✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❞♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❥✉st✐✜❡r ✉♥
r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✧ ✿ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧
✧❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✧ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞é♦♥t✐q✉❡ ❡t ❜♦✉❧✐q✉❡✮✳

▼❛✐s à ❝ôté ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✧é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✧ ❡t ✧❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✧ ❝♦✉rt ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞✬♦r❞r❡ ❛❧ét❤✐q✉❡ ✭♦✉ ✧é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✧✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥❛ ❞❡s ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ❞❡ ▲②♦♥s✮ ♦♣♣♦s❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❢❛❝t✐❢s ❡t ❧❡ s♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s✳ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤
❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢✱ ❧à ♦ù ❧❡✐❞❡r ❡st ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛❝t✐❢ ❡t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ à ❞♦✉❜❧❡ ❡♥tré❡ ✿ ❢❛❝t✐❢ ✴
♥♦♥✲❢❛❝t✐❢ ❡t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✴ ♥♦♥✲é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❀ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ s♦♥t ❧❡s
❢♦r♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr❛✐ts ❬✲ ❢❛❝t✐❢✱ ✰ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡❪ ❡t ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❢❛❝t✐✈❡s✲
❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣ér❡♥♥❡❝✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

• ❢❛❝t✐❢ ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ✭ ❄✮ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✴❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞✴✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡t❝✳

❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡✐❞❡r✴❡r❢r❡✉❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤

▲❡❝t✉r❡ ✿ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s✬❡♠♣❧♦✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s❛♥s ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉❛❧✐té ❞❡ ♣✱ ❡t é✈❛❧✉❡ ♣ à ❧✬❛✉♥❡

❞❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✷✶ ❝♦♥str✉✐ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❜♦✉❧✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ st❛t✉t ❞❡ ♣ ❀ ❧❡s ❧✐❣♥❡s✱ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛ts

♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ✈❛ êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣♦✉r ♣✳

❇✐❧❛♥ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ s✉r ❧❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧

◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ t②♣❡ ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡t❝✳✳✳ ♠❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ s❡♠❜❧❡
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ Pér❡♥♥❡❝ ❛✈❛✐t r❛✐s♦♥ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡♥t❛❧❡
❡♥tr❡ ✉♥ s✉❥❡t ❡t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s t❡♥té ❞✬✐s♦❧❡r s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛❧ét❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞❛❧✐té ♥✬❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
❣✉èr❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧ét❤✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✧é♣✐sté♠✐q✉❡
♦❜❥❡❝t✐❢✧ ❞❡ ▲②♦♥s✳ ▲à ♦ù ❧✉✐ tr❛♥❝❤❡ ❧❡ ❞✐❧❡♠♠❡ ❞❡ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❡♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛✈❛t❛r
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ❧♦❣✐q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s❛✈♦✐r

✶✾✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s❛✐t q✉❡ t❛♥t ❏❛❦♦❜s♦♥ q✉❡ ▲❛③❛r❞ ♦♥t ❞é✜♥✐ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ t✐r♦✐r ✈❡r❜❛❧ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬❛✉❝✉♥
❣❡r♠❛♥✐st❡ ♥✬❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ s✉❜❥♦♥❝t✐❢ ✶ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❞✐❛t✐❢ ✭à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉ ♣❡rs❛♥
s❡❧♦♥ ▲❛③❛r❞✮ ♦✉ ✉♥ é✈✐❞❡♥t✐❡❧ ✭❝♦♠♠❡ ❡♥ ❜✉❧❣❛r❡ ❝❤❡③ ❏❛❦♦❜s♦♥✮✳
✷✵✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❆✐❦❤❡♥✈❛❧❞ ✭✷✵✵✹✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ♦ù ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✱ q✉✬❡❧❧❡ ❜❛♣t✐s❡ ❛❧♦rs ✧é✈✐❞❡♥t✐❡❧✧ à

❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❏❛❦♦❜s♦♥✱ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡st ♠❛rq✉é❡✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♦✉ ♣❛s ❀
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞✬❊✉r♦♣❡✱ ❧❡ ♠é❞✐❛t✐❢ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❞✐r❡❝t
♦✉ r❡❝♦♥str✉✐t ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ▲❛③❛r❞ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡ ♣♦✉r ✧♥♦s✧
❧❛♥❣✉❡s✱ ♦ù ❝❡ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠é❞✐❛t❡té ❞✉ s❛✈♦✐r✳
✷✶✳ ❈✬❡st ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞✬❛❧ét❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s t♦✉t sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠♦❞❛❧✱ ❝❢✳ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✳
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❛♥tér✐❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ét♦♥♥❛♥t✳ ✷✷ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ é❝❛rt❡r ❧❡ t❡r♠❡ é♣✐s✲
té♠✐q✉❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐✈✐té
s❡r❛ ❝♦♠♠❡♥té ♣❧✉s ❜❛s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣ô❧❡ ✧s✉❜❥❡❝t✐❢✧ ❧✐é ✭♣♦✉r ❞✐r❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✮
❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té ♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉t❡✱ ❡t
❞✬❛❧ét❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ✭♦♥t♦✮❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥
ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐❝✐té très ♦✉✈❡rt❡
❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠é❞✐❛t✐✈✐té ✭▲❛③❛r❞ ✶✾✾✾✱ ●✉❡♥t❝❤é✈❛ ✫ ▲❛♥❞❛❜✉r✉ ✷✵✵✼✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ❞♦♥♥❡ ▲②♦♥s ❞❡ ✧❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉✐t
❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❡♥sé❡✱ ❝♦♠♠❡♥t tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬êtr❡ ✈r❛✐✱
♠❛rq✉é ♣❛r✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✱ ❡t❝✳✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t q✉✬✐❧ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐té ✧♦❜❥❡❝t✐✈❡✧ ❄ ❙✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ♥♦✉s
✈♦②♦♥s q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉t❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ✭t②♣❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✮✱
à ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t②♣❡ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✮ ♦✉ à ✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡s s❡♥s
❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❝❝♦r❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝ré❞✐t ✭t②♣❡ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ ✧s♦✉r❝❡✧ ✐s♦❧és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❆✐❦❤❡♥✈❛❧❞ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
♣ô❧❡ ✧♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✧ s❡r❛✐t à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥❢ér❡♥t✐❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❡t✴♦✉ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r ♣ré❛❧❛❜❧❡
q✉✐ ❧✉✐ s❡r❛✐t ét❛②é ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s✳

✼✳✷✳✷ ❆✉t♦✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❢❛❝t✐❢s

❙✐ ❧✬♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐té ❛❧ét❤✐q✉❡ ✭❝r✐tèr❡ ✰❋❛❝t✴✲❋❛❝t✮ ❡t é♣✐s✲
té♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛❧ét❤✐q✉❡ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ ✧❡♠❜r❛②❛❣❡ ♠♦❞❛❧✧ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡ ✿
❡❧❧❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢❛❝t✉❡❧ ♦✉ ❞✉ ♥♦♥✲❢❛❝t✉❡❧✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛✐ss❡r
❧❛ ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ s♦✐t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ✿ ✉♥ t❡♠♣s ✧♦❜❥❡❝t✐❢✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛❧ét❤✐q✉❡ ✭✰❋❛❝t✴✲❋❛❝t✮ ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✧✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛①✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ✭❡t ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❜♦✉❧✐q✉❡s ♦✉ ❞é♦♥t✐q✉❡s✮ ♦✉ ❜✐❡♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡
✭q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ r❡♣♦rt❛t✐✈❡s ♦✉ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧❧❡s✮✳ ❉✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣✱ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① à ❧❛ ❢♦✐s ❢❛❝t✐❢s ❡t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▼❛✐s à q✉♦✐ ♣❡✉t r❡ss❡♠❜❧❡r ✧❧✬é♣✐sté♠♦❧♦❣✐s❛t✐♦♥✧ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❝❡rt❛✐♥ ❄ ◆✬❡st✲✐❧ ♣❛s ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞✬❛✣r♠❡r q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡st ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈r❛✐ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
s❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡♥ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❄ ▲❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t♦♠❜❡
s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❧❡ ✧tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✧ ♣❛r ❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛ ✧♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡✧ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠é❞✐❛t✐✈✐té à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ●✉❡♥t❝❤é✈❛ ✫ ▲❛♥❞❛❜✉r✉ ✷✵✵✼✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s

✷✷✳ ➚ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ▲②♦♥s✱ ❧❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ❝❤♦✐① ❞✐✛ér❡♥ts s✬é❝❧❛✐r❡♥t s✐ ❧✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❣❡♥r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s❝r✐✈♦♥s ✿ ▲②♦♥s
❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦r♠❛❧✐st❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r
s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ✿ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❛❧ét❤✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡♥s ♠é❞✐é✈❛✉① ❧❡❝t❡✉rs ❞✬❆r✐st♦t❡✱ ❡t ❞❡ ▲❡✐❜♥✐③ ❀ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ Pr✐♦r ❀ à
♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦❜❥❡ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❜r❛♥❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❞✬♦ù
❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣ér✐♠ètr❡✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❝♦♥str✉✐t
❡♥ ❞é❜❛t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ q✉❡ ▲②♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✱ q✉✐ ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳



✼✳✷✳ ▲❊ P❘❖❇▲➮▼❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆▲■❙❆❚❊❯❘❙ ✷✵✼

❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s s✉r ❧❛ ✧♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭❝❢✳ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷ ♦✉ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✱
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐♥❢ér❡♥t✐❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❣✐q✉❡✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✈r❛✐ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧ ✭❝✬❡st
✈r❛✐✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❛✉r❛✐t✲✐❧ ♣✉ ❡♥ êtr❡ ❛✉tr❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❄✮✱ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ r❡♣♦rt❛t✐❢ ✭❝✬❡st
✈r❛✐✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❧❡ ❞✐t✮✱ ♦✉ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ✭❝✬❡st ✈r❛✐✱ ❡t
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡✮✳ ▼❛✐s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✈r❛✐ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥tr❡❞✐s❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠ê♠❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❝✬❡st ✈r❛✐ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ r✐❡♥ ♥❡ ❧❡
❧❛✐ss❛✐t ♣rés❛❣❡r ✴ ♦♥ ♠✬❛✈❛✐t ❛ss✉ré ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✴ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♠♦♥ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✭❝♦✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s é♣✐sté✲
♠✐q✉❡s✮✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐t✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✿ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞✲
❧✐❝❤ ✭✐♥❢ér❡♥t✐❛❧✐té✮✱ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ✭r❡♣♦rt❛t✐✈✐té✮✱ ♥❛tür❧✐❝❤ ✭❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝♦♥❝rèt❡s✮✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡♣✉✐s
▲❛③❛r❞ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❙❝♦tt ❉❡▲❛♥❝❡② ✭❉❡▲❛♥❝❡② ✶✾✾✼✱ ❉❡▲❛♥❝❡② ✷✵✵✶✮ ♦✉ P♦tt✐❡r ✭❞✐s❝✉ss✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❝❤❡③ ▲❛③❛r❞ ✶✾✾✾✮ ✿ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐r❛t✐✈✐té✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt é♣✐sté♠✐q✉❡ q✉✐ s✬✐♥st❛✉r❡ ❡♥tr❡
✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✈r❛✐ ❡t ✉♥ s✉❥❡t ♣❡♥s❛♥t ♣r✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈r❛✐ ✲ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ✭❖❧❜❡rt③✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧ét❤✐q✉❡
❡t s♦♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡st ❬✰❋❛❝t✱ ✰ ❊♣✐st❪ ❡t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
❡st ❬✲❋❛❝t✱ ✲ ❊♣✐st❪✳ ◗✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥str✉✐s❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s s❡❧♦♥
❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❢♦r❝é♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳✳✳ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♦rt❤♦❞♦①❡s✱ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ❞❡✉①
❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✱ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡st ✉♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ❧❡✐❞❡r✱ ❡t ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉① ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❡♥ ✲❡r✇❡✐s❡ ✭Pér❡♥♥❡❝✱ ✷✵✵✷✱ ✺✼✲✺✽✮✳
❙✐❣♥❛❧♦♥s✱ ♣♦✉r ✜♥✐r ♣❛r ❧à ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é✱ q✉❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s❡ ♣rêt❡ très ❜✐❡♥
à ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ q✉✐ é♣♦✉s❡
❜✐❡♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ♣♦✉r ❡r❢r❡✉❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡t
❜❡❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞♦♥♥❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✈✐r❣✉❧❡✮ ✿

✭✸✷✮ ❲❡♥♥ ❞❡r ❑r✐❡❣ ✐♥ ❙②r✐❡♥ s♦ ✇❡✐t❡r❣❡❤t✱ ❡r✇❛rt❡♥ ❆♥❛❧②st❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉❢s♣❧✐tt❡r✉♥❣ ❞❡s
▲❛♥❞❡s✱ ❡✐♥ ❡r♥st❡s ❚❡rr♦r❛❜✇❡❤r♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞ s❡❤r ❡r♥st❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡❣❡♥ ❝❤❡✲
♠✐s❝❤❡r ❲❛✛❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤✱ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❯❙❆ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r
❦❧❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ✭❲✐❡♥❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✸✵✳✵✶✳✷✵✶✸✮ ✷✸

✭✸✸✮ ▲❡t③t❡ ◆❛❝❤t ❤❛t ❡r ♥♦❝❤♠❛❧ ❣❡s♣✉❝❦t ✉♥❞ ❤❡✉t❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❣❛r ♥✐❝❤ts
♣❛ss✐❡rt✱ ❡r ✐st ❡♥ts♣❛♥♥t ✉♥❞ ❢r✐sst ✭❦❡✐♥❡ r✐❡s❡♥❣r♦ss❡♥ P♦rt✳ ❛❜❡r ❡r ❢r✐sst✮ ✉♥❞ ❡r
❜❡❤ä❧t ❡s ❜❡✐ s✐❝❤✳✳✳ ✭❑❛t③❡♥❢♦r✉♠ ❇✉❜❛st✐s✮ ✷✹

✭✸✹✮ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❢♦r❝✐❡rt❡♥ r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt❡♥ ❜✉tt♦♥ ♠❛s❤✐♥❣✲❍②❞r♦①②❜✉t❛♥❞✐sä✉r❡ ♠♦✲
❦✐❡rt ❡s ❡✐♥❤✉♥❞❡rt♠❛❧ ❥❛✇♦❤❧ ❙♣✐❡❧♣r✐♥③✐♣✐❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ♣❧❛♥✈♦❧❧❡s s❝❤♥❡❧❧❡s ❇r❡♥♥♣✉♥❦✲
t❡♥ ❛tr♦♣❤✐s❝❤ ✇❛ss❡rär♠❡r ❊✐♥❣❛❜❡t❛st❡♥ ✈❡r❧❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ③✉s❡❤❡♥❞s ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥
●r✉♥❞r❡❝❤❡♥❛rt✲❯r✐♥❛❧❡♥ ❞❡r ✽✵❡r ✉♥❞ ❢rü❤❡♥ ✾✵❡r ❞❡r ❇r❛✉❝❤✳ ❆✉❝❤ ❤❡✉t❡ ❡rst❛✉♥✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ●rü♥❦♦❤❧ ♠✐t ❇❧❡❝❤s❝❤❡r❡♥ ✉♥❞ ❙♣✐❡❧❛♥t❡✐❧❡♥ ❞✉r❝❤s❡t③t✱ ❞✐❡

✷✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✐❡♥❡r③❡✐t✉♥❣✳❛t✴♠❡✐♥✉♥❣❡♥✴❦♦♠♠❡♥t❛r❡✴✺✷✵✷✹✻❴❲✐❡✲❖❜❛♠❛s✲❙tr❛t❡❣✐❡✲❣❡❣❡♥✲❆❧✲❑❛✐❞❛✲
✷✳✵✲❛✉ss✐❡❤t✳❤t♠❧✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
✷✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❦❛t③❡♥❢♦r✉♠✲❜✉❜❛st✐s✳❞❡✴❡♥❞♦❦r✐♥❡✲❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✲❢✸✼✴s❞✉✲❜❡✐✲❡♠✐❧✲t✶✷✾✵✳❤t♠❧✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹



✷✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❚➱❙

❛❧s♦ ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡s ❇r❡♥♥♣✉♥❦t❡♥ ❡✐♥❡s ♦❞❡r s❡❤r ❛♥t✐③✐♣❛t✐✈❡r✱ s♦♠♠❡rs ❥❡t③t ❛tr♦♣❤✐s❝❤
❢❛❧s✐✜③✐❡rt❡ ❆❦t✐♦♥s❦♥ö♣❢❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥✳ ✭❙❡♣❡❞✐❛✮ ✷✺

✭✸✺✮ ❍P ü❜❡r♥❛❤♠ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ❈♦♠♣❛q ✦ ❏❡t③t t❛✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❧♦❣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥
❍P ❇ü❝❤❡r♥ ❛✉❢✳ ❯♥❞ ❥❡t③t ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐❧❧ ❍P ♠❡❤r ❆♥t❡✐❧❡ ❤❛❜❡♥✳ ✭❯s❡r✲
❋♦r✉♠✱ ✜♥❛♥③❡♥✳❛t✮ ✷✻

✭✸✻✮ ❆❜❡♥❞s ❤❛❜❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r✱ ❛❜❡r ✐♠♠❡r❤✐♥ r❡❝❤t ♦❢t ❞❛s ❇❡❞ür❢♥✐s ♥❛❝❤ ●❡❞✉❞❡❧
❛✉s ♠❡✐♥❡ ❇♦①❡♥✳ ❊①tr❡♠ ❞✐s③✐♣❧✐♥✐❡rt✲str✉❦t✉r✈❡r❢♦❧❣❡♥❞ ❤ör❡ ✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ s❡❧✲
t❡♥ ③✉ ✿s❝❤❛❡♠ ✿ ✷✼✳ ❚r♦t③❞❡♠ ✲ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✲ ✐st ♠✐r ❞✐❡ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡
❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡s❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧❡ ❆rt ❞❡s ❑❡♥♥❡♥❧❡r♥❡♥s ❡♥♦r♠ ✇✐❝❤t✐❣ ❣❡✇♦r❞❡♥ ✦
✭❈❛♣r✐❝❝✐♦ ❑✉❧t✉r❢♦r✉♠✮ ✷✽

✼✳✸ ❙②♥t❛①❡ ✭✶✮ ✿ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s ❡♥

❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t ✉♥ ♠♦t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦rté❡ à ♣r♦♣♦s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❧❡✐❞❡r✳ ❈❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝
❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦rté❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t
q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡ êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❬✰❋❛❝t✱ ✲❊♣✐st❪ ❡t ❛✉tr❡s✳ ❚❛♥t s✉r ❉❡✲
❘❡❑♦ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s ✈❛❣✉❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❢♦r♠❡s ❬✲❋❛❝t❪ ❡♥ ✐♥❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡t ✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥ ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ tr♦✉✈é q✉✬✉♥
s✉r ❉❡❘❡❑♦✱ ❡t ✐❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉✬✐❧ ♠❡tt❡ ❡♥ ❥❡✉ ♦❤♥❡ ❩✇❡✐❢❡❧✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡
♥♦♥✲❛❞✈❡r❜✐❛❧❡✳✳✳ ❡t ❞❡ s❡♥s ♦r✐❣✐♥❡❧ ❢❛❝t✐❢ ✿

✭✸✼✮ ❉♦rt ✇ür❞❡ ♥✉♥ ❍❡✐♥r✐❝❤ s❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❘❡✐❝❤ s❝❤❛✛❡♥✱ ❣❛♥③ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❞❛s ❘❡✐❝❤ ❋r✐❡✲
❞r✐❝❤s✱ ✉♥❞ ❞❛s ✇ür❞❡ s♦ ❛✉❝❤ ❣✉t s❡✐♥✳ ❆❜❡r ❞❛rü❜❡r✱ ♦❤♥❡ ❩✇❡✐❢❡❧✱ ✇❛r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❱❡tt❡r♥ ❢r❡♠❞❡r ❣❡✇♦r❞❡♥ ✭❇❘❩✵✺✴❉❊❩✳✶✷✾✻✸✮

✼✳✸✳✶ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤

❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡
t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s rés✉❧t❛ts t❛♥❣✐❜❧❡s ♣♦✉r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡✐❞❡r✳

❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♣ =DEF ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés P ✭♣✱
♥♦♥✲♣✮ ❀ ♣ ❡st ✈r❛✐ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉①q✉❡❧s ♠❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜♦✉❧✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲♣✳

♣♦rté❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ❝✬❡st t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✈r❛✐ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❥✬❛❝❝è❞❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ❜♦✉❧✐q✉❡✳

✭✸✽✮ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❣❡❤t ❞❛s s♣ät❡r ❛♥ ❞❡r ❑❛ss❡ ❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r✳ ✭❙❩✱ ✸✵ ❥✉✐❧✳ ✷✵✶✹✮ ✷✾

✷✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴ ✇✇✇✳s❡♣❡❞✐❛✳✐♥❢♦✴ ❞❡✴❉❣❆✴✹✶✾✸✺✴ ❘❡❝❤tst❡rr♦r✐s♠✉s❴ ▲✉❢t❧✐♥✐❡♥❴ ❚❡❝❤♥✐❦✳❤t♠❧✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
✷✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦r✉♠✳✜♥❛♥③❡♥✳❛t✴❢♦r✉♠✴❈▼●■❴ ❥❡t③t❴ ✇✐r❞s❴ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✲t✶✽✵✹✺✻✱ ✶✵ ❛♦ût
✷✼✳ s♠✐❧❡②
✷✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❛♣r✐❝❝✐♦✲❦✉❧t✉r❢♦r✉♠✳❞❡✴♠✉s✐❦✲❡r❢❛❤r❡♥✴✶✻✻✶✲♠❡✐♥✲t❛❣✲♠✐t✲♠✉s✐❦✴✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
✷✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s✉❡❞❞❡✉ts❝❤❡✳❞❡✴❧❡❜❡♥✴❦♦❧✉♠♥❡✲❡r✲s❛❣t✲s✐❡✲s❛❣t✲✇✐❧❧st✲❞✉✲✉♥s✲✈❡r❣✐❢t❡♥✲✶✳✷✵✻✶✷✵✶✲✷



✼✳✸✳ ❙❨◆❚❆❳❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ◆❖◆✲❋❆❈❚■❋❙ ✷✵✾

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r ✿ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳

✭✸✾✮ ●❡❣❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s♣ät❡r✳ ✸✵

❆♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ✿

✭✹✵✮ ❙♣ät❡r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❛❝❤❡♥ ❛♥❞❡rs ❣❡st❛❧t❡♥✱ ❞❡♥♥ ✐❝❤ s♦❧❧ ❥❛ ❞❡♠ P❛♣❛
❡✐♥❡ ❙tüt③❡ s❡✐♥✳ ✭❍✳ ❇✉ÿ♠❛♥♥✮ ✸✶

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❢♦②❡r ❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✧✳ ▲❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥t
s♣ät❡r ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st
❡s♣éré✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❡♥ ✉♥ s❡♥s q✉❛♥❞ ✭❡t ❡♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❧❡ ♣❧✉s
tôt s❡r❛ ❧❡ ♠✐❡✉①✮✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❣❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r✱ ❣❡st❡r♥ ❞és✐❣♥❛✐t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣✐✈♦t ✐♥❞✐q✉❛♥t ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡✐❞❡r ✐♥❞✐q✉❛✐t ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐s❛✐t ❧✬✉♥✐❝✐té ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧✱
❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡❧❛t✐❢ à ❤✐❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠❛❧❤❡✉r✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ✐❝✐ ❡t ❝♦♠♠❡
s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡s♣♦✐r✳ ▼✉t❛t✐s ♠✉t❛♥❞✐s✱ ♦♥ s❡r❛✐t ♠ê♠❡
t❡♥té ❞❡ ❣❧♦s❡r ♣❛r ✿ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❛❝❤❡♥ s♣ät❡r ❛♥❞❡rs ❣❡st❛❧t❡♥✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r
❙♣ät❡r ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❛❝❤❡♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❛♥❞❡rs ❣❡st❛❧t❡♥✳ ✸✷ ■❧ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s❡ ♣rêt❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦ù s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ s❡r✈✐r❛✐t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ à ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❛♥♥ ❡t ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❞é♣❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ✈÷✉① ❡t ❞♦♥t ❞❛♥♥ ♠❛rq✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉✐ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t
s❡r❛✐t s✉♣❡r✢✉✳

✭✹✶✮ ❉❡s✇❡❣❡♥ ❞❛r❢ ❞✐❡s❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❊♥❞❡ s❡✐♥✱ ❡s s❡✐ ❞❡♥♥✱ ❞✐❡ ●❛r❞❡ ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥✱
❞✐❡ ❜✐s❤❡r ❣❡♠❡✐♥t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛s s♣✐❡❧❡ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ✇❛s s✐❡ ❛❜❦❛ss✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ♣❧öt③❧✐❝❤
✈❡r♥ü♥❢t✐❣✳ ❉❛♥♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ st✐r❜t ❞✐❡ ❉❡❜❛tt❡ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r✳ ✭❉❘❑✱ ✶✷ ✶✷ ✷✵✵✼✮ ✸✸

✭✹✷✮ ❊rst ✇❡♥♥ ❛✉✤✐❡❣t✱ ✇♦r❛♥ ✐❝❤ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❛♥❦ ❙♥♦✇❞♦♥ ❛✉❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❣✐❡r✉♥❣s✈✐❡rt❡❧s ❛❜❣❡s❝❤♥♦r❝❤❡❧t ✇✉r❞❡✳✳✳ ❡rst ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞❛s
●❛♥③❡ ❡①♣❧♦❞✐❡r❡♥✳ ❉❛♥♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❆❧❧❡s ❢ür ❋r✐❡❞r✐❝❤✱ P♦❢❛❧❧❛ ✉♥❞ ❈♦✳ ❦❡✐♥
◆❡✉❧❛♥❞ ♠❡❤r✳ ✭❙♣✐❡❣❡❧ ❖♥❧✐♥❡ ❋♦r✉♠✮ ✸✹

✭✹✸✮ ▼♦r❣❡♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✇❡r❞❡♥✳ ▼❡✐♥❡ ❲❡✐s✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ■❤♥❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❤❡❛t❡r❧ä✉❢❡r ③✉❣❡❤❡♥✳ ✭❑❛r❧ ▼❛②✱ ❉❡r ✈❡r❧♦r❡♥❡ ❙♦❤♥ ♦❞❡r ❉❡r ❋ürst ❞❡s
❊❧❡♥❞s✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤éâtr❡ à ✉♥❡ ❞❛♥s❡✉s❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡♥✉❡✱ q✉✐
❛ ❞❡♠❛♥❞é à ✈♦✐r ❧✬✐♥t❡♥❞❛♥t ❀ s✐❝❤ ❡st ❡♠♣❧♦②é ✐❝✐ ♣♦✉r ❡✐♥❛♥❞❡r✮✳

✭✹✹✮ ▼❡✐♥ ❊❣♦ ✐st ❢✉❡r ❤❡✉t ❡rst ♠❛❧ ❜❡❢r✐❡❞✐❣t ✉♥❞ ♠♦r❣❡♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r P❤②s✐s❝❤❡
❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❡r❧❡❞✐❣t✳✳✳✳✳✭■♥t❡r♥❡t✮ ✸✺

✸✵✳ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s s✉✐ss❡ à ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ♦ù ❞❡s ❧✐♦♥s s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✬✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ♣rès ❞✬✉♥
❞❡ ❧❡✉rs s♦✐❣♥❛♥ts✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✷✵♠✐♥✳❝❤✴❞✐❣✐t❛❧✴❞♦ss✐❡r✴❝❧✐♣s✴st♦r②✴✷✺✺✶✶✸✸✺ ✲ ❞❛té ❞✉ ✶✺ ♠❛rs ✷✵✶✶✮
✸✶✳ ■❝❤ ❤❛❜❡ ♠✐❝❤ ✈♦r ♥✐❝❤ts ✐♠ ▲❡❜❡♥ ❣❡❢ür❝❤t❡t✱ ✷✵✶✷ ✿✺✷
✸✷✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ♥❡✉tr❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à ❀ ♠❛✐s ❧✬✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ é❝❛rt❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱
❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r✳
✸✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞r❛❞✐♦❦✉❧t✉r✳❞❡✴❡❞③❛r❞✲r❡✉t❡r✲❞❛s✲s✐♥❞✲✉♥❡rtr❛❡❣❧✐❝❤❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥✳✲

✶✵✵✽✳❞❡✳❤t♠❧ ❄ ❞r❛♠ ✿❛rt✐❝❧❡❴ ✐❞❂✶✻✶✺✷✻
✸✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♣✐❡❣❡❧✳❞❡✴❢♦r✉♠✴♥❡t③✇❡❧t✴♥s❛✲s♣❛❡❤s❦❛♥❞❛❧✲s♦✲❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✲❞✐❡✲❛❜❤♦❡r❛♥❧❛❣❡♥✲✉s✲

❜♦ts❝❤❛❢t❡♥✲t❤r❡❛❞✲✶✵✹✹✼✽✲✶✳❤t♠❧
✸✺✳ ❖rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❞✬♦r❣✐♥❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❤❡❢❦♦❝❤✳❞❡✴❢♦r✉♠✴✷✱✷✷✱✺✷✷✶✾✽✴❍✐❧❢❡✲✇♦✲❜❡❦♦♠♠❡✲✐❝❤✲

♠♦r❣❡♥✲❛♠✲✻✲✺✲✺✲❑✐st❡♥✲❞❡✉ts❝❤❡s✲❇✐❡r✲❛✉❢✲▼❛❧❧♦r❝❛✳❤t♠❧✱ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❧❡ ✷✸ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✻✳
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✭✹✺✮ ❉❛s ❢r❡✉t ♠✐❝❤ s❡❤r ✦ ❏❛✱ ♠♦r❣❡♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❱✐❞❡♦ ❞r❡❤❡♥✳ ✭■♥t❡r✲
♥❡t✮ ✸✻

✼✳✸✳✷ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s
❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s
✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✐❞❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ♦ù ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ✭♣♦rté❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝é
❡♥t✐❡r✱ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r✮ s❡♠❜❧❡ ❛tt❡sté❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s
✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞é❝✐s✐❢ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✿

✭✹✻✮ ❍✐✱
❞❛♥❦❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✐st ♠❛♥ ❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐ts✐❝❤t✐❣✳ ❲♦❜❡✐ ✐❝❤ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❣❧❛✉❜❡ ❞❛s ♠❛♥ ❛♥❣st ❤❛t ❞❛s ❛✉❢ ❉❛✉❡r ❞❛s ❱♦❧❦ ♠✐t ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ❞❡r ❙t❛❞t ♥✐❝❤t
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✐st✳
❉❡♥♥♦❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐st ❡rst♠❛❧ ♥✉r ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❞❛❣❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜✱ ❞❡r ❥❛ ✈♦♥
s❡❧❜✐❣❡♥ ③✉♠ ❙♣❛r❡♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❤❛t ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡♥ ❙❝❤✇❛r③❡♥♣❡t❡r ❣❡③♦❣❡♥✳
❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❣❡❤t ❞❛s ❣❛♥③❡ ❥❛ ❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❣✉t ❛✉s✳✳✳ ✸✼

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❤❛♣❛①✱ ❡t ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐t✐❣✐❡✉① ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s s❡rré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❞❡s ❝❛s ❞❡ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣ ♠❛✐s ♦ù ❧✬♦♥ s❡r❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t❡♥té
❞❡ ❧✐r❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ r❡♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ✿

✭✹✼✮ ◆✐❝❤t ❛❧❧❡ ✧❱♦❧❦s❣❡♥♦ss❡♥✧ ✐♠ ❘❡✐❝❤ ♠❛❝❤t❡♥ s✐❝❤ ❢r❡✐❧✐❝❤ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❞❛rü❜❡r✳ ■♥ ✐❤r❡r
▼❡❤r❤❡✐t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ③♦❣❡♥ s✐❡ ❡s ✈♦r✱ ❞❛✈♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ♥✐❝❤ts ✇✐ss❡♥ ③✉ ✇♦❧❧❡♥✳ ❊✐♥
✧✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡r ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ◆❡✉❣✐❡r✧✱ ❞❡♥ ❇❛❥♦❤r ♥✉r ❧❛❦♦♥✐s❝❤ ❦♦♥st❛t✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤s❡t③t ♠✐t ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ③✉♠ ▼❛ss❡♥♠♦r❞ ✿ ❉❡r ❍♦❧♦❝❛✉st ❧❛ss❡ s✐❝❤ ✧♥✐❝❤t
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼♦r❞❦♦♥s❡♥s ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❛❜❧❡✐t❡♥✧✳
✭▼✵✻✴❉❊❩✳✾✼✹✺✵✮

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ▼✐t❧ä✉❢❡r ❡t ❧❡s ♦♣♣♦s❛♥ts ❡st ❜✐❡♥ ❧✬❡♥❥❡✉
❝❡♥tr❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs é♥♦♥❝és✱ ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦❞❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡✱
❝✬❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡❤r❤❡✐t✳ ❈❡ q✉❡ ❞✐t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡s ♦♣♣♦s❛♥ts
♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❡t q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡s ②❡✉① ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té q✉❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡❤r❤❡✐t ❛ ♣❧✉s
❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ✈r❛✐ q✉❡ ♥✉r ❛✉s♥❛❤♠s✇❡✐s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖r ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡ q✉❡ ✈❡✉t ❞✐r❡
✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ q✉✐ s✬❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣ré❢éré❡✳ ✸✽ ❉♦♥❝✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳
❙✉r ✐♥t❡r♥❡t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ q✉✐ ♣❛r❛ît ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✿

✭✹✽✮ ❉❡r ✈♦♥ ❦❧❛r❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❡✐♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋♦r♠❡♥s♣r❛❝❤❡ s♦✇✐❡
❞❡r ◆❡✉✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t②♣✐s❝❤❡r ❈♦rs❛✲❉❡s✐❣♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❆✉❢tr✐tt s✐✲
❣♥❛❧✐s✐❡rt ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✱ ✇❛s ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❖♣❡❧✲❉❡s✐❣♥❡r ✇❛r ✿ ❉❡r ❈♦rs❛
s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❈♦rs❛ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❡r✇❛❝❤s❡♥❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ✐st ❞❡♥ ❖♣❡❧✲
❉❡s✐❣♥❡r♥ ✐♠ ●r✉♥❞s❛t③ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥③✉♠❡r❦❡♥ ❣✐❧t✱ ❞❛sss ❞❡r

✸✻✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳r♦❝❦❝r❛✇❧❡r✳❞❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴❚❤r❡❛❞✴ ✶✷✹✵✷✲▼✐ts✉❜✐s❤✐✲P❛❥❡r♦✴ ❄♣❛❣❡◆♦❂✶✶&s❂❝✷❢ ✼✺✹✼✺✺✲
✶❞✼✶✼ ❝❜✺❢ ✾❝✶✾✼✽✷❝✼ ✻✹✻✹✺✶ ✾✹✹❜✵✾❢✱ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✷✸ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✻
✸✼✳ ▲✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳✳✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞r❡❤s❝❤❡✐❜❡✲♦♥❧✐♥❡✳❞❡✴❢♦r❡♥✴r❡❛❞✳♣❤♣ ❄✺✱✺✷✵✹✽✾✼
✸✽✳ ❝❢✳ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ s♦❣❛r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳



✼✳✸✳ ❙❨◆❚❆❳❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ◆❖◆✲❋❆❈❚■❋❙ ✷✶✶

◆❡✉❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❤✐♥t❡♥ ❡✐♥❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❋✐❛t P✉♥t♦ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤♦❝❤❣❡s❡t③✲
t❡♥ ❍❡❝❦❧❡✉❝❤t❡♥ s♦✇✐❡ ③✉ ♥❡✉❡r❡♥ ❱❲✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡s ✐♠ ❙t♦ÿ❢ä♥❣❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥
❑❡♥♥③❡✐❝❤❡♥s ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r❧❡✉❣♥❡♥ ♠❛❣✳ ✸✾

▲❡s ❞❡s✐❣♥❡✉rs ❞✬❖♣❡❧ s✬ét❛✐❡♥t ✜①é ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡sq✉❡❧s ♦♥t✲✐❧s ré✉ss✐ à ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ❄ ✧❙ûr❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐✲❧à✧ ✲ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❝✬❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s sûr✳✳✳✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❢❡r❛✐t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❝❡ q✉❡ Pér❡♥♥❡❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✉ t❡r♠❡ ♣❧✉s ♥❡✉tr❡
❞❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♣♦rt❡ s✉r ❞❛s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉ r❡st❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t q✉✐ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡❤r❤❡✐t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ s✉❣❣èr❡ ✉♥❞ ✇♦❤❧ ♥✐❝❤t
♥✉r ❛✉s♥❛❤♠s✇❡✐s❡✱ ❞❛s s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡st ✇♦❤❧ ♥✐❝❤t s♦ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲t❡st ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭q✉♦✐ q✉❡ ❝❡❧❛ ✈❡✉✐❧❧❡ ❞✐r❡✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❞❛♥❣❡r❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥str✉✐ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✹✾✮ ◆✐❝❤t ❛❧❧❡ ✧❱♦❧❦s❣❡♥♦ss❡♥✧ ✐♠ ❘❡✐❝❤ ♠❛❝❤t❡♥ s✐❝❤ ❢r❡✐❧✐❝❤ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❞❛rü❜❡r✳ ■♥ ✐❤r❡r
▼❡❤r❤❡✐t ③♦❣❡♥ s✐❡ ❡s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✈♦r✱ ❞❛✈♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ♥✐❝❤ts ✇✐ss❡♥ ③✉ ✇♦❧❧❡♥✳

■❝✐✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❞ ✇♦❤❧ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s♥❛❤♠s✇❡✐s❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢❛✐✲
s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❡st ❜✐❡♥ sûr ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛✐♥s✐✱ ♦✉ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡
❧❛ r❡♠❛rq✉❡✱ ♠❛✐s ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞✉ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♣♦st♣♦sé ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ♣❡r❞✉✳ ✹✵ ❈❡
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥✱ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐s❛♥t✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✲ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ♣rêt❡r ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✉♥❡
✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❝❡ss✐✈❡ q✉✐ ré✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ② ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥✈✐té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛
♣❤r❛s❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ✧❞❡r ❘❡st ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛❜❡r ✇♦❤❧ ♥✐❝❤t s♦ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✧ s♦✐t
s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

✭✺✵✮ ❉❡r ✈♦♥ ❦❧❛r❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❡✐♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋♦r♠❡♥s♣r❛❝❤❡ s♦✇✐❡
❞❡r ◆❡✉✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t②♣✐s❝❤❡r ❈♦rs❛✲❉❡s✐❣♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❆✉❢tr✐tt s✐✲
❣♥❛❧✐s✐❡rt ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✱ ✇❛s ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❖♣❡❧✲❉❡s✐❣♥❡r ✇❛r ✿ ❉❡r ❈♦rs❛
s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❈♦rs❛ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❡r✇❛❝❤s❡♥❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✐st s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❞❡♥ ❖♣❡❧✲
❉❡s✐❣♥❡r♥ ✐♠ ●r✉♥❞s❛t③ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥③✉♠❡r❦❡♥ ❣✐❧t✱ ❞❛sss ❞❡r
◆❡✉❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❤✐♥t❡♥ ❡✐♥❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❋✐❛t P✉♥t♦ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤♦❝❤❣❡s❡t③✲
t❡♥ ❍❡❝❦❧❡✉❝❤t❡♥ s♦✇✐❡ ③✉ ♥❡✉❡r❡♥ ❱❲✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡s ✐♠ ❙t♦ÿ❢ä♥❣❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥
❑❡♥♥③❡✐❝❤❡♥s ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r❧❡✉❣♥❡♥ ♠❛❣✳

▼❛✐s ❧❛ ❝❤♦s❡ ❡st✲❡❧❧❡ s✐ s✐♠♣❧❡ ❄ ◆✬❛✉r❛✐t✲♦♥ ♣❛s ✐♥❝✐❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❄ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥❡tt❡♠❡♥t
♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ s✐ ❧✬♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t s✉r ❞❛s ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ s❡♠❜❧❡ r❡tr♦✉✈❡r
❧✬❡✛❡t ✐♥✐t✐❛❧✳

✭✺✶✮ ❉❡r ✈♦♥ ❦❧❛r❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❡✐♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋♦r♠❡♥s♣r❛❝❤❡ s♦✇✐❡
❞❡r ◆❡✉✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t②♣✐s❝❤❡r ❈♦rs❛✲❉❡s✐❣♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❆✉❢tr✐tt s✐✲
❣♥❛❧✐s✐❡rt ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✱ ✇❛s ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❖♣❡❧✲❉❡s✐❣♥❡r ✇❛r ✿ ❉❡r ❈♦rs❛
s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❈♦rs❛ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❡r✇❛❝❤s❡♥❡r ✇❡r❞❡♥✳ ❉❆❙H∗% ✐st s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❞❡♥
❖♣❡❧✲❉❡s✐❣♥❡r♥ ✐♠ ●r✉♥❞s❛t③ ❣❡❧✉♥❣❡♥✳

■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉ ♠♦✉❧✐♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
✧❢♦❝❛❧✐s❛♥t❡✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣♦rté❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✐s❥♦♥❝t✐❢ ❡t

✸✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛✉t♦❦✐st❡✳❞❡✴♣s❣✴❛r❝❤✐✈✴❛✳❤t♠ ❄✐❞❂✵✶✷✾
✹✵✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✐r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ③♦❣❡♥ s✐❡ ❡s ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡❤r❤❡✐t ✈♦r✱ ❡t❝✳



✷✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❚➱❙

✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦♥✲❛❞❥❛❝❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦rt❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥str❛st✐❢ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳✱ ♣❛r♠✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s✱ ❏❛❝❦❡♥❞♦✛ ✶✾✼✷✱ ❑ö♥✐❣
✶✾✾✶✱ ❙✉❞❤♦✛ ✷✵✶✵✱ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❇r❡✐♥❞❧ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t♦♣✐❝❛❧✐sé ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥
❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ♦ù ✐❧ ét❛✐t ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡♥ ❢❛✐t ✧s❛✉✈❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✧ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦s❡ q✉❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ♣r❡♥❞ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✭❛✉
♠✐♥✐♠✉♠✮ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✈❡r❜❛❧ ✭❩❡♠❜ ✿ r❤è♠❡✮ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐s❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❉❆❙ ✭❂ ❞❛s ✈s✳ ♥✐❝❤t ❞❛s✮ ✐st ✐❤♥❡♥ ❣❡❧✉♥❣❡♥ ❀ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❛rr✐✈és à ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛ ✭❂❞❛s ✐st ✐❤♥❡♥ ❣❡❧✉♥❣❡♥✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡
✭❂s✐❝❤❡r❧✐❝❤✮✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐s❥♦✐♥ts✱ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ✧❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✧✱ ♥✐❝❤t ❞❛s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ♥❡
♣❛s êtr❡ ✈r❛✐s ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ tr♦✉✈é ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ à s❛✈♦✐r
✧❧❡ r❡st❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥❡ s✐ ❣r❛♥❞❡ ré✉ss✐t❡✧✳

❯♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ✧❣❧♦❜❛❧❡✧✱ ♦ù ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ ❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à s❛ ❞r♦✐t❡✱
❡st ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛ ♣r✐♦r✐ t❡♥❛❜❧❡✳ ❱❡♥♦♥s✲❡♥ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❞❛s ❡st sé♣❛ré ❞❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✱
s❛♥s ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t♦✉t✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡
❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✲❞❡✲❞✐s❝♦✉rs ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ✈❡r❜❛❧ ✭❝✬❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ ❞✉ ✧❝❤❛♠♣
str❛té❣✐q✉❡✧✮ ✿ s♦✐t ① ✧❝❡❧❛✧✱ ♣♦✉r ①✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧❣❡❧✉♥❣❡♥✧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é✳
❚r♦✐s✐è♠❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ♣♦rté❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✧❢♦❝❛❧✐s❛♥t❡✧✳ ❉♦♥❝✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐s❛✲
t❡✉r ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✈❡r❜❛❧ ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✛❡ts ❞❡
s❡♥s q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❖r✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✭❝❢✳ s✉♣r❛✮✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✧♣♦rté❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❛♥s ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❢♦②❡r✧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ■❧ ♥✬❡♥
❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉✬✐❧ ét❛✐t t❡♥❛❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬❡♠♣♦rt❡r ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ s❛♥s ❛♣♣❡❧ ❞✉ ❧✐♥❣✉✐st❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
❛ ❝❡❝✐ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✐❧ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♦✉ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞✉❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ❝♦♠♠✉♥ ❛✉①
❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ à s❛ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛ss❡rté ❞✉ str✐❝t
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐t ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡ s♦♥t✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐❞é❡
❞❡ Pér❡♥♥❡❝✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ▲❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❛ ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♠é❞✐❛t s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t à ✉♥
s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t r❤é♠❛t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
✉♥ ✧❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❢♦❝❛❧✐sé ✹✶✳ ➚ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧ à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss❡rté❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ r❤è♠❡✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡
❡①❛❝t❡ ❞❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ s✬❛❣✐r ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❡♥t✐❡r ❡♥ ❝❛s ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❛✈❡❝ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❡t
❞✉ s❡✉❧ r❤è♠❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦❞❛❧ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳

✹✶✳ ❖♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳



✼✳✹✳ P❖❘❚➱❊ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ❊◆❚❘❊ ❊❯❳ ✷✶✸

✼✳✹ ❙②♥t❛①❡ ✭✷✮ ✿ P❡✉t✲♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞✬❛❞✲

✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① s❡❧♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦rté❡ r❡✲

❧❛t✐✈❡ ❄

✼✳✹✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦rté❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✿ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲✬✉♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ❡st ❞✬♦r❞r❡ t♦✲
♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♣ré❝é❞❡r❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱
Pér❡♥♥❡❝ é❝r✐t ✧❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ ♣ré❝è❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡✧ ✭Pér❡♥♥❡❝✱
✷✵✵✷✱ ✺✵✮✳ ✹✷ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦♣♣♦s❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ♠♦❞❛❧✐✲
s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ♦♥ s✉♣❡r♣♦s❡ ❞❡✉① tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❞✐st✐♥❝ts
✭❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡♥✉s sé♣❛rés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✮ ✿ ✰✴✲ ❢❛❝t ✭❧❡ ♣❧❛♥ ❛❧ét❤✐q✉❡ ♦✉ ✧♠é✲
t❛♣❤②s✐q✉❡✧✮ ❡t ✰✴✲ ❡♣✐st ✭♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✐ts ❞✬♦r❞r❡ ❞✐t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

[+FACT,−EPIST ] > [−FACT,+EPIST ]

♦ù x > y s❡ ❧✐t ① ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❛♥t ②✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡♥té ❞❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s❡r ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ✿

+FACT > −FACT
−EPIST > +EPIST

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡①❛♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❀ ✐❧ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs t❡♠♣s ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡ss❛②❡r
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✐ ❡❧❧❡s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ ✈r❛✐❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉①✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥❡ s✬♦♣♣♦s❛♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ❡♥
❝❛✉s❡ ❀ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ q✉✐✱ ❡♥ ét❛♥t ❬✲❋❛❝t✱ ✲❊♣✐st❪✱ s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ à
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❧❡✐❞❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳

✼✳✹✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡ ❋❆❈❚

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉① s♦♥t ❝♦rré❧é❡s à
❧❛ rè❣❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

+FACT > −FACT ✳

❖♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✳✳✳ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✳✳✳ ❡t ♥♦♥ ✳✳✳ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❧ü❝❦✳✳✳ s❛✉❢
❧♦rsq✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡t ③✉♠ ●❧ü❝❦ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✉♥ s❡r❛✐t ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞ ♣ ❡st q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞♦♥t ♦♥ ❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ s❡ ❢é❧✐❝✐t❡r✱ ♦✉
❞♦♥t ♦♥ s❡ ❢é❧✐❝✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧✬❡s♣ér❡r✮✳

✹✷✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ♥✐ ❇r❡ss♦♥ ♥✐ ❙❝❤❛♥❡♥ ❡t ❈♦♥❢❛✐s ♥✬é❝r✐✈❡♥t q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❞❡
Pér❡♥♥❡❝✱ ♣❛r❢♦✐s tr♦♣ ❝❛té❣♦r✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✈é❧❛tr✐❝❡s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ é❝r✐t q✉❡ s❡✉❧s
❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ✐♥❝✐s❡✳ ❇r❡ss♦♥ ✭✷✵✵✶✮ ❝♦♥s❛❝r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛❣❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t
❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥♦♠❛s✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ✭✸✹✶✲✸✹✻✮ ❀ ✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr✐♥♦♠❡ ❡♥tr❡
♠♦❞❛❧✐té é♣✐sté♠✐q✉❡ ✭t②♣❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ♦ù ✐❧ ✐♥❝❧✉t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✮✱ ♠♦❞❛❧✐té ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭t②♣❡ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✮
❡t ♠♦❞❛❧✐té ❛♣♣ré❝✐❛t✐✈❡ ✭t②♣❡ ❧❡✐❞❡r✱ ♦ù ✐❧ ❢❛✐t ✜❣✉r❡r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✮ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ♦♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬é✈♦q✉❡ ♣❛s ❧❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳
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▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥✐ ❝❡s ❞❡✉① r❡q✉êt❡s ♥✐ ❝❡❧❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ♦✉ ❡r❢r❡✉✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝
✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❣♦♦❣❧❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ✐st ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❞♦♥t ✶✶
rés✉❧t❛ts ❞♦♥t ✸ ♣❡rt✐♥❡♥ts✳

✭✺✷✮ ❉❛s ❑✐♥❞ ✐st ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❣❡s✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❲❡❧t✱ ❛❜❡r ❡s ❣❡❤t ✉♠ ❞✐❡
●❡❜✉rt ❞❡r ▼✉tt❡r✳ ✹✸

✭✺✸✮ ◆❡❡✱ ❡s ✐st s❝❤♦♥ s❝❤❧✐♠♠✱ ❛❜❡r ❞❡r ❲✐♥t❡r ✐st ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈♦r❜❡✐ ✦ ✹✹

✭✺✹✮ ✳❛❜❡r ❞❛ss ❡r ♠✐r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❦♦♠♣❡t❡♥③ ✉♥t❡rst❡❧❧t ❤❛t✱ ❞❛s ✐st ❡✐♥❡ ❜❡❧❡✐❞✐❣✉♥❣✳✳✳❛❜❡r
❞❡r ❚②♣✉s ✿ ✧■st ❞❡♥♥ ❦❡✐♥ ▼❛♥♥ ❤✐❡r ❄ ✦ ❄ ✦ ❄✧ ✐st ❣♦tt s❡✐ ❞❛♥❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡❤ ❜❛❧❞
❛✉s❣❡st♦r❜❡♥✳✳ ✦ ✹✺

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts tr✐és à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❡t
❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s tr♦✉✈é❡s à ❧✬❛✈❡✉❣❧❡ ♣❛r ❣♦♦❣❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r s♦♥
✐♥térêt✱ ❡♥ ❝❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❝❛s ❞✬✐♥❝✐s❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❣r♦s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①❝❧✉s✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré✈é❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❤❛t ●♦tt s❡✐ ❞❛♥❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ✶ ✭✷✮

✭✺✺✮ ❉❛s ❙t❡✐❣❡♥ ❤❛t ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❢ür ❧ä♥❣❡r ❡✐♥ ❊♥❞❡✳ ✹✻

✇✐r❞ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ✸ ✭✶✽✮

✭✺✻✮ ❏❛❥❛✳✳ ❞✐❡ ❩❱❙ ✐st ❡❤ ❡✐♥ ❘✐❡s❡♥s❝❤❡✐ss✳✳ ✇✐r❞ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❜❛❧❞ ❦♦♠♣❧❡tt
❛❜❣❡s❝❤❛✛t✳✳ ✹✼

✭✺✼✮ ❞❛♥♥ ❜r❛✉❝❤❡ ✐❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡✐♥❡♥ ❡❧t❡r♥✳ ❛❜❡r ❞❛s ✇✐r❞
③✉♠ ❣❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❡ ❡✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ s❡✐♥ ❞❛ s✐❡ ❞❡♥ ❤✉♥❞ ❛✉❝❤ s❡❤r ❧✐❡❜❡♥ ✉♥❞
❡✐♥s❡❤❡♥ ❞❛ss ✐❝❤ ❡❜❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧ ✈❡r❞✐❡♥❡♥❞ ❜✐♥ ✹✽

✭✺✽✮ ❉❛s ✐st ❛❜❡r ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥③❡❧stü❝❦ ✉♥❞ ✇✐r❞ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❡♠❛❧s ♠❡❤r
✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✿ ✹✾

✐st ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ✾ ✭✶✽✮ ❀ ❡♥ ✈♦✐❝✐ ❝✐♥q✱ ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✿

✭✺✾✮ ▲❡❦tür❡ ③✉♠ ❲❡❣❢r❡ss❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✐st ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s❡❧t❡♥✳ ✺✵

✭✻✵✮ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ✐♠ ❞❡❢❡♥s✐✈❡♥ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✐st ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ✉♥❞
✈♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ✿ ✺✶

✭✻✶✮ ❯♥❞ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❣❡r❛❞❡ ✇✐❡❞❡r ❛♥❢❛♥❣❡♥✳ ❆❜❡r ❞❛❢ür ✐st ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤ ❞❛s ❲❡tt❡r ③✉ ❣✉t ✉♥❞ ♠❛♥ ❣❡♥✐❡ÿt ❞✐❡ ❩❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐♠ ●❛rt❡♥✳ ✺✷

✭✻✷✮ ❲❛r ✈♦r❤❡r ✧♥✉r✧ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❍ä♥❞❧❡r ❛❧s ❱♦r❢ü❤r✇❛❣❡♥ ❛♥❣❡♠❡❧❞❡t ❀ ❞❛ ✐st ③✉♠ ●❧ü❝❦
❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡r ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡✐❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆♦r❞s❝❤❧❡✐❢❡ ❣❡❢❛❤r❡♥ ❀✲✮ ✺✸

✹✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠❡✐♥❡❣❡❜✉rt✳❜❧♦❣✳❞❡✴✷✵✶✹✴✵✼✴✷✽✴❦❛✐s❡rs❝❤♥✐tt✲✐♠♠❡r✲❦❛✐s❡rs❝❤♥✐tt✲✐♥t❡r✈✐❡✇✲✶✽✾✽✷✼✹✷✴
✹✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠②❤❡✐♠❛t✳❞❡✴♥❡✉st❛❞t✲❛♠✲r✉❡❜❡♥❜❡r❣❡✴❢r❡✐③❡✐t✴❞❡r✲r♦❞❡❧s♣❛ss✲❢❛♥❞✲❡✐♥✲❛❜r✉♣t❡s✲❡♥❞❡✲

❞✷✶✸✵✸✸✳❤t♠❧
✹✺✳ ❤tt♣s ✿✴✴♥❜✲♥♦✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴❉✐♥❣❡❉✐❡❊✐♥❆❦✉st✐❦❡r◆✐❝❤t❙❛❣t✴♣♦sts✴✺✵✽✵✹✵✾✼✷✻✵✻✵✵✼
✹✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❛t❝❤♦❢❤❡❛✈❡♥✳❞❡✴✇❡st❡r♥✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄♥❛✈❂✹✫ ✐❞❂✹
✹✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠③❡❡✳❝♦♠✴❢♦r✉♠✴s❤♦✇t❤r❡❛❞✳♣❤♣ ❄t❂✼✵✵✹✹✫ ♣❛❣❡❂✼
✹✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✉✛✲♦♥❧✐♥❡✳❝♦♠✴❢♦r✉♠✴❛r❝❤✐✈❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄t✲✸✽✶✼✼✳❤t♠❧
✹✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✼✲❢♦r✉♠✳❝♦♠✴❢♦r✉♠✴✹✴❛❜s♦❧✉t❡s✲❡✐♥③❡❧st✉❡❝❦✲✼✺✸✸✳❤t♠❧
✺✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴❡❧✐s❛❜❡t❤❧✐❡st✳❜❧♦❣s♣♦t✳❢r✴✷✵✶✹❴ ✵✽❴ ✵✶❴ ❛r❝❤✐✈❡✳❤t♠❧
✺✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢✉ss❜❛❧❧✲❢♦r✉♠✳❞❡✴✈✐❡✇t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄♣❂✸✶✾✷✾✽
✺✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❡❞❞❡s❤❡✐♠❜❧♦❣✳❞❡✴✵✶✴%❊✷%✽✵%✾❊♣✉t③❡♥✲♠❛❝❤t✲❣❧✉❝❦❧✐❝❤%❊✷%✽✵%9❈✴✶✻✼✺✻✳❤t♠❧
✺✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳③r♦❛❞st❡r✳❝♦♠✴❢♦r✉♠✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄t❤r❡❛❞s✴♥❡✉❡s✲♠✲❝♦✉♣❡✳✼✵✷✹✸✴



✼✳✹✳ P❖❘❚➱❊ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ❊◆❚❘❊ ❊❯❳ ✷✶✺

✭✻✸✮ ❉❡r ❇❧❛✉❡ ✇❛r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠❡✐♥ ▲✐❡❜❧✐♥❣s♥❛❝❤❜❛r✳ ❉❡r ✐st ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
♥✐❝❤t ❤✐❡r ✦ ✦ ✺✹

❤❛t ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ✸ ✭✶✶✮

✭✻✹✮ ◆✉r ❞❛s ▼❛♥❛❣♠❡♥t ❤❛t ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❡t✇❛s ❞✐✛❡r♥③✐❡rt❡r❡s ❋❛♥ ❱❡rstä♥❞✲
♥✐s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❘❊❆▲❊◆ ❋❡❡❞❜❛❝❦s✱ ✇❡♥♥ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❋❛♥s ③✉ ❏❛s♠✐♥ ♣❡rsö♥❧✐❝❤
❤✐♥❣❡❤❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ❞♦rt ✇❛s ❢r❛❣❡♥ ❡t❝✳ ✺✺

✭✻✺✮ ✐❝❤ ❤❛tt❡ ✈♦r ❡✐♥ ♣❛❛r t❛❣❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ✉♥❜❡♠❡r❦t❡ ❡✐♥✇❛❤❧ ❞❡r ✵✶✾✵✽✼✷✽✸✸✳
❞❡r ✇❛r♥❡r ❤❛t ③✉♠ ❣❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❛❜❣❡❜❧♦❝❦t✳ ✺✻

✭✻✻✮ ❆❜❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ❤❛st ❞✉ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❘❡❝❤t✱ ❞❛s ✐st ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ❞❡s ●❡s❝❤♠❛❝❦s
✲ ✉♥❞ ❞❛ ❤❛t ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❥❡❞❡r ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥✳ ✺✼

▲❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❋❆❈❚✳

✐st ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ✿ ✵ ✭✵✮

❤❛t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ✿ ✶ rés✉❧t❛t ✿

✭✻✼✮ ❍❛❧❧♦✱ ❤❛❜❡ ❣❡st❡r♥ ❛✉❝❤ s♦ ❡✐♥❡ ▼❛✐❧ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❜❧ö❞❡r✇❡✐s❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞❡♥ ❆♥❤❛♥❣
③✉ ö✛♥❡♥✱ ✇❛s ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❡❦❧❛♣♣t ❤❛t✱ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦✳❲❡✐ÿ ❥❡♠❛♥❞ ✇❛s
♣❛ss✐❡rt ✇❡♥♥ ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❜❧❡✐❜t✳ ✺✽

■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ❡①tr❛♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t
♣❡♥s❡r q✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡st ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞✉ s❡✉❧ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦✳ ■❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ✈✐r✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❀ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❡✉t ♣ré❝✐sé♠❡♥t s❛✈♦✐r s✐ s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ♠❡✲
♥❛❝é s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❥♦✐♥t❡ s✉s♣❡❝t❡ ♥❡ s✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ♦✉✈❡rt❡ ✿ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❧ü❝❦
s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ s❡❧♦♥ ♠♦✐ ❝♦♠♠❡ ✧❥❡ t♦✉❝❤❡ ❞✉ ❜♦✐s✧ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ❥✬❡s♣èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré♠❛✲
t✉ré ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❞✬❤❡✉r❡✉①✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣♦rté❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡
s✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①❝❧✉❡
❡t ❧❡ t♦t❛❧ r❛♠❡♥é à ✵✳

❤❛t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ✿ ✵

✐st ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ✿ ✷ ✭✺✮

✭✻✽✮ ♥❛❥❛ ✐st ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ❣❧ü❝❦ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❧❛♥❣✳ ✺✾

✭✻✾✮ ■❝❤ ❜✐♥ ♥✐❝❤t ✉♥❢❡❤❧❜❛r✱ ❦♦❝❤❡ ♥✉r ♠✐t ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❜❡tr❡✐❜❡ ❡s ❛❧s ✧❍♦❜❜②✧✱ ❞❡r ❣r♦ÿ❡
▼❡✐st❡r ▼✳❋r✐❝❦ ❣❧❛✉❜t ❛❜❡r s❝❤♦♥✱ ✉♥❞ ✐st ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ■♠✉♥
❣❡❣❡♥ ❙tr❛❢❡ ✇❡♥♥ ❞✐❡ s❝❤✉❧❞ ❜❡✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❡r ✈❡r✉rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ✻✵

✇✐r❞ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ✿ ✵
❙②♥t❤ès❡ ✿

✺✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❞♦❞❣❡✲❢♦r✉♠✳❡✉✴✈✐❡✇t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄❢❂✺✫ t❂✶✶✸✷✾✫ st❛rt❂✻✻✵
✺✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢✸✳✇❡❜♠❛rt✳❞❡✴❢✳❝❢♠ ❄✐❞❂✷✵✺✼✺✼✻✫ r❂t❤r❡❛❞✈✐❡✇✫ t❂✶✹✽✹✸✻✶✫ ♣❣❂✶
✺✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜♦❛r❞✳s✉♣❡rs❝r✐♣t❡✳❞❡✴ ✈✐❡✇t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄t❂✷✽✸✼
✺✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴r①✽❢♦r✉♠✳❞❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴❚❤r❡❛❞✴✸✺✷✺✷✲❚♦②♦s♣♦rts✲♠❛❧✲❛♥❞❡rs✴ ❄♣❛❣❡◆♦❂✷
✺✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣✉t❡❢r❛❣❡✳♥❡t✴❢r❛❣❡✴❜✐❣str✐♥❣✲♠❛✐❧
✺✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡r♠❛♥s❝♦♦t❡r❢♦r✉♠✳❞❡✴t♦♣✐❝✴✶✽✾✵✷✼✲✇❣✲❣❡s❝❤✐❝❤t❡♥✲❛❧❧❡r❧❡✐✴
✻✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦r✉♠✳✜♥❛♥③❡♥✳♥❡t✴❢♦r✉♠✴✐st✲t✸✼✼✺✸✼ ❄♣❛❣❡❂✼✸
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• +fact > −fact −fact > +fact
✐st✱ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ✸ ✵
❤❛t✱ ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ✶ ✵
✇✐r❞✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ✸ ✵
✐st✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ✾ ✷
❤❛t✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦ ✸ ✵

❚❖❚❆▲ ✶✾ ✷

➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❡t✐ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♥✬❡st ♣❛s
s❛♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♠♠❛✐r❡s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
+fact > −fact✱ à r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❜♦✉❧✐q✉❡✮✳ ▲❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t s❛✉❢ ❛❜s♦❧✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡①✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳

✼✳✹✳✸ ❍②♣♦t❤ès❡ ❊P■❙❚

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ré❣✐ss❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡st
−epist > +epist✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡t ♥♦♥ ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❝❡tt❡ rés❡r✈❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s à ♣♦rté❡ r❡str❡✐♥t❡✳ ■❝✐✱ ❈❖❙▼❆❙
■■ tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠❡♥t❡♥t ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ✿

✭✼✵✮ ❉❛♥♥ ✇ür❞❡♥ ✇✐r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r ❞✐❡ ❆✉t♦s ❡✐♥s❡t③❡♥✳
✭◆❯◆✵✶✴❏❯▲✳✵✵✻✸✼✮

✭✼✶✮ ❉❛s ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ s❝❤✇❛♠♠✐❣ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ❧❡s❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❜✐tt❡ ♥❛❝❤✱ ❞❛s ●❡s❡t③ ❧✐❡❣t ■❤♥❡♥
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈♦r✳ ✭P▼❱✴❲✵✻✳✵✵✵✶✽ ✮

✭✼✷✮ ■❤r ❦r✐❡❣t✬s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ✭P◆❖✴❲✶✼✳✵✵✵✷✽✮ ✻✶

P❛r ❝♦♥tr❡✱ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s
❲ ✭❛✈❛♥t ♠ê♠❡ t♦✉t tr✐ ♠❛♥✉❡❧✮✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t rés✐st❛♥t à
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳✳✳ ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ▲❡ ❉❊❘❊❑❖ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r
s✉r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ rè❣❧❡ ❞✬♦r❞r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ s✉r ❣♦♦❣❧❡✱ q✉❡ tr♦✉✈❡✲t✲♦♥ ❄ P♦✉r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ✸✵✵✵ rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥❞✐q✉és✳ ❆♣rès tr✐ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ✷✵✵ ♣r❡♠✐❡rs✱ ✾ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❡rt✐♥❡♥ts ✿

✭✼✸✮ ❉❛♥♥ ✇är❡ ❡♥❞❧✐❝❤ ❙❝❤❧✉ss ♠✐t ❞❡r ◗✉❡r✜♥❛♥③✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ Pr✐✈❛t♣❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✲ ✇❛s
♥♦❝❤ ✇✐❝❤t✐❣❡r ✇är❡ ✲ ❡s ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❣❡♥ü❣❡♥❞ P❛t✐❡♥t❡♥ ✜♥✲
❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❲✐❞❡rs♣rü❝❤❡ ❣❡❣❡♥ ✉♥❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r❡ ❉❡✜✲
♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ss♣✐❡❧rä✉♠❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●❡❜ü❤✲
r❡♥♦r❞♥✉♥❣ s♦r❣❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ✻✷

✭✼✹✮ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ s♦ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦ ❜❡r✉❤✐❣t ♠✐❝❤ ③✉♠✐♥❞❡st✱ ❞❛ss ❞❡r
❇✉❝❦❡❧ ♥✐❝❤t s♦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ✇❡♥♥ ❞✉ ✐❤♥ ❦❛✉♠ ✇❛❤r♥✐♠♠st✳ ❩✉♠✐♥❞❡st
❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❥❛ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ s❡✐♥✳ ✻✸

✭✼✺✮ ❉❡r ❈❛r❞r❡❛❞❡r ✇✐r❞ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ♥✉r s♦ ✶ ❲❛tt ❜r❛✉❝❤❡♥ s♦♥st
♠üsst❡ ❡r s❝❤♦♥ r❡❝❤t ✇❛r♠ ✇❡r❞❡♥✳ ✻✹

✻✶✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s P◆❖ ♥✬❡st ♣❛s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠✐♥✉t❡s ❞✉ ▲❛♥❞t❛❣ ❞❡ ❇❛ss❡✲❆✉tr✐❝❤❡✱ ❞✬♦ù
❛✉ss✐ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ s ♣♦st✲✈❡r❜❛❧ à ❧❛ ✷❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞✉ ♣❧✉r✐❡❧✱ ❢réq✉❡♥t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞✬❆✉tr✐❝❤❡✳
✻✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❡r③t❡❜❧❛tt✳❞❡✴❢♦r✉♠✴✽✷✷✵✺
✻✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❦♦❧✐♦s❡✲✐♥❢♦✲❢♦r✉♠✳❞❡✴✈✐❡✇t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄❢❂✺✫ t❂✷✾✻✷✹
✻✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❡✐st❡r❦✉❡❤❧❡r✳❞❡✴❢♦r✉♠✴str♦♠s♣❛r✲♠❡sst❡❝❤♥✐❦✲❛❧❧❣❡♠❡✐♥✴ ✶✸✶✾✶✲✐♥❢♦✲✈❡r❣❧❡✐❝❤✲✲

✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞✲ t✐s❝❤♥❡t③t❡✐❧❡♥✲ ❞❝✲❞❝✲✇❛♥❞❧❡r♥✲ ③✲❜✲❢✉❡r✲♣✐❝♦✲♣s✉✳❤t♠❧



✼✳✹✳ P❖❘❚➱❊ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ❊◆❚❘❊ ❊❯❳ ✷✶✼

✭✼✻✮ ❞❛s ♣r♦❜❧❡♠ ♠✐t ❞❡♠ ✉♠❣❛♥❣ ❜❧❡✐❜t✳ ❡♥❡r❣✐❡❦♥❛♣♣❤❡✐t ❤✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❧❡✉t❡ ✐♥ ❛❢r✐❦❛
❧♦❝❦❡r ❛✉ss✐t③❡♥✳ ❞❛ ✐st ♥✐① ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ✱ ✇✐❡ ❞✉ s✐❡ ❤♦✛❡♥t✲
❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤♠❡✐♥st✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❛❢r✐❦❛♥❡r ✈♦♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢tss②st❡♠ ❜✐s❧❛♥❣
♥✐❝❤t ❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❡r✇❛rt✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞ ❣❡r✐♥❣ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ✻✺

✭✼✼✮ ❆♥ ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣❡r ✐♥ ✧❇ür❣❡r❤❛♥❞✧ ❣❧❛✉❜t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡❤ ♥✐❡✲
♠❛♥❞✱ ✳✳✳ s♦✇❛s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✇❡♥♥✱ ❞❛♥♥ ❡❤ ♥✉r ✐♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑♦♠♠✉♥❡♥✳ ✻✻

✭✼✽✮ ❊✐♥❡ ♣r✐♠❛ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ♥❡❤♠❡ ✐❝❤✱ ❤❛❤❛✳ ❆❜❡r ❤✐❡r ✇✐r❞ ❡s ❡✐♥❡ ❆✉❢♣❛ss❡r✐♥ ❣❡✲
❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♠ ❙t✉❤❧ ❢❡st❦❡tt❡♥ ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞❡♥ s♣♦♥t❛♥❡♥
❋❧✉❝❤tr❡✢❡① ③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥✳ ✳✳✳ ✻✼

✭✼✾✮ ❉❛❤❡✐♠ ❤❛❜ ✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲❈❉ ✸✼❩♦❧❧❡r✱ ❞❛ ❤❛❜❡ ✐❝❤ s♦ ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛♥♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t✳✳ ✻✽

✭✽✵✮ ❉✐❡ ❋❡✉❡r✇❡❤r ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ✹✺ ❊✐♥s❛t③❦rä❢t❡♥ ❧ös❝❤t❡ ❞❛s ❋❡✉❡r ✉♥❞ ❜❡❧ü❢t❡t❡ ❞❛s
❣❡s❛♠t❡ ●❡❜ä✉❞❡✱ s♦ ❞❛ss ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛❧❧❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ♥♦❝❤ ❛♠ ❆❜❡♥❞
✇✐❡❞❡r ✐♥ ✐❤r❡ ❲♦❤♥✉♥❣ ③✉rü❝❦❦❡❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ✻✾

✭✽✶✮ ✇❡r❞❡ s♦❜❛❧❞ ✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ③❡✐t ❤❛❜❡ ❛♠ ❡♥❞❡ ❞❡r ✇♦❝❤❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥♦❝❤♠❛❧
t❡st❡♥ ✼✵

❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦✉t❡✉①✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♦♥
♣❡✉t très ❜✐❡♥ ✐♥t❡r♣rét❡r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ❡t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡
♠♦❞✐✜❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣ré✲
♣♦s✐t✐♦♥❡❧ ❡t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✳

P♦✉r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ ❣♦♦❣❧❡ ❛♥♥♦♥❝❡ ✷✹✵✵✵ rés✉❧t❛ts✳ ❙✉r ❧❡s ✷✵✵ ♣r❡♠✐❡rs✱ ✻ s♦♥t
♣❡rt✐♥❡♥ts✳

✭✽✷✮ ❲❡r❞❡r❇r❡♠❡♥ ✿ ❲✐r tr❡✛❡♥ ✉♥s ❤❡✉t❡ ▼✐tt❛❣ ♠✐t ❋✐♥ ❇❛rt❡❧s ✦■❤r ❦ö♥♥t ♠✐t ❢r❛❣✜♥
❛❜ s♦❢♦rt ❛✉❝❤ ❋r❛❣❡♥ ❛♥ ✐❤♥ st❡❧❧❡♥✳❲✐r ❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❋✐♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥ ✦
♥❣✲♠❢❦❛ ✿ ✇♦ s✐❡❤st ❞✉ ❞❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛♥♥s❝❤❛❢t ❄ ❢r❛❣✜♥
✇❡r❞❡r❜r❡♠❡♥ ✿ ❤❛❜ ♠✐t ❘♦❜✐♥ ❉✉tt ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❲❡r❞❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ü❜❡r
❞✐❡ ❆✉ÿ❡♥ ③✉♠ ❩✉❣❡ ❦♦♠♠❡♥ ✦ ✼✶

✭✽✸✮ ❡✐♥ ❦❛♠♣❢❦✉♥st s❝❤ü❧❡r ❞❡r ✈✐❡❧ ❣❡❧❞ ✉♥❞ ③❡✐t ✐♥✈❡st✐❡rt ❤❛t ❜❡❦♦♠♠t ❛✉❢ s♦ ❡✐♥❡r
♣rü❢✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❛s ❣❡❢ü❤❧ ❡t✇❛s ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♥❡✐♥ ❡r ❦r✐❡❣t ❡s s❝❤r✐❢t❧✐❝❤✳ ✉♥❞ ✇❡r
❡t✇❛s s❝❤♦♥ ❜❡stät✐❣t ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❤❛t✱ ❦♦♠♠t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ❛✉❢
❞✐❡ ✐❞❡❡ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞❡r str❛ss❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ✼✷

✭✽✹✮ ◆✉♥ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❇❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss ✐❝❤ ♠✐r ❡✐♥❡ ❙❛❧♠♦♥❡❧❧❡♥❦♦❧♦♥✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❚❡rr❛ss❡ ✉♥❞
✐♠ ●❛rt❡♥ ❣❡③ü❝❤t❡t ❤❛❜❡ ✉♥❞ tr❛✉❡ ♠✐❝❤ ✇❡❞❡r✱ ❞❛s ❩❡✉❣ ❛♥③✉❢❛ss❡♥✱ ✉♠ ❡s ③✉ ❡♥t✲
s♦r❣❡♥✱ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❚❡rr❛ss❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❛rt❡♥ ③✉ ❜❡tr❡t❡♥✱ ✇❛s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
ü❜❡rtr✐❡❜❡♥ ✐st✳ ✼✸

✭✽✺✮ ❯♥❞ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❤❛t ❞✐❡s❡ ❩❡✐t ✈✐❡❧❡s ✈❡rä♥❞❡rt✳ Prä❣❡♥❞❡ ❊r❧❡❜♥✐ss❡
❧✐❡❣❡♥ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ P❛ss❛❣✐❡r❡♥ ✲ ❞✐❡ s✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❡♠❛❧s ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät

✻✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴♣❡t❡❦❡✳✇♦r❞♣r❡ss✳❝♦♠✴✷✵✵✼✴✶✷✴✶✶✴❛❢r✐❦❛❜✐❧❞✴
✻✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✶✷✸✲❢♦r✉♠✳♥❡t✴♣❤♦r✉♠✴r❡❛❞✳♣❤♣ ❄✶✱✶✹✺✶✻✹✶✱✶✹✺✶✻✽✽
✻✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜✉❝❤st❛❜❡♥s✉♣♣❡✳❜❧♦❣❣❡r✳❞❡✴s❡❛r❝❤ ❄q❂❤❛❤✫ st❛rt❂✸✵
✻✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜❧✉r❛②✲❞✐s❝✳❞❡✴❢♦r✉♠✴❤✐❧❢❡✲✉♥❞✲s✉♣♣♦rt✴✷✶✼✸✼✲❜❧✉❡✲r❛②✲♦❤♥❡✲❢❛r❜❡✳❤t♠❧
✻✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❞❡s③❡✐t✉♥❣✳❞❡✴❜❧♦❣✴❧♦❦❛❧❡s✴✶✷✺✹✺✻✲❦❛❧t❡♥♠♦♦r✲❦❡❧❧❡r❜r❛♥❞✲❤♦❝❤❤❛✉s
✼✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r❝✲❤❡❧✐✳❞❡✴❜♦❛r❞✴s❤♦✇t❤r❡❛❞✳♣❤♣ ❄t❂✷✵✾✽✹✸✫ ♣❛❣❡❂✾ ✱ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
✼✶✳ ❚✇✐tt❡r ❲❡r❞❡r❇r❡♠❡♥✱ ✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✹✳ ❯❘▲ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴t✇✐tt❡r✳❝♦♠✴✇❡r❞❡r❜r❡♠❡♥✴st❛t✉s✴✹✼✹✹✾✵✶✷✶✻✼✼✸✸✷✹✽✵
✼✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇t✹✉♠✳❞❡✴❢♦r✉♠✴✈✐❡✇t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄♣❂✽✹✽✻✼✫ s✐❞❂ ❝✸✽❝✺✶❛✺❝✹✼✺❡❝❜❜✽✼✵✺❢❝❢❛❢✷✾✷✵✻✾✽
✼✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇❛s✲✇✐r✲❡ss❡♥✳❞❡✴ ❢♦r✉♠✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴❢♦r✉♠✴ s❤♦✇❊①♣▼❡ss❛❣❡✴✐❞✴✹✷✺✾✾✴♣❛❣❡✶✴✶✸✴ s❡❛r❝❤s✲

tr✐♥❣✴✰✴❢♦r✉♠■❞✴✸



✷✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❚➱❙

❡r❧❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✼✹

✭✽✻✮ ❊❜❡♥s♦ ✇✐ss❡♥ ✇✐r ❞❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤♠❡❤r ü❜❡r ❞❡♥ ♠♦♠❡♥t❛♥ ③✉ ❜❡❢ür❝❤✲
t❡♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❞r❛♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ü❜❡r
❞✐❡ ❊♥t✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❦♦st❡♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✳ ✼✺

✭✽✼✮ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❣❡❦❛✉❢t❡♥ ❆♣♣s ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❜❛❧❞ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t
❞❡s ❙✉r✈✐✈❛❧ ❑✐ts ♥ä❤❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ✼✻

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝❧✉ ♣❛r ♣r✉❞❡♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✺ rés✉❧t❛ts ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡t ✼ ♣♦✉r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵✵✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❣♦♦❣❧❡ tr♦✉✈❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❜r✉ts
♣♦✉r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ q✉❡ ♣♦✉r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳ ❙❛♥s ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s s♣é❝✉❧❛t✐♦♥s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ✼✼

❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞♦♥♥❡ ✽✵✵✵ rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❣♦♦❣❧❡✳ ❙✉r ❧❡s ✷✵✵ ♣r❡♠✐❡rs✱ ✾ s❡♠❜❧❡♥t
♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▼❛✐s à ❧✬❡①❛♠❡♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❡s♣ér❡r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ♣✱ ❝✬❡st ✧q✉❡ ♣ s♦✐t ♣r♦❜❛❜❧❡✧✳

✭✽✽✮ ❆ ✿ ✐❝❤ ✇❡✐ÿ ❞❛s st❡❢❛♥ ❞❛s ✇❡✐ÿ✱ ❛❜❡r ❞❡r ✇✐r❞ ✇♦❤❧ ❦❛✉♠ ✐♥ s♦ ❦✉r③❡r ③❡✐t ✇✐❡❞❡r ❛✉❢
❞✐❡ ❣✉t❡ s❡✐t❡ ✇❡❝❤s❡❧♥ ✉♥❞ ❞❛r✉♠ ✇✐ss❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛♠♦♥ ✉♥❞ ❡❧❡♥❛ ♥✐❝❤ts ❞❛✈♦♥✳
❇ ✿ ♥❡❡✱ ❛❜❡r ❛♠ ❡♥❞❡ ❞✐❡s❡r st❛✛❡❧ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛♠✐t ❞❛♠♦♥ ✉♥❞
❡❧❡♥❛ ❞✐❡ ❞♦❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ③✐❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❀✮ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✇❡❝❤s❡❧t st❡❢❛♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❞✐❡
s❡✐t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ③✉♠ ❞♦♣♣❡❧❛❣❡♥t❡♥✳✳✳ ✼✽

Pré❝✐s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❢♦r✉♠ ♦ù ❞❡s ❢❛♥s ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❚❱ é❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♥♦st✐❝s
s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❝❧❛✐r q✉✬✐❝✐✱ ❇ ❞é❝❧❛r❡ ❡s♣ér❡r ♥❡ ♣❛s s❡ tr♦♠♣❡r q✉❛♥❞ ❡❧❧❡
❞✐t q✉❡ ♣✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡s♣ér❡r q✉❡ ♣✱ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ s❡ ré❛❧✐s❡✳
■❧ ❡♥ ✈❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✽✾✮ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ r✐❡s✐❣❡♥ ❘✉ss❧❛♥❞ ❤❛❜❡♥ ✭✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❉❡③✳ ❣❧❛✉❜❡ ✐❝❤✮ ❛✉❝❤ ❲❡✐ÿr✉ss❧❛♥❞
✉♥❞ ❑❛s❛❝❤st❛♥ ❞❡♥ ■♠♣♦rt ✈♦♥ ❘♦❜❜❡♥❢❡❧❧❡♥ ✈❡r❜♦t❡♥✳ ❖❜ ✇✐r ❡✐♥ ❊♥❞❡ ✲ ✇❡♥✐❣st❡♥s
✐♥ ❑❛♥❛❞❛ ✲ ♥♦❝❤ ❡r❧❡❜❡♥ ❄ ❉✐❡ ❏ü♥❣❡r❡♥ ✉♥t❡r ✉♥s ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✦ ✼✾

▲❡ ❝❛s ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❧❡❝t✉r❡ ♦ù ❝✬❡st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s❡✉❧ q✉✐ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿

✭✾✵✮ ❧♦❧ ❜❛❧❞ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s❣❡s♣rä❝❤✱ ❞❛s ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❣✉t ❛✉s❢ä❧❧t✱ ✇❡✐❧ ✐❝❤
❞❡♥ ❏♦❜ ❡❝❤t ❜r❛✉❝❤❡ ✿s♠✐❧❡② ✿ ✽✵

✭✾✶✮ ✧s❝❤♦♥♠❛❧ ❇♦❝❦ ♠❡❤r✱ ❛❜❡r ❡❣❛❧✧ ✿ ❲✐❡ ♠❛♥ s✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞❡♥❦❡♥
❦❛♥♥✱ ❢❡❤❧t ❤✐❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥ ✧❦❡✐♥❡♥✧ ✈♦r ✧❇♦❝❦✧✳✳✳ ✽✶

✼✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛✉str✐❛♥✇✐♥❣s✳✐♥❢♦✴✷✵✶✸✴✵✾✴❜r❛❝❡✲❢♦r✲✐♠♣❛❝t✲♥♦t✇❛ss❡r✉♥❣s✲tr❛✐♥✐♥❣✲❢✉❡r✲♣❛ss❛❣✐❡r❡✴
✼✺✳ ❖❧✐✈❡r ❊✈❡r❧✐♥❣✱ ❖❧❛❢ ❏❛❤♥✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❑❛♠♠❡r♠❡✐❡r ✭é❞✳✮✱ ❘❛t✐♥❣ ❱♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✿ ◗✉❛❧✐tät✱

P♦t❡♥③✐❛❧❡ ✉♥❞ ❘✐s✐❦❡♥ s✐❝❤❡r ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✳ ♣✳ ✷✵✶ ✭tr♦✉✈é s✉r ❣♦♦❣❧❡ ❜♦♦❦s✮
✼✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦r✉♠✳♥❡①❛✈❡✳❞❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴❚❤r❡❛❞✴✹✷✼✾✺✲✇❡❜♦s✲❙✉r✈✐✈❛❧✲❑✐t✴
✼✼✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t à t♦✉t ♣r✐① ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ é❝❛rt très ❧é❣❡r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛

❢❛✈❡✉r ❞❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ♥♦♥✲❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛✈❡♥t✉r❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ❝❡ t❡rr❛✐♥✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ t❡❧ é❝❛rt ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣♦✉r +epist > −epist✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝♦♥tr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s❡r❛✐t ✉♥ ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ❞❛♥s ❉❡r❡❦♦ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✴ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳
✼✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈❛♠♣✐r❡❞✐❛r✐❡s✲♥❡✇s✳❞❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴✈❛♠♣✐r❡✲❞✐❛r✐❡s✲❞✐❡✲✉rs♣r✉♥❣❧✐❝❤❡♥✲s♣♦✐❧❡r✲❡st❤❡r✴
✼✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❛t✉r✇❡❧t✳♦r❣✴t✐❡rs❝❤✉t③✴r♦❜❜❡♥❥❛❣❞✴
✽✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦r✉♠s✳❞✷❥s♣✳♦r❣✴t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄t❂✷✺✸✷✽✵✾✹✫ ❢❂✶✹✾✫ ♦❂✶✾✶✹✵
✽✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s♣✐♥✳❞❡✴❢♦r✉♠✴♠s❣✲❛r❝❤✐✈❡✴✸✴✷✵✶✶✴✵✾✴✹✶✹✼✶✸ ❄♣❛❣❡❂✻



✼✳✹✳ P❖❘❚➱❊ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ❊◆❚❘❊ ❊❯❳ ✷✶✾

■❝✐✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦rté❡ s❡♠❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❧❛✐r✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡
r❡♥❞✉ ♣❛r ❥✬♦s❡ ❡s♣ér❡r ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡s♣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs ❛✉r♦♥t ❝♦rr✐❣é✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✐❧
❡s♣èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛s s✉✐✈❛♥t
♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ♣❧✉s ♣❡r♣❧❡①❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦rté❡
❞❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ r❡str❡✐♥t❡ à ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❧✬✐♥❝✐s❡ ✭✐❧ ② ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝
♣♦st♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡✮✳

✭✾✷✮ ❱♦♥ ❏❛♥✉❛r ❜✐s ♥✉♥ ✇❛r ✐❝❤ ♥ä♠❧✐❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t ♠❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❚♦❝❤t❡r ❏✉❧✐❡
❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ◆✉♥ ❤❛t ♠✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠ ✲ ❛❜❡r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✲ ❞❡r ❆❧❧t❛❣
✇✐❡❞❡r✳ ✽✷

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡s ✿

✭✾✸✮ ❜t✇ ✿ ■♠ ❙♦♠♠❡r ❜✐♥ ✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐♥ ❆♣✉❧✐❡♥✳✳✳❛♥♥ ✇✐♥❦ ✐❝❤ ❛❜❡r
♠✐♥❞❡st❡♥s ♠❛❧ rü❜❡r ③✉ ❉✐r ✦ ✽✸

✭✾✹✮ ❖❦❛②✱ ❞❛♥♥ ♠❛❝❤ ✐❝❤ ❞❛s ❧✐❡❜❡r ❥❡t③t s❝❤♦♥♠❛❧✱ ❞❛♠✐t ✐❝❤ ❞❛s ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ✈❡r❣❡ss❡✳
❙❡❤❡♥ ✉♥s ❞❛♥♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♠ ❙❛♠st❛❣✱ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ✐❝❤ ❞✐r ♠❡✐♥❡
❆❞r❡ss❡ ❥❛ ❥❡t③t ❛✉❝❤ s❝❤♦♥♠❛❧ ❣❡❜❡♥✳ ✽✹

❊♥✜♥✱ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦r♠é ♣❛r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡t ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✿

✭✾✺✮ ❉❛ ❡♥st❡❤t ❤❛❧t ❜❡✐ ♠✐r ❞❡r ♥❛❥❛ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♥❜❡❣rü♥❞❡t❡ ❊✐♥❞r✉❝❦
❞❛s ❞✐❡ ❣❛r ♥✐① ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ♠❡✐♥❡ ◗ ✈♦♥ ❙t❡❧❧♣❧❛t③ ❆ ♥❛❝❤ ❙t❡❧❧♣❧❛t③ ❇
s❝❤✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛♥r✉❢❡♥ ✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r ❛❜❤♦❧❡♥✳ ✽✺

✭✾✻✮ ❙♦❞❛❧❛✱ ❛❧s♦ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤❛✉s ü❜❡r ♥❡♥ P❉❆ ✈✐❛ ■❘❉❆ ❙▼❙ ✈❡rs❝❤✐❝❦❡♥ ✐❝❤ ♥❡❤♠❡
❛✉❝❤ ❛♥ ❊♠❛✐❧s✳ ◆❡ ❉✐❛❧ ❯♣ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ❞❡♠♥❛❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❛✉❝❤✳ ✽✻

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♦ù ❧✬✉♥
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❛r❡✱ ♠❛✐s ❛tt❡sté ✭✹ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♣❧❛✉s✐❜❧❡s✮✳

❱❡♥♦♥s✲❡♥ à ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳ ■❝✐✱ ❣♦♦❣❧❡ tr♦✉✈❡ ✸✻✾✵✵ rés✉❧t❛ts✳ ❙✉r ❧❡s ✷✵✵ ♣r❡✲
♠✐❡rs✱ s❡✉❧s q✉❛tr❡ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ♣♦s❡♥t ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ✭❧❡s ❝❛s ❞❡
♣♦rté❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s s✉r ❧✬❛✉tr❡ s❡♠❜❧❡♥t ✐❝✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❣❧és ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❝t✉❛✲
t✐♦♥✮✳

✭✾✼✮ ■❝❤ ❞❡♥❦❡ ♠❛❧ ❞❛s ❞✐❡s❡r ✈❡rs❝❤r❛✉❜t ✐st✱ ❛❜❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♦❤♥❡
❇♦❤r❧ö❝❤❡r ✉♠ ❞✐❡s❡ ▼♦♥st❡r rü❝❦st❛♥❞s❧♦s ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ✦ ✽✼

✭✾✽✮ ❊s ❣❡❤t ✉♠ ❡✐♥✐❣❡ ❙❦✐❧❧s✱ ✇♦ ✐❝❤ ♠✐r ♥✐❝❤t ✇✐r❦❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❇ s✐❝❤❡r ❜✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✐❝❤ ♥✉♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♥❡❤♠❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉❛ ✇✐r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❜❛❧❞ ❞✐❡ ❍❆✬s
❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✇✐r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦st❡♥❧♦s❡♥ ❘❡s❦✐❧❧
❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ✽✽

✽✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❞r✲r♦❜❜❡♥✲❝♦❛❝❤✐♥❣✳❞❡✴ ❞♦✇♥❧♦❛❞✴✷✵✶✵✲✵✹✲■♥❢♦❜r✐❡❢✲❩❡✐t♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳♣❞❢ ❄P❍P❙❊❙❙■❉❂
✹✽❞✷❞❝✽❛❢✽✷✷✵❜✾❝❜✹❛✶❝✻❡❡❞✷✽✷❡✼✵✾
✽✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳st✉❞✐s✲♦♥❧✐♥❡✳❞❡✴❋r❛❣❡♥✲❇r❡tt✴r❡❛❞✳♣❤♣ ❄✶✶✵✱✶✼✾✽✸✷✱♣❛❣❡❂✹
✽✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛✉st❛✉s❝❤s❝❤✉❡❧❡r✳❞❡✴♣❤♣❇❇✴✈✐❡✇t♦♣✐❝✳♣❤♣ ❄❢❂✻✸✫ t❂✶✼✻✼✶✫ st❛rt❂✻✶✺
✽✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❡t❜✐❦❡r✳❞❡✴❢♦r❡♥✴t❤❡♠❛✴✼✶✽✽✵✴
✽✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♠ts❧✐♥❦✳❛t✴✸❣✲❢♦r✉♠✴❛r❝❤✐✈❡✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴t✲✷✶✷✸✺✳❤t♠❧
✽✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r✼✺✳✐♥❢♦✴♠♦❞✉❧❡s✳♣❤♣ ❄♥❛♠❡❂❋♦r✉♠s✫ ✜❧❡❂✈✐❡✇t♦♣✐❝✫ ♣❂✺✷✹✷✺✫ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❂
✽✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴❜♦❛r❞✳❞❡✳❡❧s✇♦r❞✳❣❛♠❡❢♦r❣❡✳❝♦♠✴❜♦❛r❞✼✲❛r❝❤✐✈❡✴❜♦❛r❞✷✵✲❛r❝❤✐✈✲s♣✐❡❧✴❜♦❛r❞✼✽✲❛r❝❤✐✈✲❢r❛❣❡♥✲

✉♥❞✲❛♥t✇♦rt❡♥✴✽✺✷✸✻✲r✉♥❡✲s❧❛②❡r✲s❦✐❧❧❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✴



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

✭✾✾✮ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♥ ❆❧t❡♥❜ür❡♥❡r♥ ❜r✐♥❣t ♥✐❝❤ts✳ ❚r♦t③ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❀ ❞✐❡ Ü ✹✵
❤❛❜❡♥s ♥✐❝❤t ❞r❛✉❢✱ ❦❧ä❣❧✐❝❤ ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✳✳✳✳✳✳✳✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t✲
❧✐❝❤ tr♦t③❞❡♠ ❑❛r♥❡✈❛❧ ❣❡❢❡✐❡rt✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥s ❞❛s✳ ✽✾

✭✶✵✵✮ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❛❧❧❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✇❛❤❧❜❡r❡❝❤t✐❣t❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s✲
✈❡r♠❡r❦ ❀ ❞❛s s✐♥❞ ❞✐❡ P❡rs♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠❛♥ s❝❤♦♥ ✏❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✧ ❡r❦❡♥♥❡♥
❦❛♥♥ ✿ ✐st ✇❛❤❧❜❡r❡❝❤t✐❣t✳ ❉❛s ✇✐r❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❜❡✐ ✾✵% ♦❞❡r ♠❡❤r
❛❧❧❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ✾✵

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✷✵✵ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
r❡♣éré❡s ❛✈❡✉❣❧é♠❡♥t ♣❛r ❣♦♦❣❧❡✮✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✹ rés✉❧t❛ts sûrs ♦✉
♣❧❛✉s✐❜❧❡s ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✰✴✲
❡♣✐st❪ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s✳

• −EPIST > +EPIST +EPIST > −EPIST
❉❊❘❊❑❖ ✿ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✵ ✸
❉❊❘❊❑❖ ✿✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✵ ✵
❣♦♦❣❧❡ ❀ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✹ ✹
❣♦♦❣❧❡ ❀ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✼ ✺

❚❖❚❆▲ ✶✶ ✶✷

▲❡ tr❛✐t ❬✰✴✲ ❢❛❝t❪ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡ très ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥❢♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t à t♦✉t
♣r✐① ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❣♦♦❣❧❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❜r✉ts✱ ❡❧❧❡ s❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❃ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ♠❛✐s ❞❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❃ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s t❡stés✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ s♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥
❥✉❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ❤❛✉t❡✱ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♥❡✉tr❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛❧ét❤✐q✉❡✱
❡♥ t✐r❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈❡rs ❧❡ ♣ô❧❡ ✰❢❛❝t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❤❛✉t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❧ét❤✐q✉❡✱
❧❡q✉❡❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s ♣❛r❛❣❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉r❛✐❡♥t
✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❢❛❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ♠❛✐s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳✳✳
❡t ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t à ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳ ❊♥t❡♥❞♦♥s✲♥♦✉s ❜✐❡♥ ✿ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧à ❞✬é❧é♠❡♥ts
❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡s
♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞❡✈❛✐t à t♦✉t ♣r✐① ❝❧❛ss❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡t
❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✧♦❜❥❡❝t✐✈❡✧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✿
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❃ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❃ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❤❛✉t❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡
s❡✉❧ ✭✈❛❣✉❡✮ s♦✉♣ç♦♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s s♦✐t ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ +FACT > −FACT ✳

✼✳✹✳✹ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❋❆❈❚ ❡st✲❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ ❄

▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♠♠❡
s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ét❛♥t
❡♥t❡♥❞✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❲ ❞✉ ❉❡❘❡❑♦ ❛✜♥ ❞✬❡♥
❞é❣❛❣❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ✾✶

✽✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t✉s✲✉♥✐♦♥✲s❝❤❛r❢❡♥❜❡r❣✳❞❡✴❣❛st❡❜✉❝❤✴
✾✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜❡tr✐❡❜sr❛t✳❝♦♠✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴✵✶❴ ❜r✇❛❤❧✴✇✈❴ s♦♥st✐❣❡✴✺✶✵❴ ❛r❜❡✐ts❤✐❧❢❡❴ ③✉r❴ ❜❡❛r❜❡✐✲

t✉♥❣❴ ❞❡r❴ ✇❛❡❤❧❡r❧✐st❡✳rt❢
✾✶✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❧❡ ✷✽ ❛♦ût ✷✵✶✹



✼✳✹✳ P❖❘❚➱❊ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ❊◆❚❘❊ ❊❯❳ ✷✷✶

P♦✉r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡t ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❃ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳

s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ✸ ✭✺✮

✭✶✵✶✮ ■❝❤ ❞❡♥❦❡✱ ❞✐❡s ✐st ♥✐❝❤t ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡st❡ ▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡✱ ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t s♦❧❧t❡ ♠❛♥
❞❡♥ ❋❛❝❤❧❡✉t❡♥ ü❜❡r❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t s♦ ♣❧❛♥❡♥ ✉♥❞ s♦❧❝❤❡
❇ä✉♠❡ s❡t③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧ ❞✐❡ ✈♦♥ ❍❡rr♥ P❡❧❧❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ③✉r ❋♦❧❣❡
❤❛❜❡♥✳ ✭❇❘❩✵✽✴❏❆◆✳✶✸✶✷✹✮

✭✶✵✷✮ ❆❜❡r ❡✐♥ P♦s✐t✐✈❡s ❤❛t ❡s ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✿ ❉✐❡ Pr❡✐s❡ st❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇✐r❞
s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡s ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳ ✭P▼❱✴❲✵✺✳✵✵✶✵✶✮

✭✶✵✸✮ ❉✐❡ ❑r✐t✐❦ ❛✉s ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❘❡✐❤❡♥ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ➘✉ÿ❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❤♦❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❆❜❧ös✉♥❣ ❞❡s ❍❡rr❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❣❡❜❡♥ ♠❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣
♥❛❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞✐❡s❡s ❘❡❣✐♠❡s✳ ✭❘❍❩✵✻✴❏❆◆✳✵✵✶✺✶✮

❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ✿ ✵✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ t❡♥✐r✳

P♦✉r ❧❡✐❞❡r ❡t s✐❝❤❡r❧✐❝❤✱ ❧❛ ❝❤♦s❡ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ✿ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① s❡r❛✐❡♥t ❢❛❝t✐❢s✳
▼❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞r❛✐t ♣❧✉tôt ❧❡✐❞❡r ❃ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✳

❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ✿ ✻ ✭✶✵✮

✭✶✵✹✮ ❉✐❡s❡s Pr♦❥❡❦t ✐st ❧♦❜❡♥s✇❡rt ✉♥❞ ❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❢ür ❞❡♥ ❇❡③✐r❦✱ ❞♦❝❤
s♦ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡rst♠❛❧✐❣ ✐st ❡s ✐st ♥✐❝❤t✳ ✭◆❖◆✵✽✴❆❯●✳✵✹✻✾✸✮

✭✶✵✺✮ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥✇❡s❡r✈❡rt✐❡❢✉♥❣ ✇✐r❞ ❡s ❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛r ❚❛❣❡ ❧ä♥❣❡r ❞❛✉❡r♥✳
✭P❍❇✴❲✶✺✳✵✵✵✼✮

✭✶✵✻✮ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❧✐❡❣❡♥ ✇✐r ❞❛ ❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤
❤ö❤❡r ❛❧s ✐♠ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ✭P▼❱✴❲✵✹✳✵✵✵✷✻✮

✭✶✵✼✮ ❉❡♥♥ ❑r✐❡❣❡ ✇✐r❞ ❡s ❥❛ ❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❣❡♥✉❣ ❣❡❜❡♥✳ ✭❘❍❩✵✼✴▼❆❘✳✵✾✺✽✻✮

✭✶✵✽✮ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❛r ❡s ③✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❋❡st✐✈❛❧s ❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❞❡r s❝❤✇ä❝❤st❡ ❇❡✐✲
tr❛❣ ❞❡s ❞✐❡s❥ä❤r✐❣❡♥ ❚❤❡❛t❡rs♦♠♠❡rs✳ ✭❘❍❩✶✷✴❙❊P✳✶✵✺✽✶✮

✭✶✵✾✮ ❚❤❡♦r✐❡✜♥❞✉♥❣✱ ❞❡s✇❡❣❡♥ ✇❡✐❧ ❞✐❡s❡ ❛❜✇ä❣✐❣❡ ❚❤❡♦r✐❡✭♥✮ s♦ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ❡✐♥✲
✢✐❡ÿ❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❞❛s ♠✉ss ✈♦r❤❡r ❛❧s ❇✉❝❤ ❤✉♥❞❡rtt❛✉s❡♥❞❢❛❝❤ ❛♥ ✭♣s❡✉❞♦✮ ✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt❡ ❏ü♥❣❡r ✈❡r❦❛✉❢t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ❡s ❤✐❡r ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥ ❞❛r❢ ❜③✇✳
❧❡✐❞❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❜❛❧❞ ❛✉❝❤ s♦ ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✿✲✭✱ ❛❜❡r ③✉♠ ●❧ü❝❦ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❤❡✉t❡✳
✕❍❛❡❜❡r ✭❉✐s❦✳✱ ❇❡✇✳✮ ❀ ✵✶ ✿✹✼✱ ✷✼✳ ❖❦t✳ ✷✵✵✻ ✭❲❉❉✶✶✴❱✺✸✳✼✷✶✶✷✮

s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ✿ ✾ ✭✶✹✮

✭✶✶✵✮ ❉❡r ❆✉❢r✉❢✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ s✐❝❤ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ❡✐♥✐❣❡ ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❆♣♦t❤❡❦❡r r✐❝❤t❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❘ü❝❦s❝❤r✐tt✳ ✭◆❯◆✾✵✴◆❖❱✳✵✶✵✾✶✮

✭✶✶✶✮ ❡s ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛s ❧❡t③t❡ ▼❛❧ s❡✐♥✳ ✭P◆■✴❲✶✻✳✵✵✵✼✹✮

✭✶✶✷✮ ❊✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r s❡✐♥✱ ❞❛ss ✇✐r ❦❡✐♥❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❇❧✐❝❦ ✈♦♥ ❞❡r
❇❛❤♥❤♦❢str❛ÿ❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❑❛r♠❛rs❝❤str❛ÿ❡ ③✉r ▼❛r❦t❦✐r❝❤❡ ❤❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✭❍❆❩✵✾✴◆❖❱✳✵✹✶✷✵✮

✭✶✶✸✮ ❡s ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❛✉♠st❡r❜❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❛✉♠❛rt❡♥ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r
✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✭P◆❖✴❲✶✻✳✵✵✵✺✶✮

✭✶✶✹✮ ❇❡✐♠ ❆✉t♦✈❡r❦❡❤r ✐♥ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞✲P❢❛❧③ ♠üss❡♥ ✇✐r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❙t❡✐✲
❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❖✷✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ✭P❘P✴❲✶✺✳✵✵✵✸✹✮



✷✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❚➱❙

✭✶✶✺✮ ❲✐r ✇❡r❞❡♥ ✉♥s ❞❛♥♥ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ✐♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ❜❡✐ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙t❡✉❡rs❝❤ät✲
③✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❡r♥❡✉t❡♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ③✉ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳
✭P❙❍✴❲✶✺✳✵✵✵✻✻✮

✭✶✶✻✮ ❉✐❡ ●r✉♣♣❡♥❛r❜❡✐t ❣✐♥❣ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r✱ ✧✇♦❜❡✐ ❛❜❡r s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ❢❡st③✉s✲
t❡❧❧❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ t❡♥❞✐❡rt✳✧ ✭❘❍❩✵✵✴▼❆■✳✷✶✵✼✼✮

✭✶✶✼✮ ❲❛s s❡✐♥❡♥ ❑♦♥t♦❛✉s③✉❣ ❜❡tr✐✛t✱ st✐♠♠t ❞❛s s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r✳ ✭❚✵✷✴❖❑❚✳✹✾✾✽✺✮

✭✶✶✽✮ ❱♦♥ ♣r✐✈❛t❡♥ ❘❛❞✐♦s❡♥❞❡r♥✱ ❞✐❡ ✈❡r ❱P◆ ❞✉r❝❤ ❞❛s ■♥t❡r♥❡t ❣❡t✉♥♥❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ✐♥
❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ❦❡✐♥❡ ❘❡❞❡✳✳✳ ✭❲❉❉✶✶✴❉✶✹✳✸✽✻✵✸✮

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ t✐❡♥♥❡ ♣❛s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✧❝❧❛✉s❡ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✧ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♣s❡✉❞♦✲❢❛❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ♦✉ ♦❤♥❡ ❩✇❡✐❢❡❧✳ P♦✉r ♥❛tür❧✐❝❤ ❡t ❧❡✐❞❡r✱ ♦♥ ❞♦✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à
✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ét❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❢❛❝t✐❢s✳

♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ✿ ✼✶ ✭✽✹✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

✭✶✶✾✮ ❉✐❡s ❜❡❧❛st❡t ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r❡s ♥✐❝❤t ✉♥❡✲
r❤❡❜❧✐❝❤✳ ✭P❇❚✴❲✶✹✳✵✵✷✵✺✮

✭✶✷✵✮ ◆✉r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞✐❡ ❆❦t✉❡❧❧❡ ❙t✉♥❞❡✱ ❞✐❡ ❙✐❡ ❤✐❡r ❜❡❛♥tr❛❣t ❤❛❜❡♥✱ ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r
♥✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❯rs❛❝❤❡ ✉♥❞ ❲✐r❦✉♥❣✳ ✭P❇❚✴❲✶✺✳✵✵✶✼✺✮

✭✶✷✶✮ ❇❡✐ ❆r❜❡✐ts❧♦s✐❣❦❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❤❡❧❢❡♥✳
✭◆❯◆✵✻✴❏❯▲✳✵✵✻✹✵✮

✭✶✷✷✮ ❉✐❡ ❜❡❦♦♠♠t ♠❛♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ✈❡rs❝❤r✐❡❜❡♥✳ ✭❇❘❩✵✺✴◆❖❱✳✶✸✻✸✽✮

✭✶✷✸✮ ❆❜❡r ❡♥ts❡t③❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣✳
✭❩✵✵✴✵✵✽✳✵✶✻✶✺✮

✭✶✷✹✮ ❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ❞❛s ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❣❛♥③✱ ❞❛③✉ ❢❡❤❧t ✉♥s ❞❡r ❊✐♥❜❧✐❝❦✳
✭❚❆❩✱ ❚✵✺✴◆❖❱✳✵✶✶✽✹ ✮

✭✶✷✺✮ ❉❛s ✐st ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ✐❧❧✉s♦r✐s❝❤✱ ❛❧s♦ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ✇✐r ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❞❡♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✳
✭❲❉❉✶✶✴▲✵✹✳✸✷✽✹✾✮

✭✶✷✻✮ ❚❤❡♦❧♦❣✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞❛ ❣❛♥③ ❤❛❛r❢❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✭✉♥❞ ❞✐❡ ✐st r❡❧❡✈❛♥t✮
❤❛st ❉✉ ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r ❘❡❝❤t✳ ✭❲❉❉✶✶✴❩✺✶✳✷✹✽✶✾✮

❧❡✐❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ✿ ✶✸ ✭✶✽✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞♦♥♥❡r♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳

✭✶✷✼✮ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ❛❜❡r ✉♥s❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❣❡✉❞✉♥❣ ✇❡✐t❡r❜❡tr❡✐❜❡♥✱ ❧❡✐❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤
❛✉❢ ❑♦st❡♥ ✉♥s❡r❡r ◆❛t✉r ✉♥❞ ●❡s✉♥❞❤❡✐t✳ ✭◆❯◆✶✷✴❖❑❚✳✵✶✵✸✶✮

✭✶✷✽✮ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛♥ ❛❧t❡r ❙t❡❧❧❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ♣❛❛r ▼❡t❡r ✇❡✐t❡r✱ ✐♥ ❞❡r ❋r✐❡❞r✐❝❤str❛ÿ❡
✹✳ ❯♥❞ ❧❡✐❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ♦❤♥❡ ■s✐✱ ❞❡r ✐♠ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✺ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❘❡✐s❡ ✐♥ s❡✐♥❡r
tür❦✐s❝❤❡♥ ❍❡✐♠❛t ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞ ✈❡rst♦r❜❡♥ ✇❛r✳ ✭❍▼P✵✼✴❖❑❚✳✵✷✵✹✹✮

✭✶✷✾✮ ❙❝❤ö♥✱ ❞❛ss ❙✐❡ ❞❡♠ ♥✉♥ ❣❡❢♦❧❣t s✐♥❞✱ ❛❜❡r ❧❡✐❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❜r✉♣t❡♥
❇❡✐tr❛❣s❡r❤ö❤✉♥❣✳ ✭P❇❚✴❲✶✼✳✵✵✵✺✺✮

✭✶✸✵✮ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ s❡❤r s❝❤ö♥ ✇är❡✱ ❞✐❡s❡s s♦❢♦rt ✉♠③✉s❡t③❡♥✱ ✐st ❞❡r ❲❡❣ ❞❛❤✐♥
❧❡✐❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ❡t✇❛s ❧ä♥❣❡r✳ ✭P❍❍✴❲✶✾✳✵✵✵✷✼✮

✭✶✸✶✮ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ✐st ❧❡✐❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ❈✵✷✲trä❝❤t✐❣✳ ✭P◆❲✴❲✶✷✳✵✵✵✼✼✮

❈❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s
tr❛❤✐ss❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥❛tür❧✐❝❤ ❧❡✐❞❡r✳

P♦✉r ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡t ❧❡✐❞❡r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❋❆❈❚ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡



✼✳✹✳ P❖❘❚➱❊ ❘❊▲❆❚■❱❊ ❉❊❙ ▼❖❉❆❯❳ ❊◆❚❘❊ ❊❯❳ ✷✷✸

❞❡ rè❣❧❡✱ ❡t s✐ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à +epist > −epist à ❞❡❣ré ❞❡ ❢❛❝t✐✈✐té ❝♦♥st❛♥t s❡ ❝♦♥✜r♠❡✱ ♦♥
❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ à erstaunlicherweise > leider✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❉❡❘❡❑♦ s♦♥t ✐❝✐ très ♠❛✐❣r❡s✳

❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧❡✐❞❡r ✿ ✶

✭✶✸✷✮ ❙❡❧❜st ✇❡♥♥ ❞❡r ❣r♦ÿ❡ ❲✉r❢✱ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡✱ ♠✐t ■❤♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❛r
❞❛s ❡✐♥ ❆♥❣❡❜♦t ❛♥ ❙✐❡✱ ❞❛s ❙✐❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧❡✐❞❡r s♦❢♦rt ❛❜❣❡❧❡❤♥t ❤❛❜❡♥✳
✭P◆■✴❲✶✻✳✵✵✶✵✵✮

❧❡✐❞❡r ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✿ ✵

▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s t❡sté❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✿

❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ✿ ✵

s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✿ ✵

✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✿ ✵

❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✿ ✵

❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✿ ✵

❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ✿ ✵

❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✿ ✵

✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✿ ✵

✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ✿ ✵

❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✿ ✷

✭✶✸✸✮ ❙t✉❞✐❡♥❣❡❜ü❤r❡♥ ✭❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❢ür ❙❡♥✐♦r❡♥st✉❞❡♥t❡♥✱ ❩✇❡✐tst✉❞❡♥t❡♥
♦❞❡r ❙♦♥❞❡r❧❡❤r❣ä♥❣❡ ❦♦♠♠❡♥✮ ✇ür❞❡♥ ❣❡♥❛✉ s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡rt❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦❜❛❤♥✲
✈✐❣♥❡tt❡ ③✉♠ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ✭P✵✵✴❋❊❇✳✵✼✸✶✹✮

✭✶✸✹✮ ❱✐❛t✐s ✇❛r ❡s✱ ❞❡r ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✶✻✵✷ ❞❡♥ ♣rä❝❤t✐❣❡♥ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡❜❛✉ ❛♠ ❊❣✐✲
❞✐❡♥♣❧❛t③ ❡rr✐❝❤t❡♥ ❧✐❡ÿ✱ ❞❡ss❡♥ ③❡rstört❡♥ ■♥♥❡♥❤♦❢ ❞✐❡ ❆❧tst❛❞t❢r❡✉♥❞❡ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤
✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s❝❤♦♥ ❛❜ ✷✵✵✽ r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ✭◆❯◆✵✼✴❆❯●✳✵✶✾✻✹✮

P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❝❡s ❞❡✉① s❡✉❧s
❡①❡♠♣❧❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s +FACT > −FACT ✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ s♦♥t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
❛ss♦❝✐és ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❢❛❝t✐✈❡s ❀ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡
❣r❛❞✉❡❧✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ r❛♥❣é❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❡♥❣❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ✾✷

✾✷✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t✱ ❧✬♦r❞r❡ +EPIST > −EPIST
s❡♠❜❧❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ très ❧é❣èr❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✳



✷✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❚➱❙

❇✐❧❛♥ ✿ ▼♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡t ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥

▼♦❞❛❧✐tés✱ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té

❘❡✈❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❛✉ ✜❧ r♦✉❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛✲
❝ré❡ ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ❊♥ q✉♦✐ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ♠♦❞❛✉① ♣❡✉✈❡♥t✲✐❧s êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és ❞❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❛♥tér✐❡✉rs ❄ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦♠♠✉♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❝❡ q✉✐ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s à P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✧✱ ❝✬❡st ❛✉ ❞é♣❛rt ❞♦♥♥❡r à ✈♦✐r ❡t à
❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛ ❝÷✉r ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡st ❧❡ ❝❛s✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❥♦✉❡r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ♠❡ t✐❡♥t ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t
à ❝÷✉r ❞❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ❧❡ ❞✐s✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧é❣✐t✐♠❡s ♠❛✐s q✉❡ ❥❡ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ♠✬❛♣♣r♦♣r✐❡r ✾✸✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❧❛t❡♥t❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✧❛✉tr❡s✧ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡
❧✬❛❧tér✐té✧✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r ❞♦♥t ❧❡ ❞✐r❡ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r t♦t❛❧❡ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✬✐❧ ❞é♣❛ss❡ ❀ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît ❞é❥à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡ ❞✐✈❡r❣❡♥ts ✭❞✬♦ù ❧❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✮✳ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ✧③♦♦♠ ❛✈❛♥t✧ ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❝✉♠ ❣r❛♥♦ s❛❧✐s ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣ré✈❛❧♦✐r ❞❡ ❧✬❛❝r✐❜✐❡✱ ♠❛✐s ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡s ▼■▲ ❡st
❡❧❧❡ ❛✉ss✐ r❡str❡✐♥t❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞✐s❝♦✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t str✉❝t✉r❡r rét✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❛✉t❛♥t
❞❡ ❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s✐ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬♦♣ér❡r✱ ❞❡ ✈✐❝✐ss✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✳
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs à ✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡st ❧❡ ❝❛s t♦✉t ❡♥ ❧❛✐s✲
s❛♥t ♦✉✈❡rt❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✱ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✳

• P❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❧✬❛✉♥❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❖♥
❡♥ r❡✈✐❡♥t à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❞✉ ✈❡rr❡ à ♠♦✐t✐é ♣❧❡✐♥ ♣❧✉tôt q✉✬à ♠♦✐t✐é ✈✐❞❡ ✿ s✐ à
♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ✐❧ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r q✉❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s✐
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❞é✭s❡♥✮❣❛❣❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
♥❡ s❛✉r❛✐t ❡♠♣ê❝❤❡r q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ q✉✐ ❡st ❛ss❡rté✱ ❡t ♣❛s s♦♥ ♦♣♣♦sé✳ ■❧ ② ❛
❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❥❡ s✐❣♥❛❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
♦ù ♣ s♦✐t ✈r❛✐✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❥❡
❞✐s s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ♦✉ ③✇❡✐❢❡❧s♦❤♥❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥str✉✐s ♠♦♥ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧❛ss✉ré✧ ♦✉ ✧♥♦♥ ❞♦✉t❡✉①✧✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❡✉① s❡❧♦♥
❧❡sq✉❡❧s ♣ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣ s♦✐t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱
❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❢❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❛✉✲

✾✸✳ ❈♦♥❝❡♣t ✧❡♠♣r✉♥té✧ à ❇❡♥✈❡♥✐st❡✳



❇■▲❆◆ ✿ P❆❘❚■❆▲■❚➱ ❊❚ ▼❖❉❆▲■❙❆❚■❖◆ ✷✷✺

t❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❖♥ r❡❥♦✐♥t ✐❝✐ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
s❛♥s ❞♦✉t❡ ♦✉ sûr❡♠❡♥t s✬❡♠♣❧♦✐❡r❛✐❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞♦✉t❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❀ ❡♥
ré❛❧✐té✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ❝❡
s♦♥t ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡✭s✮ ♣♦✐♥t✭s✮ ❞❡ ✈✉❡ é❝❛rté✭s✮ ❡t ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡t❡♥✉✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❛❞♠❡tt❛♥t ♣❛s
❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❡✛❡t ❞✐s❝✉rs✐❢ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡✳

• P❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① ❢❛❝t✐❢s

❈❡tt❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❢❛❝t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♠♠❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r s♦♥ s❡♥s ♠ê♠❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠♦♥
❥✉❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❧à ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
♣❡rs✐st❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ❡st ❝❡ q✉✐
❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧és ❢❛❝t✐❢s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s
♦✉ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❀ ✐❧ ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ♦✉ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t ❡t
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ❞✐r❡ ♣♦❧é♠✐q✉❡✱ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥♦♥✲♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛❜❧❡✳ ▼❛✐s ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡✧ ❞✉ ❞✐r❡ ♠❛rq✉é
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡✐❞❡r ❄ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉s ❝❡s ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ s♦✐❡♥t ❣❧♦s❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❢éré❡
♦✉ ❞é♣❧♦ré❡ ✿ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❡✐❞❡r s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣ré❢éré q✉✬✐❧ ❡♥ ❛✐❧❧❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ❡r❢r❡✉✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ à s❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✱ ❡t❝✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐✱ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱ ❧✬✐❞é❡ q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱
❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❥❡ ❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❝❛s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ✿ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
❧❡ ❝❛s ✭♥✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✰❋❆❈❚✴✲❋❆❈❚ s❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
✜①❡r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✮✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡✈êt ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❛✉ s❡♥s ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ t❡r♠❡✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣✉②❡r ✐❝✐ s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r
❝❡ ❥❡✉ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠♦♥❞❡s ♦✉ ❛✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❝❢✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❑r❛t③❡r ✶✾✾✶✮ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉① ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡t ❞❡✈♦✐r ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✈❡r❜❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
é♣✐sté♠✐q✉❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ s❛✈♦✐r ❡st ❧❡ q✉❛♥t✐✜❡✉r é♣✐sté♠✐q✉❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✭♣♦✉r t♦✉t ♠♦♥❞❡ ✇ t❡❧ q✉❡
✇ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦♥ ét❛t é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ♣ ❡st ✈r❛✐ ❞❛♥s ✇✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝r♦✐r❡ s❡r❛✐t
✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ♣❛rt✐❡❧ ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❲ ❞❡s ♠♦♥❞❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♠♦♥ ét❛t é♣✐sté♠✐q✉❡ s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❲✶ ❞❡s ♠♦♥❞❡s ♦ù ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❲✷ ❞❡s ♠♦♥❞❡s ♦ù
♣ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❡t ♦♥ ❛ ❲✶ > ❲✷ ✮✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ s✉r
✉♥❡ ❜❛s❡ ♥♦♥ ♣❛s é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❜♦✉❧✐q✉❡✴❞é♦♥t✐q✉❡✮✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ ♥é❝❡ss✐té ♠♦❞❛❧❡ ✭q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♠♦♥ ét❛t ❞❡ ❞és✐r✮ ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣r❛t✐q✉❡
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✖ ●♦tts❡✐❞❛♥❦
✖ ③✉♠ ●❧ü❝❦
✖ ❡r❢r❡✉❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
✖ ❜❡❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
✖ ❧❡✐❞❡r
✖ ❦❛t❛str♦♣❤❛❧❡r✇❡✐s❡
❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣ré❢é✲
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r❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✳ ❖r ✉♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡s ❣❧♦s❡s ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❡r❜❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦♥✲♣✳ ❇❡❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡
♠♦♥❞❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♠♦♥ ét❛t ❜♦✉❧✐q✉❡ ❡t ♦ù ♥♦♥✲♣ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ❞❡ ♠♦♥❞❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❜♦✉❧✐q✉❡ ❡t ♦ù ❝✬❡st ♣ q✉✐ ❡st ✈r❛✐✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❛✉① s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧à ♣♦✉r s✐t✉❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ♣ ❡t
♥♦♥✲♣ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛✉♥❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❑r❛t③❡r ❞é❧è❣✉❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té à ❞❡s
✧❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧s✧✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ rés♦♥♥❡ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ♠♦❜✐❧✐s❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❧✉❝✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s sé♠❛♥t✐s♠❡s ♠♦❞❛✉①✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥

❖✉tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ❣r♦✉♣❡s s❡♠❜❧❛♥t ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✿

✖ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✧ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛❧✐✜és ❞❡ ✧♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛✉① ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✧✱ q✉✐ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧✬✉♥✱ ❛✈❡❝ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ ✇❛❤r❧✐❝❤✱
✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧❞❡ str✐❝t❡ ♦❜é✲
❞✐❡♥❝❡✧ ❀ ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✈❡❝ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ✇✐r❦❧✐❝❤✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤✱ ❡st ♣❧✉s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❀ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ♦✉tr❡
q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡s✱ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡✲♣❧❛❝❡✳

✖ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❀ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧s s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❝❡✉①
q✉✐ ♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ✭t②♣❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ❜❡✲
❦❛♥♥t❧✐❝❤✳✳✳✮ ❀ ✐❧s ✈ér✐✜❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❈❡✉①
q✉✐ ♠♦❞✉❧❡♥t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ à ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞✐té ✭q✉✐ ♦♣èr❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❛❧ét❤✐q✉❡ ♥♦♥✲❢❛❝t✐✈❡✮
❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❀ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣♦rté❡ s❡♠❜❧❡♥t
êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ s❡ ♠♦♥tr❡r ❝❛té❣♦r✐q✉❡ à ❝❡ s✉❥❡t ❀ ✐❧s ♥❡
s♦♥t q✉❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳

✖ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡s ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦♥t ❢❛❝t✐❢s ✭❧❡✐❞❡r✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦✮ ♦✉ ♣❛s ✭❤♦✛❡♥t✲
❧✐❝❤✮ ❀ ♠❛✐s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡r
✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ✉♥ ❢❛✐t ré❡❧ ♦✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ♠♦✲
❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡
r❡❧❡✈❡r✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛r❡té ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ t♦✉t
❝❛s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♦✉ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ✐❧ r❡st❡ ❛ss❡③
❢❛❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳

➚ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦♥❣❡r à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ◆ø❧❦❡✱
q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ✉♥s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés s②♥t❤ét✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s❛♥s ✈ér✐✲
t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ êtr❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ♣❛rt✐❡ à s❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré❝✐sé q✉❡ q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✉q✉❡❧ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ✭♥✐✈❡❛✉
❞ét❡r♠✐♥é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✮✱ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡
tr❛✐té❡ s♦✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬é♥♦♥❝é✱ s♦✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ r✐❡♥ ♥❡ s✬♦♣♣♦s❡
❞♦♥❝ à ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝és ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡rs✲
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♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ✴ ✇❛❤r❧✐❝❤ ✴ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❛t✉r❡❧s ❛✉
rô❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s ❛✉tr❡s s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳

❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r à ❧❛ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♦♥t t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡✉ é❣❛r❞ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥
❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♠❛✐s
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧✐♠✐té ❡t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ q✉❡
♥♦✉s ❛ss✐♠✐❧♦♥s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✧❧✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡✧ ❝❤❡③ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮ ✿ ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱
❞♦♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❡①❝è❞❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ♣♦✉r s✬ét❡♥❞r❡ s✉r t♦✉t ✉♥ s❡❣✲
♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡✱ ♥✬♦♣èr❡ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♠❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t
❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✱
t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ s♦✐❡♥t
❞és❛✈❛♥t❛❣és ♣♦✉r ♦❝❝✉♣❡r ❝❡ ❝ré♥❡❛✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥✬♦♣èr❡♥t ♣❛s ❛✉ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❆✈❛t❛rs ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱

❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❛❧s♦✱ ❡t❝✳

▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦sé ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮
❡st q✉❡ t♦✉t ❞✐r❡ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬é♣✉✐s❡ ❥❛♠❛✐s ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✳ ▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❛s②✲
♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✧♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛♦rt ♣♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ♣❧✉s ❞❡
✈❛❧✐❞✐té ❡t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❚♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐sq✉❛❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✈♦✐❧é❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❚♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡st r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❡♥
❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡ ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❘❡❢♦r♠✉❧❡r✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st t❡♥t❡r ❞❡ ❞✐r❡ ♠✐❡✉①✱ s♦✐t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ s♦✐t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
▲❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❙❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❞❤ér❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t
à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r
❧✬✐♠♣❛❝t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
❞✐s❥♦✐♥ts ❞♦♥t ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ s❡r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥é ♥✬❡st ♣❛s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❢❛✉①✮ ❡t ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✭❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✬✐❧ ✐♥❝♦♠❜❡ ❛✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r✮✳ ❙✬✐❧ ❡♥ ❡st
❛✐♥s✐✱ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ✧r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✧✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r
❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t ✭✶✾✽✼✮ ❝❛r q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ✐❧s s❡ r❡❢✉s❡♥t à ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❛ ✧r❡♣r✐s❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡✧ à ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✲
✈✐té ❧❛t❡♥t❡✱ à ✉♥❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞✬♦r❞r❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳

❖r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ✇✐❧❧ s❛❣❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱
s♣r✐❝❤✳✳✳ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t✱ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t✱ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ❡t❝✳ t♦♠❜❡♥t
✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r s✐❣♥✐✜é✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✱ q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞
♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✉ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐t ❡t ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ♦✉ ♣❧✉tôt
❡♥tr❡ s♦♥ ❞✐r❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦ts ✭❝❢✳ ❛✉ss✐ ❑❤❛❝❤❛t✉r②❛♥ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❛ss❡③
♠❛❧ ❞é✜♥✐❡ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ② ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs r❡♣♦rt❛t✐❢s ✭❛❧❧✳ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✮ ❡t ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t✐❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ♠♦r❞r❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭❛✉ s❡♥s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ t❡r♠❡✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡ttr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♦✉ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

❯♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♣ ❞✬♦❡✐❧ à ❧❛ ❧✐st❡ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❍❉❑ ✭P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ s✉✣t à ❡♥tr❡t❡♥✐r ❝❡
s♦✉♣ç♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉♣♣♦sés ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ r❡✲
❧❛t✐❢s à ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥str✉✐ts s✉r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ s❛❣❡♥ ✭❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱
❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✳✳✳✮✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡s ❝❤♦s❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ✿ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
♥❛t✉r❡❧s ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❄ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ✇✐❧❧ s❛❣❡♥✱ s♣r✐❝❤✱ ❜❡③✐❡✲

✷✷✾
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❤✉♥❣s✇❡✐s❡✱ ❛❧s♦✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st t♦✉t ❛✉tr❡ ✿ s❡✉❧ ❛❧s♦✱ q✉✐ ❜✐❡♥ sûr ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r
❞❡ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ✭❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❝✬❡st ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮✱ ❡st ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣✳ ❖♥ ♣❡✉t
♠ê♠❡ ❞✐r❡ ✿ s❡✉❧ ❛❧s♦ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✧♥♦r♠❛❧❡✧✱
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ✉♥❞ ❡t ♦❞❡r ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬❡♠♣❧♦✐s r❡❢♦r♠✉❧❛t❡✉rs✮✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ à ❝❡ st❛❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❞✐ss♦❝✐❡r ✿ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① à ✈❛❧❡✉r
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts r❡❢♦r♠✉❧❛t❡✉rs✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ❛❧s♦✱ q✉✐ s❡r❛ tr❛✐té à ♣❛rt✱
♠❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s tr❛✐ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳

✽✳✶ ❆❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

✽✳✶✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t

✽✳✶✳✶✳✶ Pr❡♠✐❡r t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✳ ▲✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t ❤❛✉t❡♠❡♥t ❧✐t✐❣✐❡✉s❡✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥ ✈❡r❞✐❝t
❢❡r♠❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐❢ s✉r ❧❛ ◆❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞✉ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭✶✶ ✉♥❡ ❢♦✐s é❝❛rté❡s ❧❡s ✷✺ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ✇✐❡ ❣❡s❛❣t✮✱ ✶

t♦✉t❡s r❡♣r♦❞✉✐t❡s ✐❝✐ ✿
❱♦r✈♦r❢❡❧❞ ✿

✭✶✮ ▼❛❧ ③✉❣❡s♣✐t③t ❣❡s❛❣t ✿ ❑ö♥♥t❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤ ❛✉❝❤ ♦♥❧✐♥❡ ✇ä❤❧❡♥ ❄ ✭❉❘ ✶✾✵✾✶✸✲✵✹✮

✭✷✮ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ❇❡r❧✉s❝♦♥✐ ❣❡❜r❛✉❝❤t✱ ❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t✱ s❡✐♥❡ P❛rt❡✐ ✇✐r❞ ❣❡❜r❛✉❝❤t✱
❞❛♠✐t ❞❛s ❘❡❣✐❡r✉♥❣s❜ü♥❞♥✐s ♥✐❝❤t ♣❧❛t③t✳ ✭✶✽✵✾✶✸✵✷✮ ✷

❱♦r❢❡❧❞ ✿

✭✸✮ ❊❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ❜✐♥ ✐❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ü❜❡r③❡✉❣t✱ ❞❛ss ❞❛s s♦ s❡♥s❛t✐♦♥❡❧❧ ✐st✳ ✭❉❘ ✷✶✵✽✶✸✲✵✶✮

▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✿

✭✹✮ ■❝❤ ❢❛♥❞ ❞❛s ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ❡❤❡r ❧✉st✐❣✳ ✭❉❘ ✶✽✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✺✮ ❊s ❣✐❜t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❢ü♥❢ ▲❛❣❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✻✮ ❱✐❡r ▼♦❞❡r❛t♦r❡♥ ✜♥❞❡ ✐❝❤✱ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❜❡✐♠ ❑❛♥③❧✉❡r❞❡❧❧ ③✉✈✐❡❧✳ ✭❉❘ ✵✸✵✸✶✸✲✵✸✮

✭✼✮ ❯♥❞ ❞❛♥♥ ♠✉ss ♠❛♥ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t s❛❣❡♥✱ ✐st ❡s ❛✉❝❤ ❢❛st ❡❣❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡♥ P❛ss ❡✐♥ ■❖❈✲
Präs✐❞❡♥t ❤❛t✱ ♦❜ ❡s ❡✐♥ ❉❡✉ts❝❤❡r✱ ❡✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♦❞❡r ❡✐♥ ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ✐st✳ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✽✮ ❊r❧❡❜❡♥ ✇✐r ❣❡r❛❞❡ ✲ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❘✉ss❧❛♥❞s ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ r✉ss✐s❝❤❡♥
■♥t❡r❡ss❡♥ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞✐❡ ✈♦♥ s♦❧❝❤❡♥ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ✲✱
❡r❧❡❜❡♥ ✇✐r ❣❡r❛❞❡✱ ✇✐❡ ❘✉ss❧❛♥❞ ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥✢✐❦t ❡✐♥❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥
❱♦rs❝❤❧❛❣ ♠❛❝❤t✱ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ ❲❡❣ ❡✐♥s❝❤❧ä❣t✱ ♦❞❡r ✐st ❞❛s ❞♦❝❤ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤✱
s❛❣❡♥ ✇✐r ♠❛❧ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❞✐❡ ❯❙❆ ❛✉❢s ❑r❡✉③ ③✉ ❧❡❣❡♥ ❄ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✸✮

◆❛❝❤❢❡❧❞ ✿

✭✾✮ ■❝❤ ✇ür❞❡ ❞❛s ❥❡t③t ♥✐❝❤t s♦ ✇✐❝❤t✐❣ ♥❡❤♠❡♥✱ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r ♠üss❡♥ ❞❛❢ür
❡✐♥tr❡t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥ ❣✉t❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✶✮

✶✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❝❡ ❝❤♦✐① ❞✬é❝❛rt❡r ✇✐❡ ❣❡s❛❣t✳
✷✳ ◆♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳



✽✳✶✳ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ ▼➱❚❆▲■◆●❯■❙❚■◗❯❊❙ ✷✸✶

❉❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✿

✭✶✵✮ ❉❛s ✐st ❢ür ♠✐❝❤ ❣❛♥③ s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇❡✐❧ ✐❝❤ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ❣❛♥③ ❧❛♥❣❡
♥✐❝❤t ❞❛ ❞rü❜❡r ♥❛❝❤❣❡❞❛❝❤t ❤❛❜❡✳ ✭❉❘ ✷✸✵✽✶✸✲✵✷✮

✭✶✶✮ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛t✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✷✮

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ●❘❆▼▼■❙✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝♦♠♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥
s♦♥t t♦✉s ❡♥tr❡ ✈✐r❣✉❧❡s✱ ❡♥ ✐♥❝✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✳

✭✶✷✮ ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ✿
❱♦r❢❡❧❞ ✿ ❱✐❡❧❡ P❉❙✲❲ä❤❧❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❘❡s❡r✈♦✐r ❢rü❤❡r❡r ◆✐❝❤t✲❲ä❤❧❡r ♠♦❜✐❧✐✲
s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ✐st ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❡r P❉❙ ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣
③✉ ✈❡r❞❛♥❦❡♥✳
▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✿ ❬✳✳✳❪ ◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❡r P❉❙ ✐st ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣ ③✉ ✈❡r❞❛♥❦❡♥✳
◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❬✳✳✳❪ ◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❡r P❉❙✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ✐st ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ❲❛❤❧✲
❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ③✉ ✈❡r❞❛♥❦❡♥✳
◆✉❧❧st❡❧❧❡ ✿ ❬✳✳✳❪ ❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ✿ ◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❡r P❉❙ ✐st ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ❲❛❤❧❜❡t❡✐✲
❧✐❣✉♥❣ ③✉ ✈❡r❞❛♥❦❡♥✳

P♦✉r ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦♥✲❝♦♥str✉✐ts s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t
❡♥ têt❡ ✭❱♦r✈♦r❢❡❧❞✮ ❡t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❱♦r❢❡❧❞✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ✈✐r❣✉❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥str✉✐ts✳ P♦✉r ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦♥ ❝♦♥str✉✐ts s♦♥t ❞❡s ❝❛s
❞❡ ❱♦r✈♦r❢❡❧❞✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈✐r❣✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ✈ér✐✜❡
❜✐❡♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✭✶✸✮ ❉❡r ❱♦r❜❡s✐t③❡r ❞❡s ●✉ts❤♦❢❡s ü❜❡r❣❛❜ ❞❡♠ ❑ä✉❢❡r ❞✐❡ ❙❝❤❧üss❡❧ ❢ür ❞❛s ❢r✐s❝❤❡r✇♦r✲
❜❡♥❡ ❉♦♠✐③✐❧✳ ✶✺ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t ✇❛r❡♥ ❡s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❧üss❡❧❜✉♥❞✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛rt✐❝❧❡ ♣♦✉r ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ✭♥♦♥ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✮✳ P♦✉r ♥❡❜❡♥❜❡✐
❣❡s❛❣t ❡t ❦✉r③ ❣❡s❛❣t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ✭❡t t♦✉t à ❢❛✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✮✱
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝❛s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉ ❛✈❛♥t✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡s
✷✸✷ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❣❡s❛❣t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s à ♣❡✉ ♣rès r❡❝❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡
◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞é❧✐❝❛t à ♠❛♥✐❡r✱ ❡t ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✇✐❡ ❣❡s❛❣t ✿

✭✶✹✮ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ✇✐r ♠üsst❡♥ ❞❛③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ●❡s♣rä❝❤s❢ä❞❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡✲
♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r ❆r❛❜✐s❝❤❡♥ ▲✐❣❛ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✱ ♠✐t ●r✉♣♣❡♥ ✐♠ ❛r❛❜✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱
❞✐❡ ③✉ ❞❡♥ ▼✉s❧✐♠❜r✉❞❡rs❝❤❛❢t❡♥ ❑♦♥t❛❦t❡ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛♠✐t s✐❡ ③✉♠ ❉✐❛❧♦❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❊s ♠✉ss ♠✐t ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡❤r❤❡✐t✱ ❞✐❡ ✇✐❡ ❣❡s❛❣t ❤❛t ✈♦r ❲♦❝❤❡♥ ❥❛✱ ♠✐t ✐❤r❡♥
❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤r✐❢t❡♥ ❛❧s♦ ❞❛s ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ●❡s♣rä❝❤❡ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ✭✶✼✵✽✶✸✵✷✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s r❡♥♦♥❝❡r à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ s♦♥ ❝❛✲
r❛❝tèr❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❛❝r♦❜❛t✐q✉❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ t✐r❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❢❡r♠❡✳
❊♥s✉✐t❡ ❡t s✉rt♦✉t✱ ✐❧ ❡st ❞♦✉t❡✉① q✉❡ ✇✐❡ ❣❡s❛❣t r❡♠♣❧✐ss❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
t♦✉r♥✉r❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ q✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ ♠✬✐♥tér❡ss❡♥t
s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❆❞✈✰❣❡s❛❣t ✭♦ù ❆❞✈ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡ ♥❡❜❡♥❜❡✐
q✉✬à ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❣r♦❜✮✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✈✐❡♥t s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞♦♥t ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ❞✐t❡s✳ ❲✐❡ ❣❡s❛❣t✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡st ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ✭♣❛r r❡♥✈♦✐ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❧❡s ❝❤♦s❡s ♦♥t été ❞✐t❡s✮ ❡t s✉rt♦✉t ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❧✬❛♥❛❧②s❡r ♥♦♥ ♣❛s ❆❞✈✰❣❡s❛❣t ♠❛✐s
✇✐❡✰P❛rt✐❝✐♣❡ ■■✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✐t ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✈❡❝ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ✇✐❡ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱
✇✐❡ ❡r❤♦✛t✱ ✇✐❡ ❜❡❢ür❝❤t❡t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✈❡r❜❡s
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q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ❡①❝❧✉r❡
✇✐❡ ❣❡s❛❣t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❘❡st❡ ❧❡ ❉❡❘❡❑♦✱ ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ❞♦♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ✿

✭✶✺✮ ❉✐❡s❡s ●❡❧❞✱ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ✐st ❡s ✉♥s ♥✐❝❤t ✇❡rt ❣❡✇❡s❡♥✳ ✭❇❘❩✵✺✴❙❊P✳✵✸✼✼✽✮

✭✶✻✮ ❉❛s✱ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❡rs❝❤❡✐♥t ♠✐r ❡t✇❛s ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt✳ ✭❍❆❩✵✾✴◆❖❱✳✵✵✷✵✺✮

❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦s✐t✐❢s s✉r ❣♦♦❣❧❡ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s
●❘❆▼▼■❙ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ ❣❡s❛❣t s♦♥t ❜✐❡♥
♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ st❛t✉t ❞✬✐♥❝✐s❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t✴♦✉ à ✉♥ ❞❡❣ré ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♦❝❝✉♣❡♥t
✉♥ st❛t✉t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❧✐t✐❣✐❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥❛❝❤❡rst❢ä❤✐❣ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✳✳✳✮ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ✭❞❛♥♥✱ ❞❡s❤❛❧❜✳✳✳✮✳

❘❡st❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s✮ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉❡ ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t ❛ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❄ ❖♥ ❡st ❢♦rt t❡♥té ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ✿ r✐❡♥✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
♦✉ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❢♦rt t❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❝❧❛ssé
❝♦♠♠❡ ✧r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢✧ s✉r ●❘❆▼▼■❙✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t ❡t ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ♣✉✐sq✉❡
❝♦♠♠❡ ❡✉①✱ ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t ✈✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♠ét❛✲❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
à ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢♦rt❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✧✈r❛✐s✧
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦ù ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❡st ❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢
✭❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✮ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ♦ù ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t
♦ù ✧❧✬❛✉tr❡✧ ♥✬❡st ❞❡ss✐♥é ❛✉ ♠✐❡✉① q✉✬❡① ♥❡❣❛t✐✈♦✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿
♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t ✭❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐♦❧❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ●r✐❝❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✜❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ✭♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✮
♦✉ ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t ✭♦ù ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✉tr❡ q✉✐ ❡st s♦✉♣ç♦♥♥é ❞❡
♥❡ ♣❛s r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ♠❛①✐♠❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ▼❛✐s ♣❡✉t✲♦♥ ✈r❛✐♠❡♥t s❝✐♥❞❡r ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✐st✐♥❝ts s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢✱ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❄ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❄

✽✳✶✳✶✳✷ ❉❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ❡t ❣❡♥❛✉✭❡r✮ ❣❡s❛❣t✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❣r♦❜
❣❡s❛❣t✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✉ s❡♥s str✐❝t✱ ❡st ❞♦✉t❡✉①✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é
ét❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ rés✉♠é s✐♠♣❧✐✜é✳✳✳ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ❝❛r✐❝❛t✉r❛❧❡ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❛❧s♦✮✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝
s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣♦s❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❝✬❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t très ❡①t❡♥s✐❢ ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ② r❡❝♦✉r✐r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r✱ ❝✬❡st ❝♦✉r✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❧✉❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s
❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❝❛r à t♦✉t ♣r❡♥❞r❡✱ ❝❡ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ♥✬❡st ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢ q✉❡ ❡t✇❛✳ ◗✉✬✐❧
❛✐t ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❧✉s ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢s✱ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t♦✉s✱
❡t ♦♥ ♣❡✉t s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ ❧❛ ✧r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té✧ ❛❝❝r✉❡ s♦✐t ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❖♥
❡♥ ✈❡✉t ♣♦✉r ♣r❡✉✈❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ tr♦✉✈és ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❋❆❩✱ q✉✐ ♥❡
s❡♠❜❧❡♥t ❣✉èr❡ ✧r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢s✧ ❛✉ s❡♥s str✐❝t✳

✭✶✼✮ ❱✐❡❧❡ ❙✉♥♥✐t❡♥ st❡❤❡♥ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♠ ■r❛❦ ❛❜❧❡❤♥❡♥❞ ❜✐s ❢❡✐♥❞s❡❧✐❣ ❣❡❣❡♥ü✲
❜❡r✳ ❑❡✐♥ ❲✉♥❞❡r ✿ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❙✉♥♥✐t❡♥ s✐♥❞✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❞✐❡ ❱❡r❧✐❡r❡r ❞❡s ◆❡✉♦r❞✲
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♥✉♥❣s✈❡rs✉❝❤s ✐♠ ❩✇❡✐str♦♠❧❛♥❞✱ ✇❡✐❧ s✐❡✱ ❡❜❡♥s♦ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ Pr♦✜t❡✉r❡ ❞❡r ❉✐❦✲
t❛t✉r ❞❡s ❙❛❞❞❛♠ ❍✉ss❡✐♥ ✇❛r❡♥✳ ✭✶✷✳✵✽✳✷✵✵✺✮ ✸

✭✶✽✮ ❩✇❛r ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❚❤♦♠❛s ❞❡ ▼❛✐③✐❡r❡ ✉♥❞ ❍❡✐❦♦ ▼❛❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙♣r❛❝❤r❡❣❡❧✉♥❣ ✈❡rstä♥✲
❞✐❣t ③✉r ❱♦rr❛ts❞❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✇♦❧❧❡♥ ❦ü♥❢t✐❣ ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦♥ ▼✐♥✐st❡r ✉♥❞
❙t❛❛tss❡❦r❡tär❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ✒❑❧❡❡❜❧❛tt✏ ③✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t❡♥✳ ❉♦❝❤ ❡s ❧♦❤♥t s✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊♥ts✲
t❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙♣r❛❝❤r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ▲✐❝❤t❡ ❞❡r ◆❙❆✲❆✛är❡ ✉♥❞ ❞❡r ❖❜❛♠❛✲❘❡❞❡ ✈♦♠
❋r❡✐t❛❣ ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡❧❛st❜❛r s✐❡ ✐st✳ ●r♦❜ ❣❡s❛❣t ✿ ❉✐❡ ❙♣r❛✲
❝❤r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡rst ♥öt✐❣✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ❡✐♥❡ ✭❍❡✐❦♦ ▼❛❛s✱ ❙P❉✮ ❞✐❡ ❱♦rr❛ts✲
❞❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ◆❙❆✲❆✛är❡ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ s♦ ❡♥❣❛❣✐❡rt ✐♥ ❆♥❣r✐✛ ♥❡❤♠❡♥
✇✐❧❧ ✇✐❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ✭❚❤♦♠❛s ❞❡ ▼❛✐③✐èr❡✱ ❈❉❯✮✳ ❖❞❡r ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ✿ ❋ür ❞❡♥ ❡✐✲
♥❡♥ ✭❞❡ ▼❛✐③✐❡r❡✮ ✐st ❞✐❡ ❱♦rr❛ts❞❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❣❡r❛❞❡③✉ ❡✐♥❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❛✉s ❞❡r
◆❙❆✲❆✛är❡✱ ❢ür ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✭▼❛❛s✮ ✐st ❞✐❡ ◆❙❆✲❆✛är❡ ❡✐♥ ●r✉♥❞✱ ❡s ❡rst ❡✐♥♠❛❧ s❡✐♥
③✉ ❧❛ss❡♥✳ ✭✶✽✳✵✶✳✷✵✶✹✮ ✹

❙✐ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢✱ ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐❢✱ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈❡ ✭❛✉ s❡♥s r❡str❡✐♥t ❞✉ t❡r♠❡✮
❞❡ q✉❛♥t✐tés ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t✱ ♦ù ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ q✉✬❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t
❧❡ ♣❧✉s ❧â❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rsé✈ér❛♥❝❡ ✭✐♥✜♥✐❡✱ ❝❛r t♦✉❥♦✉rs ✈❛✐♥❡ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✮ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥
ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r✱
s❡❧♦♥ ●❘❆▼▼■❙ ❡t s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❝❡ s❡r❛✐t ✧❧✬❛❞❞✐t✐✈✐té✧✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❝✉r❝✐ss❡ ❧❡s ❢❛✐ts ❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❧❡s é❝❧❛✐r❡✱ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ à t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❣rès ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡♥ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱
♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ ♣❡t✐t t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ✈✐❡♥t ré✈é❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✿
♣♦✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s t♦✉t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✭❡t
♣❛s ❧❡s ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts ✦✮ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é♣✐❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✉
❞✐r❡ ✭r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té✮✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡✳
▲❡✉r r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ à ♣❛rt
♣♦✉r ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t ❡t à ❧❛ r✐❣✉❡✉r ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t r❡ss♦rt✐r
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ♥❡❜❡♥❜❡✐
❜❡♠❡r❦t✳✳✳ ❡t ♣❛s ❛✈❡❝ s♣r✐❝❤ ♥✐ ❞❛s ❤❡✐ÿt✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ t❡♥t❡r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❞♦♥♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞✉ ❞✐r❡ ✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣♦st✉❧é❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡q✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥
❡st ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré✢❡①✐✈✐té ✿ ♦♥ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✭q✉✐
r❡ss❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t étr❛♥❣❡♠❡♥t à ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✮ ❛❝❝♦r❞❡ à s♦♥ é♥♦♥❝é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❞✐r❡
❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t✳ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡♥s❡r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❄

✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢❛③✳♥❡t✴❛❦t✉❡❧❧✴♣♦❧✐t✐❦✴❣❧♦ss❡✲♣♦❧✐t✐❦✲❢♦❡❞❡r❛❧✲✶✷✺✷✷✸✽✳❤t♠❧✱ ✶✼ ❛♦ût ✷✵✶✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❤❛✲
♣❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣❡❛✉ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❛♠❛ssé❡
❡t ♣r♦✈♦❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✧❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✧✱ ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢❛③✳♥❡t✴❛❦t✉❡❧❧✴♣♦❧✐t✐❦✴❤❛rt❡✲❜r❡tt❡r✴✈♦rr❛ts❞❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣✲❞✐❡✲❛♥❣st✲❞❡s✲♠✐♥✐st❡rs✲
✈♦r♠✲✐♥t❡r♥❡t✲✶✷✼✺✼✸✷✽✳❤t♠❧✱ ❝♦♥s✉❧té ❧❡ ✶✼ ❛♦ût ✷✵✶✹✳ ▲❡ ❜✐♥ô♠❡ ❛✈❡❝ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ✿
✐❧ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t s❡r❛✐t ✧♣ré✲❢♦r♠✉❧❛t✐❢✧✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳



✷✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

▲❛ ❢♦r♠❡ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✭♠❛✐s ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s
●❘❆▼▼■❙ ❡t ❞❛♥s P❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✱ ♣❡✉t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❜✐❡♥ sûr ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞✉ ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛❞✈❡r❜❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❛♥s ❧❛
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✳ ❖r P❛✐❧❧❛r❞ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ❡♥ ✲♠❡♥t ❞ét❛❝❤é❡s
❡♥ têt❡✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳✳✳ ❝❛té❣♦r✐s❛♥ts✱ ❧✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ▼❉ q✉✬✐❧ ♣r♦♣♦s❡✳
P❛✐❧❧❛r❞ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ▼❉ ❣❛r❛♥ts ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❢❛❝t✐❢s✱ ✐❧s ♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s✉r ❧❡q✉❡❧
✐❧s ♣♦rt❡♥t ❡t s✐❣♥❛❧❡♥t ✧❝♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡✧ ♣✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡
s♦✐❡♥t ❧❡s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬é♣✉✐s❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ P❛✐❧❧❛r❞ s❡ s❡rt ❞❡
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡ s❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳

✽✳✶✳✷ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥

✽✳✶✳✷✳✶ P❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

▲❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ ❣❡s❛❣t s♦♥t ♣♦✉r✲
t❛♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▼❛✐s ❛✉ ♠♦✐♥s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❡st
q✉✬✐❧s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ✿ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ s♣♦♥t❛♥é❡
s❡♠❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡✐❞❡r ✈❛ s♦✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲q✉✐✲♣❛r❧❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✈✐sé✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ♦✉ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s✉r✐♥t❡r♣rété✱ ❝❛r ❡♥ ré❛❧✐té ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐ ♦♥ ❧❡
s♦✉❤❛✐t❡✱ ❞❡ ❞é❝❡♥tr❡r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛✲❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡
✲ ♠ét❛✲❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✐♥♦♥s
❞♦♥❝ à ♠❡ttr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ✿ ❧à ♦ù ❧❡s ♠♦✲
❞❛❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧st❛♥❞❛r❞✧ ❛❧tèr❡♥t ✧s✉r ❧❡ ✈✐❢✧ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ♦❜❥❡t r❡s♣❡❝t✐❢ ✭❧✬é♥♦♥❝é r❡s♣✳ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❡♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✱ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❢❛❝t✐❢s ❡t ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧ ♦✉ ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t tr❛✐t❡♥t ❝❡t ♦❜❥❡t
❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❝♦♥st✐t✉é✱ ❞é❥à ❞♦♥♥é✱ ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❛♣rès ❝♦✉♣✳

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ é♥♦♥❝é ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s✮ ♦✉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❧❡ ✧❝♦♥t❡♥✉✧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✮✱ ❡t ❧✬é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❡t
s❡r❛✐t ✐♠♠❛♥❡♥t❡ à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❡t ❧❛ ✧❜♦✉❝❧❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✧ ✭❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③
✶✾✾✺✮ ❧✉✐ s❡r❛✐t ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ ❝ôté ré✢❡①✐❢ ♦ù ❧❡ ❞✐r❡ s❡ ♣r❡♥❞
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧ ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❝❡rt❡s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ❧❡s
✧❣❛r❛♥ts✧ ❞❡ ❋r❛♥❝❦❡❧ ✫ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✿ ✐❧s ❧❡ ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❞✐r❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❞✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡ ✺ q✉✐ ❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✐❝✐✳
❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡ ♣❛r ❡t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡s ✿
❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❜r❡❢✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❡♥tr❡ ♥♦✉s✳✳✳ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❛❧❧❡♠❛♥❞s s♦♥t ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t✮ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✱ s✉❜❞✐✈✐sés ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭♣❡✉t✲êtr❡✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❢♦r❝é♠❡♥t ✲ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦s rés❡r✈❡s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✮✱ é✈❛❧✉❛t✐❢s ✭♥♦s ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✮ ❡t ✧❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✧✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s s❡r✐♦♥s t❡♥té ❞❡ r❡✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉

✺✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥✳
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❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✲
✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ✭♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✮ ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞é❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ❛✉
♠♦✐♥s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝és ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
✈❡rs ❧❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✿

✖ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
• ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭♦❜❥❡t ✿ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥✈❡rs s♦♥ ❞✐r❡✮ ✿ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱

❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✳✳✳
• ❝❛❞r❛t✐❢s ✭♦❜❥❡t ✿ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧ ❞♦♥t ❧✬é♥♦♥❝é ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✮ ✿

❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✳✳✳
✖ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é

• ❢❛❝t✐❢s ✭♦❜❥❡t ✿ t✐tr❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛✣r♠❡ q✉❡ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❛❧✐té✮ ✿ ❡rst❛✉♥✲
❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ❧❡✐❞❡r✱ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤✳✳✳

• ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s ✭♦❜❥❡t ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝❛rté ♥✬❡st
♣❛s ❝❛r❛r❛❝tér✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧✱ ♣ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✧❧❡ ❝❛s✧ ♠❛✐s ❡st ❥✉st❡
♣ré❢éré à ♣✬ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞é❜❛t✮ ✿ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤✱ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳✳✳

✽✳✶✳✷✳✷ ◆❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t ✿ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❄

◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧✮✱ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✿
❦✉r③ ❣❡s❛❣t✱ ❦✉r③ ❣❡❢❛sst✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ♣❛✉s❝❤❛❧ ❣❡s❛❣t✱ ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ❜❡ss❡r ❣❡✲
s❛❣t✱ ❣❡❧✐♥❞❡ ✴ ♠✐❧❞❡ ❣❡s❛❣t✱ ③✉❣❡s♣✐t③t ❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ✇♦❤❧✇♦❧❧❡♥❞ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❜r✉t❛❧
❣❡s❛❣t✱ ❜r✉t❛❧ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t s♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✭à ❢♦♥❝t✐♦♥ é❣❛❧❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✉♠ ❡s ❳ ③✉ s❛❣❡♥
✴ ❢❛ss❡♥ ✴ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✳

P♦✉r ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t✴❜❡♠❡r❦t✱ s❛♥s ✈♦✉❧♦✐r é❝❛rt❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❢❛✐t ❡st
q✉✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ♣❧✉tôt✱ à ❢♦♥❝t✐♦♥ é❣❛❧❡✱ à ❡s s❡✐ ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t✱ ❞❛ss ♣ ♦✉ ♣✱ ❞❛s✴❞✐❡s ♥✉r
♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t✴❜❡♠❡r❦t✳

✭✶✾✮ ✶✳✵✵✵ ❈❤r✐st❞❡♠♦❦r❛t❡♥ ✇❡r❢❡♥ ❥❡❞❡♥ ▼♦♥❛t ❞❛s ❍❛♥❞t✉❝❤✳ ❉❡r ❙P❉ ❣❡❤t ❡s ♥✐❝❤t
❜❡ss❡r ✲ ❞❛s s❡✐ ♥✉r ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❜❡♠❡r❦t✳ ✭❲❉❘ ✺✱ ✷ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✹✮ ✻

❖r ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡s ♣❤r❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✭✷✵✮ ❛✳ ❄ ❄ ✶✳✵✵✵ ❈❤r✐st❞❡♠♦❦r❛t❡♥ ✇❡r❢❡♥ ❥❡❞❡♥ ▼♦♥❛t ❞❛s ❍❛♥❞t✉❝❤✳ ❉❡r ❙P❉ ❣❡❤t ❡s
♥✐❝❤t ❜❡ss❡r ✲ ❞❛s s❡✐ ♥✉r ❣❡❧✐♥❞❡ ❣❡s❛❣t✳
❜✳ ❄ ❄ ✶✳✵✵✵ ❈❤r✐st❞❡♠♦❦r❛t❡♥ ✇❡r❢❡♥ ❥❡❞❡♥ ▼♦♥❛t ❞❛s ❍❛♥❞t✉❝❤✳ ❉❡r ❙P❉ ❣❡❤t ❡s
♥✐❝❤t ❜❡ss❡r ✲ ❞❛s ❣❡❧✐♥❞❡ ❣❡s❛❣t✳

◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡ ✧st❛♥❞❛r❞✧ ♥❡
s❡r❛✐❡♥t q✉❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧✐❝✐t❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t✴❜❡♠❡r❦t✳ ◆♦t♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
q✉❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t✴❜❡♠❡r❦t ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬à
❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✧❛❞❞✐t✐✈❡✧ très ♠❛rq✉é❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡
❧✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✴❝♦♥❝❡ss✐✈✐té ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ❧✬❡✛❡t ❛❞❞✐t✐❢ ❡st ❞û à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞✉
♠❛rq✉❡✉r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❢réq✉❡♥ts✱ ♠❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ r❡❧è✈❡ ❡t ❞❡
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡t ♥♦♥ ❞✉ s❡♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t sér✐❡✉s❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ♥❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t ❡st ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧
✧st❛♥❞❛r❞✧ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣rét❡♥❞✉♠❡♥t s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡✳

✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇❞r✺✳❞❡✴s❡♥❞✉♥❣❡♥✴♣♦❧✐t✐❦✉♠✴❦♦♠♠❡♥t❛r✴♠✐♥❞❡st❧♦❤♥✸✹✵✳❤t♠❧✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
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▲❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✈❡r❜❛❧❡✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❜✐❡♥
sûr ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❞❛s s❡✐✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t
êtr❡ ❞ét❛❝❤és à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t✴♦✉ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡
✈❡r❜❡s ❞❡ ❞✐r❡✳

✭✷✶✮ ❙♦ ✇❛r ❡r ü❜❡rr❛s❝❤t✱ ❛❧s ❡✐♥❡s ◆❛❝❤ts ❡✐♥❡ ▼✐t❜❡✇♦❤♥❡r✐♥ r❡✐③❡♥❞ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❩✐♠♠❡r
st❛♥❞ ✉♥❞ ✐❤♥ ❢r❛❣t❡✱ ♦❜ ❡r Präs❡r✈❛t✐✈❡ ❤ätt❡✳ ❊r ❞❛❝❤t❡✱ ✇♦③✉ ❜r❛✉❝❤t s✐❡ ❥❡t③t ❞❛s ❄
❉❛s ♥✉r ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✳ ✼

✭✷✷✮ ❆✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❛❧❧s❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙❛✉❣r♦❤r❦❧❛♣♣❡♥❢❡❤❧❡r ❞r❡✐ ❚❛❣❡ ❜❡♥öt✐❣t ✉♠
❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ③✉ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r③❡✐t ✇❛rt❡ ✐❝❤ ♥❛❝❤ ③✇❡✐ ❋❡❤❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❞r✐tt❡♥ ❑♦st❡♥✈♦r❛♥s❝❤❧❛❣ ❞❛♠✐t ✐❝❤ ❞❡♥ ❞❡r ❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣ ③✉s❝❤✐❝❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ♥✉r
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣❡♥❛♥♥t✳ ✽

▲❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞♦✐t ❛tt✐r❡r ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ré✢❡①✐✈❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ q✉✐ ❡st ❞é❥à ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ♣❡✉t ♠ê♠❡
♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ à ❝❡tt❡ rés❡r✈❡ ♣rès q✉❡ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é✱ ♥❡
❝♦♠♠❡♥t❡ ♣❛s t❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ▼❛✐s ♥✬❡st✲❝❡ ♣❛s très ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ♥❡❜❡♥❜❡✐ ✭❣❡s❛❣t✮ ❄
▼✐s à ♣❛rt q✉❡❧q✉❡s ❞❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ♣r♦♣♦s t❡♥✉s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ♥❡
tr♦✉✈♦♥s ❣✉èr❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❝t✐✈❛✉①✳ ❈❡
♣♦✐♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧❛ss❡s s②♥✲
t❛①✐q✉❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ ♠❛✐s
❡♥ ❧✉✐ ❛ss✐❣♥❛♥t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ✉♥ st❛t✉t ❞✐s❝✉rs✐❢ ✭❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❞✐❣r❡ss✐♦♥✮✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡❣ré ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐r❡ ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ✭♦✉ à ❧✬à✲❞✐r❡✮ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✉ ❝❛❞r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ◆❡❜❡♥❜❡✐ ❣❡s❛❣t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛✉① ❛♠✐ ❡t ♥❡ r❡ss♦rt✐t ♣❛s
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡✈♦♥s ✐❝✐✱ ♠❛✐s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❡
t②♣❡ ▼■▲ ✴ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

✽✳✶✳✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

❱❡♥♦♥s✲❡♥ ❛✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ◆♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭♣♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t ✦✮ s✉r ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t ❡t❝✳ q✉✐ ♥❡ s♦♥t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛s
très ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❧❡✉r s❡♥s s❡♠❜❧❛♥t t♦✉t à ❢❛✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
❞✬❛ss✐❣♥❡r ❛✉ ❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❡♠♣❧♦②é✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉✬à ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡
❝♦♥st❛♥t ✭❡t ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① r❡❧❡✈❛♥t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✮✱ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❛✉tr❡✳ P♦✉r ❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s
♣❧✉s ✧s✉❜❥❡❝t✐✈✐st❡s✧ ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐rs à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❥✉st❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ♠♦✐✲❧❡✲
❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠♦♥ ❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♠♦♥ ❞✐r❡✱ ♠♦♥ ❞✐r❡ q✉✐
❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧ q✉❡ ♠♦✐ ❥✬❛✈❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ❞✐r❡ ❞❡ ♠❡s ♠♦ts✱ ❞♦♥t
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❣✐str❡✱ ❞❡ ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥s ❡t❝✳✮ ❡st ✉♥ ✐♠♣♦♥❞ér❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡
é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡♥tr❡t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t
✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧ ✭❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❧❡ ❤✐❛t✉s ❡st ❡♥tr❡ ♠♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t

✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴r❡tr♦✳s❡❛❧s✳❝❤✴❝♥t♠♥❣ ❄♣✐❞❂❞❦♠✲✵✵✸ ✿✷✵✵✻ ✿✻✻ ✿ ✿✶✷✾✸✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠♦t♦r✲t❛❧❦✳❞❡✴❢♦r✉♠✴❡r❢❛❤r✉♥❣❡♥✲♠✐t✲❡✉r❡♥✲✉♥✲❢❛❡❤✐❣❡♥✲✉♥✲❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥✲

t✷✽✶✵✽✷✹✳❤t♠❧ ❄♣❛❣❡❂✶✱ ✶✵ ❛♦ût ✷✵✶✹
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❧❡ ♠♦♥❞❡ ✭❞♦♥t ✐❧ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛✲
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉rt ❡♥tr❡ ❝❡ ❥❡ ❞✐s ✭❧❡s ♠♦ts q✉❡ ❥❡ ♣r♦♥♦♥❝❡✮ ❡t ♠♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
✭❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡✮✳

❇✐❡♥ sûr✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❛✲❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥❡✉tr❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ✿ ❡♥ ❞✐s❛♥t ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ♦✉ ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱ ❥❡ ♣ré♠✉♥✐s ♠♦♥ ♣r♦♣♦s
❝♦♥tr❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❡ ❞é❢❛✉ss❛♥t ❞❡ s❡s ♠❛♥q✉❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s
♠♦ts q✉❡ ❥✬❡♠♣❧♦✐❡✳ ❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ ❥✬✐♥✈✐t❡ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♥❝♦♥s❝✐❡♠♠❡♥t ❜✐❡♥ sûr✮ ❧❡
❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ q✉✐ ♠ér✐t❡ ❜✐❡♥ s♦♥ ♥♦♠ ✐❝✐✱ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ é♥♦♥❝é ♣❧✉s ✧❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✧ ♣♦✉r
❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❀ ❥❡ r❡❝♦♥♥❛✐s ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❞✐r❡s ❛✉tr❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡
❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❙♦♥❣❡♦♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t à ●r✐❝❡ ❡t à s❡s ♠❛①✐♠❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ tr❛✈❡st✐r ❧❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♦✉ ❞❡ q✉❛♥t✐té ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✭s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛ ♠❛❧♣♦❧✐t❡ss❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❜✐❡♥ sûr ✐❝✐ à ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✮ ❡♥ ❞❡s
✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❥❡ ♠❡
r❡♥❞s ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦✉♣❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦ts ♣♦✉r
❞✐r❡ ❧❛ ❝❤♦s❡ ❡t q✉❡ ❥❡ ♠❡ ♣♦s❡ ❡♥ ✈✐❝t✐♠❡ ❞❡s ♠♦ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐s✳✳✳ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢❛ç♦♥ ❡♥t❡♥❞r❡✱ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❢❛✉① ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ ❥❡ ♥❡ ❧❡s ❝❤♦✐s✐s ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t✳

✽✳✶✳✸ ❆✉t♦✉r ❞✬❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡t ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥

✽✳✶✳✸✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♠ér✐t❡r ✉♥ ✐♥térêt
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡♥ r❛♣♣♦rt ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡✲
♠❡♥t s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❧❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧❛✉ s❡♥s str✐❝t✧
♣♦✉r ❧❡s ▼■▲ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❣❡♥❛✉❡r✴❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✐s♦❧és ♣❛r ✉♥ tr❛✐t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❝♦t❡①t✉❡❧ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❡s
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣❡✉t êtr❡ s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❛♥❞✭❡✮r❡rs❡✐ts
✴ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ q✉✐ ♠♦♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐rré❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❝❡
q✉✐ ❢❛✐t ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❧❛ss❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ▼■▲✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ ❞❡
❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t s❛♥s ❛✈♦✐r à s❝✐♥❞❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
q✉❛s✐✲♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ q✉❛s✐✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞é❢❡♥❞r❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❡st ❡♥ tr♦♠♣❡✲❧✬÷✐❧✳ P❛s ♣❧✉s q✉❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✧✐❧❧✉str❛♥t✧ ❧❡ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
✧❞✐r❡ ❝♦♥st❛♥t✧ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧✐♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ♥✬êtr❡ q✉✬✉♥❡ ✐❧❧✉s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥
✈❛ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛♣♣✉✐ s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❡r✱ ✐❧s s✐❣♥❛❧❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ■♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡✱ ✐❧s s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡ ❛✈❡❝ q✉♦✐ ✐❧s r♦♠♣❡♥t✱ ❡t q✉✐ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ♣❛s
✉♥ é♥♦♥❝é✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t ❣❧♦s❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞✐r❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s✱ ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❡st
❞✐t ✭❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❡r❜❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ❣❡s❛❣t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✮✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡
❢♦♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✲❝♦♠♠❡✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ♦✉ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s
❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ré♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é❝❛rté❡✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t✳
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❉✐t ❛✉tr❡♠❡♥t ✭❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ✦✮ ✿ t♦✉t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✳ ❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❧ ❛❣✐t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ✭❜✐❡♥ q✉❡ ♣r♦❝❤❡✮✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞✉ ❞✐r❡ à ❛rt✐❝✉❧❡r ✉♥ ❞✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ♠♦♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✈❛ ❛❧♦rs ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❡t
❧❡ ré❡♥❣❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞✐r❡ ♣❧✉s r❛♠❛ssé ✭❦✉r③ ❣❡s❛❣t✮✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✭❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✮✱ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t
✭❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✮ ❡t❝ ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦r♣❤è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣rés❡♥t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❞✐t ✭❧❡ ✧❝♦♥t❡♥✉✧✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✭♦♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ré❛❧✐té✮ ❀ ❝✬❡st ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐
r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès st❛❜❧❡✳

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ✈❛ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱
q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❝❛r ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ❞✐r❡✱ ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t q✉❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❛ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r✱
❛♥♥♦♥❝❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ❛✉r❛ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s❡s q✉❛❧✐tés✳ ▼❛✐s ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡✱ ✉♥ r❡❝❛❞r❛❣❡ r❛❞✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
❡t ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ s♣é❝✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ✭s✉r
❧❡ ♠♦♥❞❡✮✱ q✉✐ r❡st❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✧à ♣❡✉ ♣rès st❛❜❧❡✧ ✲ ❡t ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ s❡✉❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

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

❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♥ôtr❡✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♥✬❡st ❣✉èr❡ ♣❧✉s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ❦✉r③
❣❡s❛❣t✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ s♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t
♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤②♣ér♦♥②♠❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ◆✐ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ♥✐ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ❞✐r❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s s♦♥t ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❞❡ ❞✐r❡✱ ❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✉ss✐ s②♥❝❛té❣♦ré♠❛t✐q✉❡ q✉✬❛♥❞❡rs✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❞❡❣ré ③ér♦
❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ q✉✐✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✉
♣❧❛♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

✭✷✸✮ ❉✐❡ ❚❤❡♠❡♥ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❞❛✱ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❤❡♠❡♥✳ ❆❜❡r ❡s ❤❛t s✐❝❤ ❡t✇❛s ✈❡rä♥❞❡rt ✐♠
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ✼✵❡r✲❏❛❤r❡♥✳ ❞❛♠❛❧s ✇❛r❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧❦ä♠♣❢❡ ③✉❣❡s♣✐t③t❡r
✉♥❞ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡r✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜r✐❣❡♥s ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜rt✉❛❧❡ ✉♥❞ ✉♥❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡
✉♥❞ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❜✐s ❤❡✉t❡ ❧❛♥❣❡ ❞❛rü❜❡r str❡✐t❡♥✱ ✇❛s ❞❛r❛♥ ❥❡t③t ❚❛❦t✐❦ ✇❛r ✉♥❞
♠❛♥ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❑✉❧✐ss❡♥ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❆r♠❡ ✉♠ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧t❡r♥ ❧❡❣t❡✳ ❊s
❣❛❜ ❞❛♠❛❧s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✲ ✉♥❞ ❞❛s ✇❛r ♥✐❝❤t ❣✉t ✲ s❡❤r ✈✐❡❧ ✇✐r❦❧✐❝❤❡s ▼✐sstr❛✉❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠✱ ✇❛s ❞❛♠❛❧s ❞✐❡ ❈❉❯ ❞✐❡ ❙♦③✐s ♥❛♥♥t❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ●❡❧❞ ✉♠❣❡❤❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✉♥❞
✉♠❣❡❦❡❤rt ❞✐❡ ❱♦r✇ür❢❡✳
▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ✿ ❉❛ ❣❛❜ ❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ P♦❧❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❑✉❧t✉r
✉♥❞ ❡✐♥ ▼✐sstr❛✉❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡❤r❤❡✐ts❧❛❣❡r♥✱ ❞❛s ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡
●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✱ ✇❡♥♥ ❡s ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ P✉♥❦t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t✱ ♥✐❝❤t ❣✉t ✐st✳ ❲❛s ❞❛s ✐st✱
✇✐❡ ❞❛s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✱ ❞❛s s❡❤❡♥ ✇✐r ❤❡✉t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❣r✉♥❞t✐❡❢❡♥ ▼✐sstr❛✉❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❉❡♠♦❦r❛t❡♥ ✉♥❞ ❘❡♣✉❜❧✐❦❛♥❡r♥✱ ❞❛s ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❧❛❤♠❧❡❣t✳ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✼✮

❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥
r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❛ été ✐♥t❡r♣rété✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❧✐✈❛❣❡s
❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡
❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥trô❧é ♣❛r ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❡t
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♥♦♥ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥❢éré❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✱ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐❢✳ ✾

▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ❝❤❡✈✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❞♦♥t ✉♥ ❞❛s
❤❡✐ÿt q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞ ♠❛✐s ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é❥à r❡❧❡✈❡r q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ♥❡tt❡✲
♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥str✉✐t q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭♣♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡r à ❧❛
s②♥t❛①❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❛❝r♦❜❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ✐❧ té♠♦✐❣♥❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s s♦♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♦st❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
s✐❣♥❛❧❛♥t ❧✬❡♥❣❡♥❞r❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣ré❝✐s♦♥s
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ r❡t♦✉r s✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬♦t❛❣❡ ❤②♣❡r♠é❞✐❛t✐sé❡ à ●❧❛❞❜❡❝❦✱ ✷✺ ❛♥s ♣❧✉s tôt✳ ▲❡
❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥ ❡①♣❡rt ❞❡s ♠é❞✐❛s ✭❧✬✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❏♦ ●r♦❡❜❡❧✮ s✐ ❞✬❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✉♥
t❛♥t s♦✐t ♣❡✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❡♣✉✐s✱ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ♠❛rq✉é
❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❣❡♥s✳

✭✷✹✮ ❊s ❣✐❜t ♥♦❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢❛st ❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✳ ❙♣❡③✐❡❧❧
●❧❛❞❜❡❝❦ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❡❜❡♥ ❢ür ✈✐❡❧❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❉✐♥❣❡✱ ✇❡✐❧ ❡s s❡✐t❞❡♠ ♥✉r
♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑♦❞❡①✱ ❞❡♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t✱
❡t ❝❡t❡r❛✱ ❛❜❡r ❜❡✐ ●❧❛❞❜❡❝❦ ❦❛♠ ❤✐♥③✉✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
●rü♥❞❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡✢❡① ❞❡s r❡❛❧❡♥ ❡✐♥❡s r❡❛❧❡♥ ●❡s❝❤❡❤❡♥s ❣❛❜✱ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡
❛❜❡r ●❧❛❞❜❡❝❦ s♣❡③✐❡❧❧ s♦ ❡t✇❛s ✲ s♦ ♣❡r✈❡rs ❞❛s ❦❧✐♥❣❡♥ ♠❛❣ ✲ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙t♦r② ♠✐t
❈❧✐✛❤❛♥❣❡r♥ ✇❛r✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛s ●❡s❝❤❡❤❡♥ ❧✐❡❢ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❚❛❣❡ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡r✱ ♥✐❝❤t
♠❛❧ ❞✐❡ ❚ät❡r✱ ❦❡✐♥❡r ✇✉sst❡ ❥❛✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉s❣❡❤t✳ ❯♥❞ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❞❛s ✇❛r
♥❛tür❧✐❝❤ s♦ ✇✐❡ s♦ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❡r ✉❧t✐♠❛t✐✈❡ ❑✐❝❦✱ ❞✐❡ ✉❧t✐♠❛t✐✈❡✱ ✉❧t✐♠❛t✐✈❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡✱
❦❡✐♥ ▼❡♥s❝❤ ✇✉sst❡✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉s❣✐♥❣✱ ✉♥❞ ❥❡❞❡r ✇❛r ♥❛tür❧✐❝❤ ❣❡s♣❛♥♥t✱ ❣❡❤ts ❣✉t ❛✉s✱
❣❡❤ts s❝❤❧❡❝❤t ❛✉s ❄ ❯♥❞ ❞❛s ✐st ✲ ♥♦❝❤ ♠❛❧ ✿ ❧❡✐❞❡r ✦ ✲ ✐♠ ●r✉♥❞❡ ♥✐❝❤ts ❛♥❞❡r❡s ❣❡✇❡s❡♥
❛❧s ❡✐♥❡ ❆rt ❘❡❛❧❦r✐♠✐✳ ❯♥❞ ❞❛s ▲❡t③t❡✱ ✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡s ♥♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤ ♥❛❝❤s❝❤✐❡❜❡♥✱ ✐st✱ ❞❛ss
♥❛tür❧✐❝❤ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❚❤❡♠❛✱ ❞❛s s♦ ❧❛♥❣❡ ❧ä✉❢t✱ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❡❞✐❡♥
③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡s♣rä❝❤st❤❡♠❛ ✇✐r❞✳
❉❛s ❤❡✐ÿt ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❡s ❣✐❜t s♦ ❡t✇❛s ✇✐❡ ❡✐♥❡ s♦③✐❛❧❡ ❆♥st❡❝❦✉♥❣✱
❛❧❧❡ r❡❞❡♥ ❞rü❜❡r✱ ♠❛♥ ♠ö❝❤t❡ ❞❛❜❡✐ s❡✐♥✱ ♠❛♥ ♠ö❝❤t❡ ♠✐tr❡❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♥❞ ❡s ✇❛r
ü❜r✐❣❡♥s ❜✐s ❤❡✉t❡✱ ✇✐r r❡❞❡♥ ♥❛❝❤ ✷✺ ❏❛❤r❡♥ ✇✐❡❞❡r ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❞❛✈♦♥
♥❛tür❧✐❝❤ ♥ ❣❛♥③✱ ❣❛♥③ ❣r♦ÿ❡s ❦♦❧❧❡❦t✐✈❡s ❚❤❡♠❛✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✹✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❛s ❤❡✐ÿt✮ s❡r✈❡♥t à
réé❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❛♣♣❛r✉❡ ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡s ♦✉ t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳✳✳✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été t✐ré❡s✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ ❝❧❛✐r
✭❝♦♠♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧❝✉❧t✉r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✧✮✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t
❞❡ ❢❛✐t ♠❛✐s q✉✐ s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣é ✈✐❛ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✈✐❡♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣❧♦s❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❈❧✐✛❤❛♥❣❡r✱ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❧❛♥❝é❡✱ ❡t ❞❡
ré♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜❛t ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ é♠✐♥❡♠♠❡♥t ❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ❛♠❛t❡✉rs ❞✬❤✐st♦✐r❡s
à ❣r❛♥❞ s♣❡❝t❛❝❧❡ ✈❡rs ❧❡s s❡♥s❛t✐♦♥s ❢♦rt❡s é♣r♦✉✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❧❡s s♣❡❝t❛t❡✉rs ❞✉
❞r❛♠❡✳ ▲❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ❛❝❤è✈❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❥✉❣❡r
❜✐❡♥ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❧❛ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ é♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡s ✉♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡✈❛♥t ❝❡
té❧é✜❧♠ à s✉s♣❡♥s❡ ✧♣♦✉r ❞❡ ✈r❛✐✧✳ ❆✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✉r❞❡✉r✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬♦♥ ❛ ✐❝✐ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥
♣❛r❝♦✉rs ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❛✉ss✐ ♥❡t q✉❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝✉❧♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❞❡ ♠❛ss❡
♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ès✲♠é❞✐❛ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣ré❢éré✳✳✳ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ❡t ❧✬❛❧❧✉s✐♦♥ ❛✉ ✧❝♦❞❡
❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ q✉✬♦♥ s✬❡st ❞♦♥♥é ❡♥s✉✐t❡✧ ♥♦✉s ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡

✾✳ ❆♣rès t♦✉t✱ ♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣é ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡ q✉❛♥❞ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✐t ❞❡ ✧❝✉❧t✉r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✧ ❀ ❞✬❛✉❝✉♥s ② ✈❡rr❛✐❡♥t ♣❧✉tôt✱ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ✉♥ ré✢❡①❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳✳✳



✷✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

♣r✐s❡ ❞✬♦t❛❣❡s ❜✐❡♥ ré❡❧❧❡ ❛✐t été tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t♦♥ à ❣r❛♥❞ s♣❡❝t❛❝❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❞✐❛s
♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✱ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✐♥é❞✐t❡s✳ ❆✉ t❡r♠❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❧❛ ❝r✐✲
t✐q✉❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠é❞✐❛s ❛ ❝é❞é ❧❛ ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♠❛♥q✉❡♠❡♥ts ❞é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s✱ à ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❞✬❛❞ré♥❛❧✐♥❡
❞❡s ❣❡♥s ❞❡✈❛♥t ❧❡✉r é❝r❛♥✳ ◗✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❞♦♥❝✳✳✳

❙♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st✐♣✉❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❛r❧é ❞❡ ●❧❛❞❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡ ✧❢❡✉✐❧❧❡t♦♥✧
❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❡s♣r✐ts✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ét❛✐t à ❝❡ st❛❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡♥ t❡♥✐r ❧à ✿ ♦♥ ❡♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❛r❧é✱ ❞♦♥❝ ❝❤❛❝✉♥ s✬❡♥ s♦✉✈✐❡♥t✳
▼❛✐s ❝❡ ❢❛✐t s❡ ♣rêt❡ à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ♣r♦❝è❞❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s✐♠♣❧❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♥térêt ❝♦❧❧❡❝t✐❢✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ✿ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬✧❡♥ êtr❡✧
q✉✐ ❡♥tr❡t✐❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝✉r✐♦s✐té ♠❛❧s❛✐♥❡ ❡t ❞✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❝❡ q✉✐
s❡ ♣❛ss❡✳ ❖♥ ❣❧✐ss❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❢♦✉❧❡s
❡t r❡♣♦s❡ à ❝❡ t✐tr❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s q✉✐ r❡st❡r♦♥t s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡
♠❛rq✉❡✉r ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s q✉✬✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts✱ ♠❛✐s ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
❢❛✐t ✿ ❝r✐t✐q✉❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ♠é❞✐❛s✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✳

✽✳✶✳✸✳✸ ❯s❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❄

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣❧♦✐té ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s
♣❛rt✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞✬❛✣r♠❡r s❛♥s
s♦✉r❝✐❧❧❡r q✉✬❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬♦♥ ✧❞✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✧ ♦✉ q✉❡ ♠✐t ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ s✐❣♥❛❧❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts✳ ▲❛ ♠ê♠❡
❝❤♦s❡ ✈❛✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s q✉❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à
✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ tr❛✐♥
❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡♥s ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s
str❛té❣✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ s❡♥s t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧❡ r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à
êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❧✬❡♠♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡♥s ❡st ✐❝✐ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞♦✐t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ❛tt❡✐♥t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✲❧à✱ s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s tr❛✐ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♣t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ à ❞❡s sè♠❡s
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s q✉✐ s❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r❛✐❡♥t ♦✉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡r❛✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❣ré ❞❛♥s t❡❧❧❡ ♦✉
t❡❧❧❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s❛❝❤❡ tr♦♣ ♣♦✉rq✉♦✐✳ ▲❡ s❡♥s ❞♦✐t ❞♦♥❝ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡t ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✭❛✈❡❝ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❡
❝♦♠♣❧❡①❡✮ ❧❡ s♦❝❧❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ r❡st❡ à ❝❡t é❣❛r❞ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❞✉❝t✐❢✳

■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❤②♣♦st❛s✐♦♥s ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❡♥
s❡♥s✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s q✉❡ ❝❡ s❡♥s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❜str❛✐t ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s❞✐ts ❡♠♣❧♦✐s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❣r✐❡❢ ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❞❡ ●❘❆▼▼■❙ ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥❢♦♥❞✉ s❡♥s ❡t ❡♠♣❧♦✐✱ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❝♦♥❝❡ss✐❢✴❛❞✈❡rs❛t✐❢
q✉✬✐❧s ♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❡♠♣❧♦✐✱ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✭❝❡❧✉✐ ♠❛♥✐❢❡sté
❞❛♥s ❧❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞❛♠♥❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡ ❀ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t
q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡♥s ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ✭❂❞♦♥❝✮ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ s❡♥s✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛rr✐✈❡r✱
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥♥✐st❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s ♦♣♣♦s❡r
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s✲
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❝✉rs✐❢s ✿ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ s♦✐t ❞❡ ♣ré❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱
♠❛✐s ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❀ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥
♥❡ ✈❡✉t r✐❡♥ ❞✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ✧à s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✧ ♦✉ ✧♣♦✉r ❞✐r❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✧✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ✴ ▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱
st✐♣✉❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs str✐❝t❡♠❡♥t r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢s✱ q✉✐ ♣rés✉♣♣♦s❡♥t
❧✬✐❞❡♥t✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
à ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥❡ s❡ ré❞✉✐s❛♥t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❝❡tt❡
rè❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✉s❛❣❡ ✧str❛té❣✐q✉❡✧ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ✈✐s❛♥t à ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ sé♠❛♥t✐✲
q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳

❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t t❡♥❛❜❧❡✱ s❛✉❢ à ré❞✉✐r❡
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡ ❢❛✐t ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ rê✈❡ ❞❡ ●r✐❝❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❞❡s ●r✐❝é❡♥s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ✧♥é♦s✧✳ ▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❛❜❧❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ sûr ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s s✐❣♥✐✜és ❡t ❧❡s r❡♣rés❡♥tés✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞❛♠♥❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ ✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❞✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t t♦✉s
❧❡s ✉s❛❣❡s ❞❡▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ s♦♥t ❞❡s ✉s❛❣❡s str❛té❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ s❡ ré❞✉✐t à ❧❛✐ss❡r
❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐t ❧❡s ❝❤♦s❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭❛♥❞❡r✲✮ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝✳✳✳ ♦♥ ♥❡ ❞✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ré✉ss✐r ✉♥❡ ✈✐sé❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣r✐♠❡ s✉r
❧❡ r❡st❡✳ ❖♥ r❡t♦♠❜❡ ✐❝✐ s✉r ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ✭à ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ♥♦✉s s♦✉s❝r✐✈♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t✮ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s sûr q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦✲♦r✐❡♥té❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡t ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ♣r✐s ❛✉
♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❞✐r❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s✳ ❚♦✉t ❛✉ ♣❧✉s s✬❛❣✐t✲✐❧ ❞✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ré♣été❡ ❞❡
❞✐r❡ ✧❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ✈✐s❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡rt ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡s t❡♥t❛t✐✈❡s s♦♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s
é❝❤❡❝s ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ ❞✐t q✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐t✱ ❡t ❥❛♠❛✐s ✧❧❡ ♠♦♥❞❡✧✳

Pr❡♥❞r❡ ❧❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡ttr❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦✉s ❞✐t q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s st❛♥❞❛r❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ✉s❛❣❡s str❛té❣✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ✉s❛❣❡s str❛té❣✐q✉❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ✭❛✉ s❡♥s ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❜❛❢♦✉❡ ✉♥❡ ♠❛①✐♠❡ ♠❛✐s q✉✬♦♥ s✬❡♥ r❛❝❤èt❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r q✉✐ s❡rt ❞✬❛❧✐❜✐✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡
st❛♥❞❛r❞ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s ✉♥❡ ✈r❛✐❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s q✉✐ ♣❡✉t ❡♥ ♠❛♥q✉❡r✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ s♦♣❤✐s♠❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡♥ ♣♦s❛♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞✐✈❡r❣❡♥ts ✲ ♦♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡①✐❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t ❡t❝✳✱ ✐❧ ②
❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❞❡ s✬❡①❝✉s❡r ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❝❤❡t❡r ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ s✬❡♥ r❡♠❡tt❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳

✭✷✺✮ ❩❛❣❛tt❛ ✿ ❍❡rr ▲ü❞❡❝❦❡✱ ✇❡♥♥ ✇✐r ❞❛s s♦ ❤ör❡♥✲ ✇❛s ✐st ❞❡♥♥ s♦ s❡♥s❛t✐♦♥❡❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡♠
■♥t❡r✈✐❡✇ ❄
▲✉❡❞❡❝❦❡ ✿ ❊❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ❜✐♥ ✐❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ü❜❡r③❡✉❣t✱ ❞❛ss ❞❛s s♦ s❡♥s❛t✐♦♥❡❧❧ ✐st✳
▼❛♥❝❤♠❛❧ ♠✉ss ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❢r❛❣❡♥✱ ♦❜ ✐❝❤ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡❧❡s❡♥ ❤❛❜❡ ✇✐❡ ❞✐❡
♠❡✐st❡♥ ❇❡r✐❝❤t❡rst❛tt❡r✳ ✭❉❘ ✷✶✵✾✶✸✲✵✶✮

❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♥❡t ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦ù ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t s❡ ❣r❡✛❡ s✉r ♠❛♥ ♠✉ss
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s❛❣❡♥✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ✭❧✬é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❧❧❡♠❛♥❞ à ❧❛
têt❡ ❞✉ ❈♦♠✐té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦❧②♠♣✐q✉❡✮ q✉✐ ❡st tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t✳ ▲❡
♣r♦♣♦s r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ t♦✉t ❡♥ ✈❛❧❛♥t ❞❡s r❡♣r♦❝❤❡s ❞✬❛♥t✐♣❛tr✐♦t✐s♠❡
à s♦♥ ❛✉t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ré✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥✈✐té s❡ ❞é♣❡✐♥t ❝♦♠♠❡
♦❜❧✐❣é à t❡♥✐r ❝❡ ♣r♦♣♦s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t à ❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st✳

✭✷✻✮ ❯♥❞ ❞❛s ✐st ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛s✱ s♦ ✇✐❡ ✇✐r✱ ❛❧s♦ ✇✐❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡t✇❡❣❡♥ ❛❧s ❡❤❡r ❦r✐t✐s❝❤❡
❙♣♦rt♣♦❧✐t✐❦❡r✐♥ ♠✐r ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡❂ ❞❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❙♣♦rt ✈♦rst❡❧❧❡✱ s♦♥❞❡r♥
❞❛s ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♠♠❡r③✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❣❡❤t stär❦❡r ♥♦❝❤ ❞❛❤✐♥✱ ♥❡✉❡ ▼är❦t❡
③✉ ❡r♦❜❡r♥✱ ❡s ❣❡❤t stär❦❡r ♥♦❝❤ ❞❛❤✐♥✱ ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❱❡r✲
❣❛❜❡❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❢ä❧❧❡♥✱ ❞❛s ❣❡❤t ♥✐❝❤t ❞❛❤✐♥✱ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✈♦r ❖rt stär❦❡r ♠✐t
❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥ ✐♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✱ ❱❡r❜ä♥❞❡ ③✉ ❞❡♠♦❦r❛t✐s✐❡r❡♥✱ ❡①t❡r♥❡s ❲✐ss❡♥ ♠✐t
❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ❣❡❤t ❣❡♥❛✉ ✐♥ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❯♥❞ ❞❛♥♥✱ ♠✉ss
♠❛♥ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t s❛❣❡♥✱ ✐st ❡s ❛✉❝❤ ❢❛st ❡❣❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡♥ P❛ss ❡✐♥ ■❖❈✲Präs✐❞❡♥t ❤❛t✱
♦❜ ❡s ❡✐♥ ❉❡✉ts❝❤❡r✱ ❡✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♦❞❡r ❡✐♥ ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ✐st✳ ❉❛ ❣❡❤t ❡s ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❛♥♥
s♦③✉s❛❣❡♥ ✈♦♠ ❩✐❡❧ ❤❡r ✐♥ ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✶✮

▼❛✐s s✬❛❣✐t✲✐❧ ✈r❛✐♠❡♥t ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡✱ ♦✉ ♥✬❡st✲❝❡ ♣❛s ❧à t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡♥s ♠ê♠❡
❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❄ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ✉s❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐é ❛✉ s❡♥s ❞❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❡t
✉♥ ✉s❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡ q✉✐ ❧❡ s✐♥❣❡r❛✐t s❡ rés♦✉t ❡♥ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣rés ❞ès ❧♦rs q✉❡
❧✬♦♥ r❡♥♦♥❝❡ à ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ♥♦tr❡ ❛✈✐s ✜❝t✐✈❡
❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✳

✽✳✶✳✸✳✹ ❉✬✉♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ à ❧✬❛✉tr❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥ ♣❡r♠❡t ♠✐❡✉① q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞✬❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s
♠❛rq✉❡✉rs✱ s✐ ♦♥ ❧❡ r❡❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✧s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✧ ✭❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✮ q✉❡ ♥♦✉s ré✐♥t❡r♣rét♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ✭♠❡❛♥✐♥❣ ❡st ✉♥ ❢❛✉①✲
❛♠✐✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✐t ❝❡ q✉❡ ●r✐❝❡ ❢❛✐t ❞✐r❡ à ❝❡ ♠♦t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ q✉✬✐❧ ❧✉✐
❝♦♥s❛❝r❡✮✱ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞✉ ❞✐t✱ ❡t ❧❡ s♣❡❛❦❡r✬s ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s
✉♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❛ ✧s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✧ q✉✐ s❡rt ❞❡ s♦✉❜❛ss❡♠❡♥t à ❧✬❡♥tr❡✲
♣r✐s❡ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ ♠❡❛♥✐♥❣ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s ♣❧✉s ♦rt❤♦✲
❞♦①❡s✳ ➚ ❝❡ ♣r✐①✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❞r❡ ❥✉st✐❝❡ à ❧❛ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳
❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ♠ê♠❡✱ ❡st ✢❛❣r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t✱ q✉✐
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ éq✉✐✈❛✉t s♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❧à ❡♥❝♦r❡✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ②
✈♦✐r ✉♥ ✧✉s❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡✧✮ ✿

✭✷✼✮ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ❇❡r❧✉s❝♦♥✐ ❣❡❜r❛✉❝❤t✱ ❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t✱ s❡✐♥❡ P❛rt❡✐ ✇✐r❞ ❣❡❜r❛✉❝❤t✱
❞❛♠✐t ❞❛s ❘❡❣✐❡r✉♥❣s❜ü♥❞♥✐s ♥✐❝❤t ♣❧❛t③t✳ ❙t✐♠♠t ❞❛s ♥✐❝❤t ❛✉❝❤ ❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❑✉❧t✉r✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡r ✇✐❡ ❇❡r❧✉s❝♦♥✐ ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r ❡rs❝❤❡✐♥t ❄ ✭❉❘ ✶✽✵✾✶✸✲✵✷✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ P❛✐❧❧❛r❞ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
ré❛❧✐té ❡♥ ❞✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts
❞❡ ❧✬✐rré❡❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞✐r❡ ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❳ ❝♦♠♠❡ ✧❢rèr❡✧ ❞✬✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✮ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✱
❝✬❡st ❞♦♥♥❡r à ❡♥t❡♥❞r❡ ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ✿ ❦✉r③
❣❡s❛❣t ❡①❝✉s❡ ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ♣❛r ❡♥ ❜❛s✱ t♦✉t ❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❛♥t q✉❡ ❧❡
♣ré❝é❞❡♥t ❞✐r❡ ♣é❝❤❛✐t ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✱ ét❛✐t tr♦♣ ❧♦♥❣✱ tr♦♣ ❞é❝♦✉s✉✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
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❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❡①❛❝t q✉❡ ç❛✱ ❡t❝✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡
r❡♠❡ttr❡ ❧❡s ♣❧âtr❡s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ à ❞✐r❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♥st❛té ✉♥ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡
❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❞✐t ❡t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥ ♣r♦♣r❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ à ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉rt♦✐s✐❡✱
r❡st❛✐t tr♦♣ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té✱ ♦✉ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t ✭❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡s✮ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❧✐t♦t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ à
❢♦r❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✈♦✉❧♦✐r ✈❡①❡r q✉✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳

✭✷✽✮ ❆❧s♦✳✳✳ ✐❝❤ ❢❛♥❞ ä ❞❛s ❉✉❡❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ✉♥❞ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ä❂ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡
❤❛rt❡ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣✳ ❉❛s ♠✉ss ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r s❡✐♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ s✐❝❤ ✐♥s ❲♦rt ❢ä❧❧t✳
❊✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ✐st ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ s♦③✉s❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊①tr❡♠❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡r❛t✐♦♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❆❧s♦ ✈✐❡r ▼♦❞❡r❛t♦r❡♥ ✜♥❞❡ ✐❝❤✱ ❡❤r❧✐❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❜❡✐♠ ❑❛♥③❧❡r❞✉❡❧❧ ③✉ ✈✐❡❧✳ ❆❜❡r
❣❡st❡r♥ ✇❛r❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ③✇❡✐ ▼♦❞❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t s♦ ❣❛♥③ ❣❡✇❛❝❤s❡♥✱ ❞❛s ●❛♥③❡
✈❡r♥ü♥❢t✐❣ ③✉ ❧❡✐t❡♥✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✸✮

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t à ✉♥❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❛✉ s❡♥s
❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡✳
▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡✱ ❡✉①✱ r❡❧è✈❡♥t ❞é❥à ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ t♦✉r♥é ✈❡rs ❧❡ ❝♦é♥♦♥✲
❝✐❛t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥
✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ✭❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❛ss✐♠✐❧é à t♦rt à ✉♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥❡ ♥❡ ♠❡ r❡❝♦♥♥❛✐s
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s✮✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ s✬é❧❛❜♦r❡ ♠❛ ♣r♦♣r❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛✈❛♥❝é ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t
s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r ❞✐r❡ ✭♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❧❡ ❞✐t✮✳ ❈❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐r❡✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐t✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣rét❡♥❞❡♥t ✈✐s❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐té
✭❝❡ q✉✐ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s q✉✬✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✮ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
r✐❡♥ ❛ ❧✬❛✛❛✐r❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ❢❛✐t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧❡ ❢rèr❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐ t♦✉t❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t s✐ ❥❡ ré✈✐s❡ ♠♦♥ ❞✐r❡✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ♣❛s ❧❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❉✬♦ù ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈❡ ✿ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✐ ✉♥ ✉s❛❣❡✲❧✐♠✐t❡ q✉✐ ♣rés✉♣♣♦s❡r❛✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ♠❛✐s ❝❡t
é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❡♥
❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦✉❧♦✐r ❞✐r❡✴❞✐r❡✴❞✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ❜♦✉ts ✿ ❧❡s ❞✐ts
s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐r❡ ❀
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦sé ✧✉s❛❣❡ str❛té❣✐q✉❡✧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s très
❜✐❡♥tôt ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❛❧s♦✱ ❝❡ ❤✐❛t✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣rét❡♥❞✉❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❛ss❛❜❧❡♠❡♥t ✢♦✉✱
♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❆ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❇ étr♦✐t❡♠❡♥t
❧✐é à ❆ ❡t s✉♣♦sé ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à ❧✉✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡ ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s
♠❛rq✉❡✉rs ♣ré✈♦✐❡♥t q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❇ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❆✳ ✶✵

❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ ▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ♥❡ ❞✐s❡♥t r✐❡♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ❀
✐❧s ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té ❡st ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡s
ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡✳ ▲✬❡✛❡t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
s♦♥t ♥♦♥ ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✉✐✱
♠❛rq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭❝❛r ❝✬❡st

✶✵✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧✐♦♥s ❞❡ ♠ét♦♥②♠✐❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✳



✷✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ✐❧ r❡❧✐❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ❝❢✳ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❛♥❛♣❤♦✲
r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✮✳ ■❧ s✉✣t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣✉✐ss❡ ♠♦♥t❡r
❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❖r ♦♥ ♣❡✉t s♦✉♣ç♦♥♥❡r ✭✐✮
q✉❡ ❝❡tt❡ ✧♠♦♥té❡✧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s❛♥s tr♦♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ❞ét❛❝❤é
à ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r✈♦r❢❡❧❞ ❀ ✭✐✐✮ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉① ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ✈♦✐r❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥
❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❛❜❞✉❝t✐❢ ♣❡✉t ✈✐t❡ ❞❡✈❡♥✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✲ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ st❛t✉t ❝❛té❣♦r✐❡❧ ❞❡s ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✧ q✉❛❧✐✜és ❞❡ ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞❡
r❡♣r✐s❡✧ ♣❛r ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t ✭✶✾✽✼✮✳

✽✳✷ ▲❡s ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✧ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡

✽✳✷✳✶ ❨ ❛✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❄

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♥♦✉s ❛ ❞é❥à ❛♠❡♥é à ❝r♦✐s❡r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts ✿
❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛✐♥s✐ à ❛❧s♦✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t
q✉❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛✐t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐s❝✉rs✐❢s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st ❞ét❛❝❤é ❡♥ têt❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡✉rs ✭❡t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✛ér❡♥ts✮✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✱ ♥✬❛✐❧❧❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲❞✐s❝✉rs✐❢✳
❊♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ✧♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♣r✐s❡✧✱ ♥♦✉s ❡♠♣r✉♥t♦♥s à ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t ✭✶✾✽✼✮ ✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❢♦r❣é ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❛s ❤❡✐ÿt ❝♦♠♠❡
♣r♦t♦t②♣❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t ✭✶✾✽✼✮ ✿

■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ✧♣r❡♥❞r❛✧ ✉♥
s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬❡♥t❡♥❞✱ ♦✉ ♣❧✉tôt✱ ❡✉ é❣❛r❞ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✉t♦r✐t❛✐r❡
❞❡ ❝❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ✧✐❧ ❢❛✉t✧ ❧❡ ♣r❡♥❞r❡✳ ✭♣✳ ✺✮

▲❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❆✮ ❡st r❡❝t✐✜é❡ ✲ ❡t ❞♦♥❝ ♠❛r✲
q✉é❡ rétr♦❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ✧à r❡♣r❡♥❞r❡✧ ✖ s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❏❛rr②✮✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✭✷✮✮✱ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ♦✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✐♥❛❞éq✉❛t❡ ✭❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ✭✸✮✮ ❀ ❧❛ ❧✐st❡ ♥✬❡st ❡♥ r✐❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐✈❡✳ ✭♣✳ ✼✮

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐tés à ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✷✾✮ ▲❛ s❝è♥❡ ❡st ❡♥ P♦❧♦❣♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt✳ ✭❏❛rr②✱ ❯❜✉ r♦✐✮

✭✸✵✮ ▲❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s r♦♠❛♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ❧❛t✐♥ ✭●r❛♠♠❛✐r❡
❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❍❛❝❤❡tt❡✱ ✶✾✽✸✮✳

✭✸✶✮ ❏❡ ❧✬❛✐ r❡♥❝♦♥tré ❤✐❡r✳✳✳ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t✲❤✐❡r ✭●▲▲❋ ✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t à ❝❡❧❛✱ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉t❡✉rs ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s
q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉❛♥❞
♦♥ ❧✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡r♠❡
❞❡ r❡♣r✐s❡ ✿

❇✐❡♥ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣✉✐ss❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❛✈❡❝ ♦✉ ❡t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛
r❡♣r✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s s❡r✈❡♥t à ♠❛rq✉❡r✳ ▲❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ✉♥❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
✶✮ ❡❧❧❡ ♣♦st✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ s❡♥s ❀ ✷✮ ❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ✭♣✳ ✶✵✮



✽✳✷✳ ▲❊❙ ✧❈❖❖❘❉❖◆◆❆◆❚❙✧ ▼❆❘◗❯❊❯❘❙ ❉❊ ❘❊P❘■❙❊ ✷✹✺

■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✴❛♥❞❡rs
❣❡s❛❣t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐s r❡❝t✐✜❝❛t✐❢s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡✱ q✉✐ ✈✐♦❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✐r♦♥✐❡
♦✉ ❞❡ s❝❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs q✉❡ ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ❡t ▼✉r❛t ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢s✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡
♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ✈✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ q✉✐ ❝♦❤❛❜✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❛s ❤❡✐ÿt t♦✉t à ❢❛✐t
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ s♦✐t r❡♥❞✉ ♣❛r ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✳✳✳
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♦♥ ✭♦✉ ❞♦❝❤✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt✳✳✳ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♦♥ ♣❛ss❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ s❛♥s
tr♦♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳

✭✸✷✮ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r✐✈❛✐♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠✐r♦✐r✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ ✿ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
❣❧❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡✱ ♠❛✐s ❆♥t❤♦✐♥❡✱ ❛ss✐s à s♦♥ ❜✉r❡❛✉✱ ② t♦✉r♥❡ ❧❡ ❞♦s
✭❆r❛❣♦♥✱ ▲❛ ▼✐s❡ à ♠♦rt✱ ◆❘❋ ✧❋♦❧✐♦✧✱ ♣✳ ✸✷✱ ❝✐t✳ ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t ✶✾✽✼✮✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st q✉✬✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

✭✸✸✮ ■♥ s❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐s③✐♠♠❡r ❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t ✿ ❡s ❣❛❜ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡♥✱
♥ä♠❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❑❛♠✐♥✱ ❛❜❡r ❆♥t❤♦✐♥❡ ❦❡❤rt❡ ✐❤♠ ❞❡♥ ❘ü❝❦❡♥✳

❖r s✐ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡t ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❡
❞❡r♥✐❡r ✈❡rr♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s❛✉t❡✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✬é♥♦♥❝és ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡
q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❞✉❡ à ❧❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠❛✐s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❞❡ ❧❛ ❧♦❝✉t✐♦♥ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t✱ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥
❢❛✐t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈✐♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❞✐t ❡t
❝❡ q✉❡ ❥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ êtr❡ ♠♦♥ ♣r♦♣r❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✱ ❡t q✉✐ ♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ✧❢rèr❡✧ q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ à ❞✐r❡✳✳✳
♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉❧t✐♠❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♣r✐s❡
♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✿ ✧♥♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❀ ❝❡ q✉❡
❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❀ ❝✬❡st q✉❡✳✳✳✧ ✲ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✶✶ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❞❛s
❤❡✐ÿt✱ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✳ P❛r❢♦✐s ♦♥ ❞✐t ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t✱ ♦✉ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t✱ ❡t ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✧♥♦♥✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ ❀ ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ s❡ ❞✐t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❧✉s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡
t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥✧✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❧✬❛✉r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ r❡♠❛rq✉é✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s é✈♦q✉é ✐❝✐ ♥ä♠❧✐❝❤✳ ❈✬❡st q✉❡ ♥♦✉s r❡❥♦✐❣♥♦♥s ✐❝✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❱❛ss✐❧✐❛❞♦✉ ✭✷✵✵✽✮ s✉r ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✭♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉
s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♥♦✉s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ ❡t à s❛✈♦✐r✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r
❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥ä♠❧✐❝❤ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✿

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡t à s❛✈♦✐r s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡ ❣r❡✛❡ s✉r ❞❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s s♦✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✭❤♦rs
❝♦♥t❡①t❡✮✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♠é❞✐❛t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t ❧❡
♠✐❡✉① ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ à s❛✈♦✐r ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
✭❱❛ss✐❧✐❛❞♦✉✱ ✷✵✵✽✱ ✹✻✮

▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ à s❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱
s❛♥s r❡♣r✐s❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♥✐ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡✳ ✭❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t✱ ✶✾✽✼✱ ✶✷✮

▲❡s t❡r♠❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ▼✉r❛t ❡t ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❱❛ss✐❧✐❛❞♦✉
❝✐t❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ✭♣✳✹✾✮ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s t❡❧

✶✶✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❛ ✈❡♥✐r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛✐❧❧❡✉rs✳



✷✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

q✉✬✐❧ ❡st ♠❛♥✐❢❡sté ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ à ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s r❛tt❛❝❤❡r✐♦♥s ♥ä♠❧✐❝❤✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ❧❡ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥ä♠❧✐❝❤✱ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐
r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❞✉ ♣❧✉s ♣rès à ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ à ❝❡✉① ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐t ❝✐✲
❞❡ss✉s✱ ✶✷ ♦ù ♥ä♠❧✐❝❤ ♦✉✈r❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ✉♥❡ ✐♥❝✐s❡✳

✽✳✷✳✷ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡

▼❛✐s s✐ t❡❧ ét❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✱ ♦❜❥❡❝t❡r❛✲t✲♦♥✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✴❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✿
❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✳✳✳ ♦r t❡❧ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❈♦♠♠❡♥t
❧✬❡①♣❧✐q✉❡r ❄ P♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s
❝♦♥t❡♥✉s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦♣♦s❡r
❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ ♣❛r ❞❡❣ré ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠❡♠❜r❡s ❝♦♦r❞♦♥♥és ✿

✲ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ str✐❝t❡✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❛ ❡t ❜ ❡st ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡✳✳✳ ♠❛✐s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛s ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▼❛❧❣ré
❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦❛rt✐❝✉❧és s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡
q✉✐ ❡st ❡♥ s♦✐ ✉♥ ❢❛✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ➚
❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❣❧♦s❡r✱ ❝✬❡st q✉❛❧✐✜❡r✳ ❉✬❛✉❝✉♥s ♣♦s❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✴❛♣♣♦rt ✶✸ ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❛♣♣♦s✐t✐❢ ❀ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥
❞❡ ♥❡ ♣❛s ✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❛♥❞ ❝❡ s♦♥t ❞❡✉①
é♥♦♥❝és q✉✐ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♦r❞♦♥♥és✳ ▲❛ ❣❧♦s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ✿ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❡♥
❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐♦♥✳

✭✸✹✮ ❉❛s ❤❛t ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥③✐❡❧❡ ♠♦❞✉❧❛r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s
❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❡s ❆✉❢❣❛❜❡♥❜❡r❡✐❝❤❡ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❙❝❤ü❧❡r ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ✈♦r♥❡❤♠❡♥✱ ✇♦ s✐❡
❛❜❡r ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❞r❛♥ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ✭❉❘ ✶✼✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✸✺✮ ❉❛ ❤❛t ❡r ❛❜s♦❧✉t r❡❝❤t✱ ❞❡r ❍❡rr ❙t❡✐♥❜rü❝❦✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❛❧❧ ✐♠ ❙♣✐❡❧❢❡❧❞ ✈♦♥ ❆♥❣❡❧❛
▼❡r❦❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥✐♦♥ ❧✐❡❣t✱ ❞❡♥♥ ❞❡r ❘❡❣✐❡r✉♥❣s❛✉❢tr❛❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡r P❛rt❡✐✱ ❞✐❡ ❞✐❡
♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❤❛t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✱ ❞✐❡ ❯♥✐♦♥✳ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲
✵✹✮

✭✸✻✮ ■❝❤ ✜♥❞❡ ❞❛ ❞✐❡ ■❞❡❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❊①✲❇◆❉✲Pr❛❡s✐❞❡♥t ●❡✐❣❡r ❣❛♥③ ❝❤❛r♠❛♥t ③✉ s❛❣❡♥✱ ✇✐r
♠❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❈♦❞❡①✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❑♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣✱ ✉♥❞ ③✇❛r ✉♥t❡r ❋r❡✉♥❞❡♥✳
❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❯♥✐♦♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ◆❆❚❖✳ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✸✼✮ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❥❛ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❱♦rs♣❛♥♥ ❞✐❡ ❙✉❜✲Pr✐♠❡✲❑r✐s❡✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞✐❡ ❑r✐s❡ ❛✉❢ ❞❡♠
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ✭❉❘ ✶✸✵✾✶✸✲✵✸✮

✲ ❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st
♣♦r❡✉s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❜❞✉❝t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐❝♦✲❧♦❣✐q✉❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉❡
q✉✐ ♣♦s❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛ s❛♥s ❝♦♥❝é❞❡r ❜✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ à
❛❞♠❡ttr❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

✶✷✳ ■♥ s❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐s③✐♠♠❡r ❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✱ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t ✿ ❡s ❣❛❜ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ü❜❡r
❞❡♠ ❑❛♠✐♥✱ ❛❜❡r ❆♥t❤♦✐♥❡ ❦❡❤rt❡ ✐❤♠ ❞❡♥ ❘ü❝❦❡♥✳
✶✸✳ ❝❢✳ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❤èr❡ ❛✉① ♣s②❝❤♦♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♣❡rt✐✲

♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳



✽✳✷✳ ▲❊❙ ✧❈❖❖❘❉❖◆◆❆◆❚❙✧ ▼❆❘◗❯❊❯❘❙ ❉❊ ❘❊P❘■❙❊ ✷✹✼

✭✸✽✮ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲✐♥❞♥❡r ✲ ❞❛ ❤❛❜❡♥ ❥❛ ✈✐❡❧❡ ❞❛s ●❡❢ü❤❧✱ ❞✐❡ ❋❉P ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r s♦③✐❛❧❡r✱
❞❛s ❤❡✐ÿt s♦③✐❛❧❧✐❜❡r❛❧✳ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✻✮

✭✸✾✮ ❲✐r ♠üss❡♥ ③✇❡✐t❡♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❆❜❦♦♠♠❡♥ tr❡✛❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❱❡r❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥
❛✉❢♥❡❤♠❡♥✳ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✸✮

✲ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❛r
❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❡♠♣❧♦②❡r ❣❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t ♦✉ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t ✿ ❧❛ ❝♦✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♠❛ss✐✈❡ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ♣♦✉r ❡♥ ❞✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✈❡rs ♣❧✉s ❞✬❛❝r✐❜✐❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ✐❝✐ q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❛✈❛t❛rs ❞✉ ❞✐r❡✱ ❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ❝❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ♥ä♠❧✐❝❤ ✴ ✉♥❞ ③✇❛r ❡st ❜✐❡♥ sûr t♦✉t à ❢❛✐t ♣❡♥s❛❜❧❡
✐❝✐✱ ❡t s✐ ✉♥❞ ③✇❛r ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ✉♥❞✱ q✉✐ ❛rr✐♠❡ s♦❧✐❞❡♠❡♥t
❧❛ ❧♦❝✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✶✹ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ♠❛✐s ♦♥ ❡♥ tr♦✉✈❡ s✉r ✐♥t❡r♥❡t ✭❡t ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❛♥s ❧❡
❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❛❧s♦✮✳

✭✹✵✮ ✧❲✐❧❧st ❞✉ ♠✐❝❤ ✈♦❧❧❡♥❞s ✉♥t❡r ❞✐❡ ❊r❞❡ ❜r✐♥❣❡♥ ❄✧ ❤❛✉❝❤t❡ s✐❡✳ ✧❖ ♥❡✐♥✧✱ ❡r✇✐❞❡rt❡
❡r ❦❛❧t✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ✈♦rü❜❡rs❝❤r✐tt✱ ✧❜❧♦ÿ s❡❧❜❡r ❡✐♥ ❜✐ÿ❝❤❡♥ ❧❡❜❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ✐❝❤ ❞♦❝❤
❡✐♥♠❛❧ ❛✉❢ ❞❡r ❲❡❧t ❜✐♥✱ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ♠❡✐♥❡ ❙❝❤✉❧❞✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱
❞❛ÿ ♠❛♥ ❞❛s ü❜❡r❤❛✉♣t ♥♦❝❤ ❡✐♥ ▲❡❜❡♥ ♥❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥❡♠ ❥❡❞❡ ▲❡❜❡♥s❧✉st
✈❡r❧❡✐❞❡t✱ ❥❡❞❡ ❋r❡✉❞❡ ✈❡r❞✐r❜t✱ ❥❡❞❡s ▲❛❝❤❡♥✱ ❥❡❞❡ ❢r❡✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣✱ ❥❡❞❡s ❤❛r♠❧♦s❡ ❲♦rt
③✉♠ ❱❡r❜r❡❝❤❡♥ st❡♠♣❡❧t✳✧ ✭❛✉s ✿ ❈❛r❧ ❙♣✐tt❡❧❡r✱ ❈♦♥r❛❞ ❞❡r ▲❡✉t♥❛♥t✱ ✶✽✾✽✮

✲ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❀ ❡♥ t❡r♠❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱
❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s q✉✬✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬❡①❡♠♣❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ♠❛✐s s✉r ✐♥t❡r♥❡t ♦♥ ❡♥ tr♦✉✈❡ ✿ ✶✺

✭✹✶✮ ❯♥❞ ❑ö♥✐❣ ■❣♥❛③ ❣❡rät ❛❧❧❡✐♥ ❜❡✐♠ ❆♥❜❧✐❝❦ ❞❡r ❙t✉♠♠❡♥ ❛✉ss❡r s✐❝❤✳ ❉❡r ❍❛✉ss❡❣❡♥
❤ä♥❣t s❝❤✐❡❢✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt ✿ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✇❛r ❡r s❝❤♦♥ ❧❛♥❣❡ s❝❤✐❡❢ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❉♦❝❤ ❞✉r❝❤
❨✈♦♥♥❡ ③❡✐❣t ❥❡t③t ❥❡❞❡r ❛♠ ❍♦❢ ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ s❡✐♥ ✇❛❤r❡s ●❡s✐❝❤t✳ ✭■♥t❡r♥❡t✮ ✶✻

✭✹✷✮ ◆❛tür❧✐❝❤ ❧ü❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❧ü❣❡♥ s✐❡ ❣❛r ♥✐❝❤t✳ ❙✐❡ ③❡✐❣❡♥ ♥✉r
❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥ ■❞❡❛❧✲❘✉ss❧❛♥❞✱ ❞❛s ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ♠❛❧ ♠✐t ❞❡♥ ❍ä♥❞❡♥
③✉ ❣r❡✐❢❡♥ ✇❛r ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞♦❝❤ ✈❡rs❛♥❦ ✐♥ ❍✉♥❣❡r ✉♥❞ ●❡✇❛❧t✳✭■♥t❡r♥❡t✱ ❙❩✮ ✶✼

✭✹✸✮ ◆✐❧s♦♥ ❜♦t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥✱ s✐❡ ③✉ ✐❤r❡♠ ❍♦t❡❧ ③✉ ❢❛❤r❡♥✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇♦❧❧t❡♥ ❧✐❡❜❡r
③✉ ❋✉ÿ ❣❡❤❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ❆♥❣st♠ä♥✱ ❞❡♥♥ ❡r ❤❛tt❡ ❆♥❣st✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❢
❞❡r ❋❛❤rt ü❜❡r ❞✐❡ ❘❛❦❡t❡♥s❛❝❤❡ r❡❞❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ✭■♥t❡r♥❡t✮ ✶✽

✽✳✷✳✸ ❙✉r ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❙✐ ♥♦✉s r❡st♦♥s ✜❞è❧❡s à ♥♦s s✉❣❣❡st✐♦♥s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✱ ❞✐r❡ ❡t ❞✐t ❡t s✉r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬❡①❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣rés✐❞❡r à ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ q✉✐ à ❝❡t é❣❛r❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞✱
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t ♦✉

✶✹✳ ❙✐ t❛♥t ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ❧à ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝❧❛ss❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ② ✜❣✉r❛♥t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s✱
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés s②♥t❛①✐q✉❡s ✭♦♥ ❧❡ s❛✐t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ✐t❡♠ à ❧✬❛✉tr❡✮ ❞❡ ❥♦✉❡r t♦✉s ❧❡s rô❧❡s à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✴ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✴ ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✳
✶✺✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ sûr ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r ❤❛s❛r❞ s✐ ♦♥

tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♣r✐s❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r♥✐èr❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬♦♥ ♣❛ss❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳
✶✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳③✉❣❦✉❧t✉r✳❝❤✴❩❤q✸❈❤✴❞❡r✲s❝❤♦❡♥❡✲s❝❤❡✐♥✲✈❡r❜❧❛sst✲③✉❣
✶✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s✉❡❞❞❡✉ts❝❤❡✳❞❡✴❦✉❧t✉r✴r✉ss❧❛♥❞✲✉♥❞✲❢♦t♦❣r❛✜❡✲❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✲❧✉❡❣❡♥✲s✐❡✲♥✐❝❤t✲✶✳✸✷✼✾✼✵
✶✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐t❡r❛t✉r❛t❧❛s✳❞❡✴ ❧❧✶✴❚❡①t❡✴✉♥s❡r❡❴ t❡①t❡✳❤t♠❧



✷✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ✧r❡♣r✐s❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐✈❡✧✳ P♦✉rq✉♦✐ ❄

❘❡❧❡✈♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s❡r✈✐r à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✉s❛❣❡ ✧r❡str✐❝t✐❢✧✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ré❞✉✐t à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❣❧♦s❡ ❡t à ❧✬✐♥✲
❢ér❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❡♥sé❡s ♥❡ ♣❛s ❛♣♣♦rt❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ❞é❥à
❝♦♥t❡♥✉❡ ❡♥ ❣❡r♠❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❡✉t r❡s✲
s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❣❡s❛❣t✱ ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐✈❛❧
❝❤♦✐s✐✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥❡t ♣♦✉r ❦✉r③ ♦✉ ❣r♦❜✱ q✉✐ ✈♦♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✭♣r❡♠✐èr❡✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ✶✾ ❈❡s ❢♦r♠❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡♥❢❡rr❡ ❞❛♥s s♦♥ ❞✐r❡✱ ♦✉ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢❡r♠❡ ❀
♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛♥♥♦♥❝❡ ❞✬❡♠❜❧é❡
q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♥✐ ❡①❤❛✉st✐❢ ♥✐ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ♠❛✐s q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛ss❡ ♦ù ♦♥ s❡
tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✱ ♦✉ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❡rr❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ réé❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ♦✉ ❥❛r❣♦♥♥❛♥t❡✱
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t②♣❡ ✧❣❧♦s❡✧✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ sûr✱ ❦✉r③ ♦✉ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r à ❡①♣❧✐❝✐t❡r
❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦ù ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❢❛✐t ♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✈❛♥❝é✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉♣ç♦♥♥❡ q✉❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛✐t ♥♦♥ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡①♣♦s❡ à s❡
✈♦✐r ❞❡♠❛♥❞❡r ♦ù ✐❧ ✈❡✉t ❡♥ ✈❡♥✐r✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦♣♣♦sé ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❣r♦❜ ♦✉ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t ✲ ❡t
t♦✉t à ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❣❡♥❛✉✭❡r✮ ❣❡s❛❣t✱ q✉✐ s❡ ♣rêt❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❛ss❡③ ♠❛❧ ❛✉① ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡t ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❡✉①✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲s♣é❝✐✜és ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs s✐❣♥❛❧❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞✐r❡ ❡t ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ■❧ ♥♦✉s
❢❛✉t ❞♦♥❝ s❛♥s ❞♦✉t❡ ré✈✐s❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é ♣❧✉s tôt s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ ♠✐t
❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❤②♣ér♦♥②♠❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❝❡ s♦♥t
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢s ✧③ér♦✧✱ ♣r✐✈és ❞❡ t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❣❡♥❛✉❡r
❣❡s❛❣t ♦✉ à ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ♣❛ss❛♥t✱ s✐❣♥❛❧❡♥t ❡♥ ❝r❡✉① ♣❛r
♦ù ♣é❝❤❛✐t ❧❡ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❡✉r s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ♥❡ ❧❡ ❢♦♥t ♣❛s✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥❡ ♣❛s ♣ré❝✐s❡r ♦ù ❡st ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✉ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❡♥ q✉♦✐ ♦♥ s✬❡♥ ❞é♠❛rq✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ s♦❧✐❞❛r✐té ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ❞✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❛✐ss❡r ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❝❤❛♥❣❡♥t ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡st❡ ✜❞è❧❡
à ❧❛ ✈✐sé❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❧❡ ✧✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✧✮ ❞✉ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❝♦♥st❛♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❣✉èr❡ ❡♥t❡♥❞r❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞♦♥t
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❞✉ ❥❡✉ ❡♥tr❡ s♦✐ ❡t s♦♥ ❞✐r❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ♣ ❛ été ❛ss❡rté✱
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ❛ss❡rté ✲ ❥✬❛✐ ❞✐t q✉❡ ❥❡ t❡♥❛✐s à ❢❛✐r❡ s❛✈♦✐r q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❛✐s q✉❡ ♣ ét❛✐t ❧❡
❝❛s ❀ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ♣ ❡st ❧❡
❝❛s✳ ◆❡ ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❞❡ ✧♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✧✱ ❝✬❡st s❡ ❝♦♥❞❛♠♥❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣✱ ❡t
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣rés❡r✈❛♥t ♣ ❀ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❡ ❛✉① ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣rés✉♣♣♦s❡♥t
♣ ✭❡t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ♣ ✿ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✮✳
●❡♥❛✉ ❣❡s❛❣t ✭❡t à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞❛♠♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥❡
s❡ ❢❛✐t ♣❛s q✉✬❡♥ ❝r❡✉①✳✳✳✮✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱ s✐t✉❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞✐r❡ ❡t ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥

✶✾✳ P♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ❛✉① ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ❝✐tés ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t t✐rés ❞❡s ❛r❝❤✐✈❡s
❞❡ ❧❛ ❋❆❩✳
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♣ré❝✐s ✭❝♦♠♠❡ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t ♦✉ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t✮✱ ❡t ❝❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛①✐♠❡
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ●r✐❝❡ ✿ ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❥❡ ❞♦♥♥❡ à ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❞✐r❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ♠♦♥ ✈♦✉❧♦✐r ❞✐r❡ ❝❛r ❧❡ ♣ ❞♦♥t ❥✬❛✐ ❞✐t q✉✬✐❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s ♥✬❡st
♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❥❡ t❡♥❛✐s à ❞✐r❡ q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❛✐s q✉✬✐❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✳ ❉✬♦ù ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡✳

❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛♣♣❡❧❧❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ✭❝❢✳ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❤❡✐ÿ❡♥✮ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡ à
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳ ❊♥ r❡♣❧❛ç❛♥t ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❛ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s
♣r✐♠✐t✐❢ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❢❛✐t ❞✉ ♣❛ssé t❛❜❧❡ r❛s❡ ✿ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
♥✬❡st ♣❧✉s t❡♥✉ ♣❛r q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ♣❛r s♦♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✱ ❞♦♥t ✐❧ s✐❣♥❛❧❡ ♣❛r ❧à
♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ❧❡ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ s♦♥ ❡①tér✐♦r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛②❛♥t é❝❤♦✉é ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣ ♠❛✐s ❡♥ ❧❡ ré❛❥✉st❛♥t à s♦♥
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ♣ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡ ♣ ❡t ❧❡ ❝♦rr✐❣❡r✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭✈✐❛ ✉♥ ❛❥♦✉t r❡str✐❝t✐❢✮ ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✭❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ✉♥❡
❡rr❡✉r ❢❛❝t✉❡❧❧❡✮✳ ▲❡ st❛t✉t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭❞❛s✮ ❥♦✉❡♥t
✐❝✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t s❡ ✈♦✐t ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥❝ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❝❛r❛❝tér✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
❡♥ ❤✐❛t✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡s ✉s❛❣❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐❢s✳

✽✳✷✳✹ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t r❡♣r✐s❡

✽✳✷✳✹✳✶ ❋✐❣❡♠❡♥t ❡t s②♥t❛①❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡ s❡ ♣♦s❡ ❡♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞❛s ❤❡✐ÿt✱
s♣r✐❝❤ ❡t ✇✐❧❧ s❛❣❡♥✳ ❙✉r ●❘❆▼▼■❙✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✐t❡r ✇✐❧❧ s❛❣❡♥ ❡♥ ❑♦♥❥✉♥❦t♦r✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✉♥❞ ❡t
♦❞❡r✳ ✷✵ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s tr♦✐s ❢♦r♠❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♥té♣♦sé❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭✈✐❛ ✉♥❡
❡❧❧✐♣s❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✮ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡s ✧r❡✲
❧✐és✧ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ st❛t✉t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♥♦✉s ❝♦♥❢❡ss♦♥s r❡ss❡♥t✐r q✉❡❧q✉❡ ❞✐✣❝✉❧té à ♥♦✉s s❛t✐s❢❛✐r❡
❞✬✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❝❡rt❡s ❢❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ✭❛❧s♦ ❡t ❛❜❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥❞✱ ♦❞❡r ♦✉ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡✳ ✷✶ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡①✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s rés♦❧✉❡✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❡❧❡✈❡r ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ✿ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❧❡s ❛❞✲
✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ s♦♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ t♦✉t ✜❣❡♠❡♥t✱ ❞✬♦❝❝✉♣❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❡ s♦♥t ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡s ●◆✱ ●Pré♣✱ ●P❛rt✳✳✳✮✳
❖r ❞❛s ❤❡✐ÿt ❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❜❛❧ ♣ré❝é❞é ❞❡ s♦♥ s✉❥❡t ❡t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s
✈❡r❜❛❧❡s ✜❣é❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❡✰s✉❥❡t ✭❝❢✳ s❛❣t❡
❡r✱ ❣❧❛✉❜❡ ✐❝❤ ❡t❝✳✮ ❀ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❡♠♣❧♦②❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱
❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥✈❡rs ❡t ❝♦♥tr❡ t♦✉s✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ✜♥✐❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❞✉ ✜❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❡t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P♦✉r
❣❛❣♥❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❤❡✐ÿt ❞❛s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t ✿ ❧❡s

✷✵✳ ➚ t✐tr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❀ s✐ ✉♥❞ ❡t ♦❞❡r s♦♥t ❧✬✉♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞♦✉t❡r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳
✷✶✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡♥♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ✭▼♦❞✐❝♦♠ s♦✉s ♣r❡ss❡✭❛✮✮✳



✷✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

❢♦r♠❡s ❁✈❡r❜❡✰s✉❥❡t❃ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❞♦✉❜❧♦♥ ❁s✉❥❡t✰✈❡r❜❡❃ s❡✉❧ ❧✐❝✐t❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ✷✷ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t✐r♦✐rs ✈❡r❜❛✉① ❀ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t
❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡
q✉❡ s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡t ♦r❞r❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡ t✐r♦✐r✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❢♦rt✱ ♠❛✐s ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s à ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ ré❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✭❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐❢ ❞❛s
❤❡✐ÿt ♣❡✉t ré❣✐r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❞❛ss✮ ✿ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ à
❝❡ t✐tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s✬❡st ❡✛♦♥❞ré
❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ s✉❥❡t ♥✬❡st ❛tt❡sté❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ✧r❡❜❡❧❧❡s✧ s♦✐❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ✢é❝❤✐❡s ❞♦✐t ♥♦✉s s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞é♣❛rt ✿ ✐❧ ② ❛ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ✐s♦❧❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ❡t q✉✐ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉✬❡❧❧❡s s❡ s♦✐❡♥t ✜❣é❡s s♦✉s ❧✬❡s♣è❝❡ ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t❡✉rs
❡t ♣❛s s♦✉s ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ ♦✉ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡✉r ✜❣❡♠❡♥t ♥❡ ❧❡✉r ❛✐t ♣❛s ♦✉✈❡rt ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♥✐ ❡♥ ❝❧❛✉s✉❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡✱
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t r❡♥❞❡ ❧✬❛♥té♣♦s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳✳✳ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ❛✐t r❡♥❞✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡
❞✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s✉s♣❡❝t ❞❡ ❝❤♦✐① ✿ ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ■■ ❣❡s❛❣t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡✳ ❆♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✐♣✐❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ❀ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦♠✱ ♥✐ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢✱ ♥✐
♠ê♠❡ ❞❡ ✈❡r❜❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❞✬é♥♦♥❝é✳ ■❧ ② ❡♥ ❛ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① ✭❢r❡✐❧✐❝❤✮ ❡t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳✳✳✮✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡st ✭♣❛r
s♦♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠ê♠❡✮ ❧✐é à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ❉ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛♥t à ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧✱ ✐❧ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✧❝❛t❛♣✉❧té✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❀ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❛♥❞❡rs ♦✉ ❦✉r③✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t
êtr❡ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✈❡r❜❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
✭❦✉r③ ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✮✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❣❡s❛❣t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ✧❤✐ss❡r✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❞éq✉❛t✳
●❡s❛❣t ❛ ✐❝✐✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ tr❛♥s❧❛t✐❢✳
❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❝❡ st❛t✉t ❞✬❛❞✈❡r❜❡✱ ❝♦rré❧é à ❧❛ ❱♦r❢❡❧❞❢ä❤✐❣❦❡✐t ✿ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❳
❣❡s❛❣t ♥❡ ré❣✐t ♣❛s ❧✬é♥♦♥❝é ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ✐❧ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡✱ ❞✬♦ù ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❛✈❡❝
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✭♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✮ ♦✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✐♥✜♥✐t✐❢s ✭✉♠ ♠✐❝❤ ❦✉r③ ③✉
❢❛ss❡♥✮✳

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ✜♥✐❡s✱ ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❛ss ❡t q✉✐ t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s s♦♥t ✈♦❧♦♥t✐❡rs s✉✐✈✐❡s ❞❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts à ❧✬é❝r✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✐r❡❝t ✿ ❧❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t ✐❝✐ t♦✉✲
❥♦✉rs r❡❝t❡✉rs ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝és q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❧❡ s✉❥❡t ❡st
❜✐❡♥ ❧à ❡t ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦st♣♦sé ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ❤❛✉t ❞❡❣ré
❞❡ ✜❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ✇✐❧❧ s❛❣❡♥✱ ✐❧ ❡st ✧s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉✧✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ✧❡♥ ❛♣♣✉✐✧ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥t✳
❊♥✜♥✱ q✉♦✐ q✉✬♦♥ ② ❢❛ss❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ✜❣és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ✜♥✐❡ ❧❡✉r ❜❧♦q✉❡
❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❱♦r❢❡❧❞✳ ◆❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❱♦r✈♦r❢❡❧❞✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛s❡ ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✱ ❡t
❧✬♦♥ ♣❡✉t à ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡t ♣❛s ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳

✷✷✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ s✐❡❤st ❞✉ ❀ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❡t✴♦✉ ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r
❧✬✐s♦❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ✿ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ❡♥ ❥❡✉ ✐❝✐ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❡st ❧✐é ❛✉
tr❛✐t ✰❱✶ ❞❡s é♥♦♥❝és ♥♦♥✲❛ss❡rt✐❢s✳



✽✳✸✳ ❆▲❙❖ ✷✺✶

✽✳✷✳✹✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥t❡r❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣ ❡st ❛✉ss✐ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
q✉✐ ❥♦✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❡t ✈❛ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❡ ❡t ré❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡ ❡t ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✿ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ ❛♣♣❡❧❧❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❡t s✉❜st✐t✉❡♥t ❡♥ ❜❧♦❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ♣ré❝é❞é✳ ❉❡
❧❡✉r ❝ôté✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ ❣❡s❛❣t ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ❣❧♦s❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✭❡♥ s✐t✉❛♥t ❧❡ ❤✐❛t✉s ❞❛♥s t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❖r
q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣ ❄ ❈✬❡st✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡t q✉✐ ❢♦♥❞❡ s♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❧✬❛♣♣❡❧ ✐♠♠é❞✐❛t ❡t ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲
❞✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❝❧ôt ❧❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❡ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭❧❡ ❞é❜❛t✮ ❛✐t
été ♦✉✈❡rt✱ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ réé❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱
✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✿ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✧❢rèr❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✧✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ s♦♥t ✉♥ ❝❛s ❛ss❡③
s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❢r❛tr✐❝✐❞❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥♦r♠❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❝✉♠✉❧❛t✐✈✐té ❞❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧✬❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ♠✐s❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❛♥♥✉❧é❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❧❛ ❞✐sq✉❛❧✐✜❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❞éq✉❛t
❞✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ s❛♥s ♣ré❝✐s❡r ♦ù ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s ✐♥❞✐q✉❡r ♥♦♥ ♣❧✉s ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t
✧s❛✉✈❛❜❧❡✧✳ ❊♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ❡st ❛✉t♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣♦sé✱ ❡t s✐ ❝❡ ❞✐r❡ s❡
ré❞✉✐t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❝✬❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡
t♦✉t ❝❡ à q✉♦✐ ❝❡ ●◆ ♥✬❡st ♣❛s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ s✉❜st✐t✉❡r ét❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✭✹✹✮ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❥❛ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❱♦rs♣❛♥♥ ❞✐❡ ❙✉❜✲Pr✐♠❡✲❑r✐s❡✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞✐❡ ❑r✐s❡ ❛✉❢
❞❡♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ P❛♣✐❡r❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢
❞❡♠ ▼❛r❦t ❣❡❤❛♥❞❡❧t ✇♦r❞❡♥ ✇är❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❤❛❧t ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❡✐♥❣❡❜r♦❝❤❡♥
✇är❡♥✱ ❞❛♥♥ ❤ätt❡ ❡s ❥❛ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛♥❦❡♥ ❞❛ ♥✐❝❤t ✐♥✈♦❧✈✐❡rt ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡♥✱
❞❛♥♥ ❤ätt❡ ❡s ❥❛ ③✉ ❞✐❡s❡r ❑r✐s❡ ❣❛r ♥✐❝❤t ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡✐❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛♥❦❡♥
✉♥❞ ❲❡rt♣❛♣✐❡r♠är❦t❡♥ ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡✱ ❞✐❡ ✇✐r ❤❡✉t❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ♥✐❝❤t
❤❛❜❡♥✳ ✭❉❘ ✶✸✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ❞❛s ❤❡✐ÿt s❡ ré❞✉✐t à ❧❛ ❣❧♦s❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ s✉❜✲
st✐t✉❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐❡ ❑r✐s❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ à ❞✐❡ ❙✉❜✲Pr✐♠❡✲❑r✐s❡ ét❛♥t
é✈✐❞❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✳✳✳ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s❛✈♦✐r ♣❛r✲
t❛❣é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣❧♦s❡ ❛ ✐❝✐ ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧✉❝✐❞❡r ✉♥ t❡r♠❡ ♦❜s❝✉r ❡t ❞❡ r❛❝❝r♦❝❤❡r
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧ ❛✉ ✜❧ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✭❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✜♥❛♥❝✐❡r
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s ❜❛♥q✉❡s✮✳

✽✳✸ ❆❧s♦

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❝r♦✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ s❛✐t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t s✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✮✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❝♦♥❥♦♥❝t❡✉rs✮ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s ✭❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ✉♥✐té s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts s❡♠❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ♠❛❧ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❛❜❡r ❡t ❛❧s♦✱ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉t s❛♥s ❞♦✉t❡
❞✬êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❥♦♥❝t❡✉rs✱ ♠❛✐s
❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❧❡s tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ❆❧s♦ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❜✐❡♥ q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
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r❛r❡✱ ❧à ♦ù ❛❜❡r ② ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣r♦s❝r✐t✱ ❡t ❝❡ très ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ s✉r ❛❜❡r✱ q✉✐ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣✳ ✶✼✵✮✱ ❡t ♥♦✉s ♣❛rt✐r♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❛❧s♦ ❡st
✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥ ✈♦✐❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ré❛♥❛❧②s❡✱ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✬❛ ❥❛❞✐s ❞û ❡♠♣r✉♥t❡r ❛❜❡r✳
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛tt❡sté❡s ♣♦✉r
❛❧s♦ ✭❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ s❡ tr♦✉✈❡
s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉r ✐♥t❡r♥❡t✮✳

✽✳✸✳✶ ❱❛❧❡✉rs r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❛❧s♦

✲ ❣❧♦s❡✱ ♣❛r❛♣❤r❛s❡

✭✹✺✮ ❆♠ ❚❡❧❡❢♦♥ ❜❡❣rüÿ❡ ✐❝❤ ❥❡t③t ❞❡♥ ❱♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ❞❡r ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❊❜❡rt✲❙t✐❢t✉♥❣✱ ❑✉rt ❇❡❝❦✳
❉❡r ❙P❉✲P♦❧✐t✐❦❡r ✇❛r ❧❛♥❣❡ ❏❛❤r❡ ▼✐♥✐st❡r♣räs✐❞❡♥t ✈♦♥ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞✲P❢❛❧③✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡♠
◆❡❤♠❡r❧❛♥❞✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ❇❡❝❦ ✦ ✭❉❘ ✷✸✵✽✶✸✲✵✶✮

✭✹✻✮ ❉❛ s✐♥❞ ✇✐r s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❞❡♥ r❤❡t♦r✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✹✼✮ ❏❛✱ ✇✐r ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ♥♦❝❤ ♥✐❡ ❞✐❡ ❇ä✉♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♠♠❡❧ ✇❛❝❤s❡♥ s❡❤❡♥ ❛❧s ❙♦③✐❛❧✲
❞❡♠♦❦r❛t❡♥✱ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ❞❛r❛♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠✱ s❡✐t❞❡♠ ✇✐r ❛✉❝❤ ❥❡t③t ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥
❲♦❝❤❡♥ ✐♠♠❡r ❯♠❢r❛❣❡♥ ❤❛tt❡♥✱ ✇♦ ✇✐r ❞r❡✐ Pr♦③❡♥t ❤✐♥t❡♥ ❧❛❣❡♥✱ ❛❧s♦ ❤✐♥t❡r ❞❡♠
❊r❣❡❜♥✐s✱ ✇❛s ✇✐r ❥❡t③t ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ❢❛♥❞❡♥ ✇✐r ❞❛s ❡✐♥ ❣✉t❡s ❊r❣❡❜♥✐s✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸
✵✷✮

✭✹✽✮ ✳✳✳✐♥ ❡✐♥❡ ❖rts❝❤❛❢t✱ ✇♦ ❡r ❛✉❝❤ ❋❙❆✲✱ ❛❧s♦ ❋r❡✐❡✲❙②r✐s❝❤❡✲❆r♠❡❡✲❇❡❦❛♥♥t❡ ❤❛tt❡✱✳✳✳ ✭❉❘
✵✺✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✹✾✮ ❲✐r ❤❛tt❡♥ ❡❜❡♥ ❘❛❧❢ ❙t❡❣♥❡r✱ ❛❧s♦ ❙P❉✱ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ❤✐❡r ❜❡✐ ✉♥s ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠✳
✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✺✮

✲ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡

✭✺✵✮ ❉❡r ❑❛♠♣❢st♦✛ s❡❧❜❡r ❤ä❧t s✐❝❤ ♥✐❝❤t s♦ ❧❛♥❣❡ ✐♥ ❇♦❞❡♥♣r♦❜❡♥✳ ■♠ Ü❜r✐❣❡♥ ✐st ❙❛r✐♥
❛✉❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❧❡✐❝❤t ✢ü❝❤t✐❣✱ ✇ür❞❡ ❛❧s♦ s♦✇✐❡s♦ ✐♠ ▲❛✉❢ ❞❡r ❩❡✐t ✈❡r❞❛♠♣❢❡♥ ✉♥❞ ♠✐t
❞❡♠ ❲✐♥❞ ❞❛✈♦♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ✜♥❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ s✐♥❞
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss s✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ♥✐❝❤t ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘
✶✾✵✽✶✸✲✵✶✮

✭✺✶✮ ❲❡♥♥ ❡s ❛❜❡r ❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ❙t❛❛t ❛❧s s♦❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛❧s r❡✈♦❧✉t✐♦♥är✱ ❛❧s♦ ❛♥t✐✲
❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❡r ❑❛♠♣❢ ❣❡❣❡♥ ■sr❛❡❧ ❞✐❡ ❊ss❡♥③ ❞❡s ❘❡❣✐♠❡s ✐st✱ ♥✐❝❤t ♥✉r
❡✐♥ ▼✐tt❡❧✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥♥ ❤ätt❡ ♠❛♥ ❥❛ ✇❡♥✐❣❡r Pr♦❜❧❡♠❡✱ ❞❛s ✇är❡ ❥❛
❛❧❧❡s ✈❡r❤❛♥❞❡❧❜❛r✳ ✭❉❘ ✶✼✵✾✶✸✲✵✷✮

✲ ❛❥♦✉t✱ r❡str✐❝t✐♦♥

✭✺✷✮ ◆✉♥✱ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ❆❦t❡✉r s❝❤♦♥ ❣❡♥❛♥♥t ✿ ❉❛s ✐st ❡❜❡♥ ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦❛✲
❧✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♦♥ s❡✐t ✷✵✶✶ ✕ ❛❧s♦ ✐❤r ❱♦r❣ä♥❣❡r ✕ ❞❛❢ür ♣❧ä❞✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❡r
❲❡st❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥♠✐s❝❤❡♥ s♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛❝❤t❦❛♠♣❢ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♠❡ ✉♥❞ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱
❛❧s♦ ♠✐❧✐tär✐s❝❤ ❡✐♥s❝❤❛❧t❡♥ s♦❧❧✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✺✸✮ ❆✉❝❤ ❞❛ ❜✐♥ ✐❝❤ s❦❡♣t✐s❝❤✱ ❞❡♥♥ ♠❛♥ ❤❛t ❞✐❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡✐t ü❜❡r ③❡❤♥ ❏❛❤r❡♥ ♠✉❧t✐❧❛✲
t❡r❛❧✱ ❛❧s♦ ✐♥ ●❡♥❢✱ ❜❡✐ ❞❡r ❲❚❖✱ ü❜❡r ❡✐♥ ❋r❡✐❤❛♥❞❡❧s❛❜❦♦♠♠❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▲ä♥❞❡r♥
③✉ s♣r❡❝❤❡♥✱ ü❜❡r ♠❡❤r ❋r❡✐❤❛♥❞❡❧ ♠✐t ▲ä♥❞❡r♥ ✇✐❡ ❈❤✐♥❛ ✉♥❞ s♦ ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ ❣✐❜t ❡s
❞❛♥♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡ss❡r❡ ❈❤❛♥❝❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✺✹✮ ❆❜❡r ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✐st ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ s♦✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❏♦✉r♥❛❧✐st❡♥ s❡❧❜st ❛✉❝❤
s♦ ❡t✇❛s ✲ ❛❧s♦✱ ✐♥ s❡❤r ✈✐❡❧❡♥ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❞❛♠❛❧s ③✉♠✐♥❞❡st ✉♥❞ ❜✐s ❤❡✉t❡ ü❜r✐❣❡♥s ✲✱ s♦



✽✳✸✳ ❆▲❙❖ ✷✺✸

❡t✇❛s ❞r✐♥ ✐st ✇✐❡✱ ✇✐r ♥❡♥♥❡♥ ❞❛s ♠❛❧ s♦ ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧✐s✐❡rt❡s✱ ❡✐♥ ✈❡r✐♥♥❡r❧✐❝❤t❡s ❲✐ss❡♥
❞❛r✉♠✱ ✇❛s ❞✐❡ ▲❡✉t❡ s❡❤❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✹✮

✲ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡

✭✺✺✮ ❆❧s ✓◗✉❡r❡✐♥st❡✐❣❡r✐♥✔ ✇❛r ✉♥s ❞✐❡s❡ ❥✉♥❣❡ ❋r❛✉ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ✓❉❛s st✐♠♠t ♥✐❝❤t
❣❛♥③✱ ❛❧s♦ ✐r❣❡♥❞✇✐❡ ❞♦❝❤✱ ❛❜❡r ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t✔✱ ✐st ❞✐❡ ♣r♦♠♣t❡ ❊♥t❣❡❣♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ❲✐♥✲
③❡r✐♥ ❛✉s ❲❡st❤♦❢❡♥ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❏❛❤r❣❛♥❣ ✷✵✶✶ ❜❡✐ ❞❡r ✓❡✐❣❡♥❡♥ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ❛♥❣❡❦♦♠✲
♠❡♥✔✱ ✇✐❡ s✐❡ s❡❧❜st ❞❡✜♥✐❡rt✳ ✭■♥t❡r♥❡t ✷✸✮

✭✺✻✮ ◆❡✐♥✳ ❚❛t ✐❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❡✳ ◆❛❥❛✱ ❛❧s♦ ❞♦❝❤✱ ❛❜❡r ♥✉r ✐♥ ❡r♥st❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ♣r♦❞✉❦t✐✈❡♥
❚❤❡♠❛ ❣❡✇✐❞♠❡t❡ ❋♦r❡♥✱ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥✳✳✳ ❛❝❤ ♥❛❥❛✱ ❧❛ss❡♥ ✇❛✬s✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥❡r ❞❡r ♠♦❞s
s✐❝❤ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❢ü❤❧t✳ ✭■♥t❡r♥❡t ✷✹✮

✭✺✼✮ ✐❝❤ ❦❛♥♥ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t s❝❤✉❧❡ ✇❡❝❤s❡❧♥✱ ❛❧s♦ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♦♥✱ ❛❜❡r ❞❛♥♥ ♥✉r ✐♥ ❞✐❡
❍❛✉♣ts❝❤✉❧❡✱ s♦♥st ♠üsst❡ ✐❝❤ ✇❡✐t❡r ✇❡❣ ③✉r ❙❝❤✉❧❡ ❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ✇❡❣ ❣❡❤t
❡✐♥❢❛❝❤ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ ♠üsst❡ ✐❝❤ ❞❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥ ■♥t❡r♥❛t✳ ✭■♥t❡r♥❡t ✷✺✮

✽✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

✽✳✸✳✷✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❛r ❆❞❡❧✉♥❣ ❡t ❈✉❧✐♦❧✐

❆❞❡❧✉♥❣ ✿ q✉❛♥❞ ❛❧s♦ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s q✉✬✐❧ ♥❡ r❡❧✐❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❛❧s♦ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❆❞❡❧✉♥❣ ✭✈♦❧✳✶ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✱ ❝♦❧✳ ✷✸✶✮✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●r✐♠♠ ❡t ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✷✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇❡✐♥❣✉t✲✇❡❝❤s❧❡r✳❞❡✴✜❧❡❛❞♠✐♥✴♣❞❢✴❚❛❧❡♥ts❝❤✉♣♣❡♥❴❱■◆❯▼❴❑❛t❤❛r✐♥❛❴❲❡❝❤s❧❡r✳♣❞❢
✷✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦r✉♠✳✇♦r❧❞♦❢t❛♥❦s✳❡✉✴✐♥❞❡①✳♣❤♣ ❄✴t♦♣✐❝✴✶✸✾✽✻✹✲✇❛s✲✇✐r❦❧✐❝❤✲❦❡✐♥❡♥✲

✐♥t❡r❡ss✐❡rt✴♣❛❣❡❴❴st❴❴✹✽✷✵
✷✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❦✐❞s✈✐❧❧❡✳❞❡✴r❡tt✉♥❣s❜♦♦t✴❢♦r✉♠✴✐❝❤✲❜✐♥✴❤✐❧❢❡✲♠❡✐♥✲♣r♦❜❧❡♠✲❛❧❧❡s✴



✷✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

➪❧s♦✱ ❡✐♥❡ P❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❣❡❞♦♣♣❡❧t❡r ●❡st❛❧t ü❜❧✐❝❤ ✐st✳
✶✳ ❆❧s ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❈♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❢ür ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ s♦✳
✶✮ ❊✐♥❡ ❜❧♦ÿ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉s③✉❞r✉❝❦❡♥✳
❊✐♥ ▲❛st❡r ♦❢t❡r♠❛❤❧s ✇✐r❞ ❛❧s♦ s❡❤r ❡r❤ö❤t✱

❆❧s ❞✐❡s❡ ❚✉❣❡♥❞ s❡❧❜st✱ ❞✐❡ ✐❤♠ ❡♥t❣❡❣❡♥ st❡❤t ✭❖♣✐t③✮
✷✮ ❊✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✱ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉❢ ❡t✇❛s ✈♦r❤❡r ❣❡❣❛♥❣❡♥❡s ♦❞❡r
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡s ❛✉s③✉❞r✉❝❦❡♥✱ ❢ür ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡✳
❉✐❡ ❙❝❤❛♠❤❛❢t✐❣❦❡✐t ✇✐❧❧ ❡s ❛❧s♦ ❤❛❜❡♥ ✭●❡❧❧✳✮✳
❙❝❤ö♥✱ ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❛❧s♦ s❛❣❡♥ ♠❛❣✱ ❙❝❤ö♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ▼♦r❣❡♥r♦t❤ ✭❡❜❡♥❞✳✮
▼❛♥ ❜❡❞✐❡♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡② ❞❡♠
❦✉r③❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ s♦ ❞✐❡ ❘ü♥❞❡ ✉♥❞ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡❞❡ ❧❡✐❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡r
❧❡t③t❡r♥ ✇✐❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡s❡t③t❡ ❛❧s♦ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ❜❡②♥❛❤❡
♥♦t❤✇❡♥❞✐❣✳
❲❛r ❞✐❡s❡s ❞❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❄ ❘❡❞❡t❡ ❞❡✐♥ ❍❡r③ ❛❧s♦ ❄ ❉✉s❝❤✳

✷✳❆❧s ❡✐♥❡ ✐❧❧❛t✐✈❡ ❈♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧✉ÿ✱ ❞❡r ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❤❡r ❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥
❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ③✉ ❜❡❣❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ ❡s ❞❡♥♥ s♦ ✇♦❤❧ ③✉ ❆♥❢❛♥❣❡ ❞❡s ❙❛t③❡s✱ ❛❧s ❛✉❝❤
♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r♥ ❲ört❡r♥ st❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❛❜❡r✱
✶✮ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙❝❤❧✉ÿ❢♦❧❣❡✳
❙✐❡ ✐st ❞✐❡ ❊r❜✐♥ ❞❡s ❣❛♥③❡♥ ❱❡r♠ö❣❡♥s✱ ✉♥❞ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❞❡s ❘✐tt❡r❣✉t❡s✳

❉✐❡ ❜❧♦ÿ❡ ❊r♠❛❤♥✉♥❣ ✇ür❞❡ ♥✐❝❤t ❤✐♥❧ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ s❡②♥ ❀ ✐❝❤ ♠✉ÿt❡ ❛❧s♦ ♥❛❝❤❞rü✲

❝❦❧✐❝❤❡r❡ ▼❛ÿr❡❣❡❧♥ ❡r❣r❡✐❢❡♥✳ ❆❧s♦ ❜❧❡✐❜t ❡s ❞❛❜❡②✱ ♦❞❡r ❡s ❜❧❡✐❜t ❛❧s♦ ❞❛❜❡②✳

❖❤♥❡ ✉♥s ❛❧s♦ ✇❡✐t❡r ❞❛r✉♠ ③✉ ❜❡❦ü♠♠❡r♥✱ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ❞❛✈♦♥ ❛❜❜r❡❝❤❡♥✳
✷✮ ❇❡s♦♥❞❡rs ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✈♦r❤❡r ❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ✈❡r❛♥❧❛ÿt❡ ❋r❛❣❡✳
❆❧s♦ s♦❧❧❡♥ ❞✐❝❤ ♠❡✐♥❡ ❆✉❣❡♥ ♥✐❡ ✇✐❡❞❡r s❡❤❡♥ ❄ ❈r♦♥✳
❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ♠✐rs ❛❧s♦ ❣❡s❝❤❡♥❦t ❄ ❙✐❡ s❛❣❡♥ ❛❧s♦ ❣❛r ♥✐❝❤ts ❞❛③✉ ❄ ●❡❧❧✳
❆✉❝❤ ❞❛♥♥ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ♠✐t ❯♥✇✐❧❧❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥
❱❡r✇❡✐s ❡♥t❤ä❧t✳
❙✐❡ ✇♦❧❧❡♥ ✐❤♥ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ③✉r ❘❡❞❡ s❡t③❡♥ ❄ ●❡❧❧✳
❆❧s♦ ✐st ❞❡✐♥❡ ❊❤r❡ ♥✐❝❤ts ❄ ❲❡✐ÿ❡✳
❙♦ ❄ ❆❧s♦ ❤❛t ❡r ♠❡✐♥❡ ❚♦❝❤t❡r ♥✉r ✐♥ ❞✐❡ ❘❡❞❡ ❜r✐♥❣❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ❄ ●❡❧❧✳
✸✮ ❖❢t ❜❡❣❧❡✐t❡t ❞✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♠❣❛♥❣❡ ❡✐♥❡
❜❧♦ÿ❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❘❡❞❡✱ ❞❛ s✐❡ ❞❡♥♥ ✐❤r❡♥
P❧❛t③ ❧✐❡❜❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❲ört❡r♥✱ ❛❧s ❛♠ ❆♥❢❛♥❣❡ ❞❡r ❘❡❞❡ ♥✐♠♠t✳
❉✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ●❡s❝❤ä❢t❡ ♥öt❤✐❣❡♥ ♠✐❝❤ ❛❧s♦✱ ✉✳ s✳ ❢✳
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▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦t❡ ét②♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛❧s♦ ❁ ❛❧❧✲s♦✱
r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ s♦✮✱ ❞♦♥t ❆❞❡❧✉♥❣ ♥❡ s❡ s❡rt ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❜r❡❢ ❛rt✐❝❧❡ ❛ ❧❡
♠ér✐t❡ ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧s♦ ✿ s❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡t ✉s❛❣❡✲❧à ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞és✉❡t ✭❝❢✳ ❆❧s♦ s♣r❛❝❤ ❩❛r❛t❤✉str❛✮ ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s
❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✳ ▼❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❆❞❡❧✉♥❣ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥sé❝✉t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✉tr❡ ✭✶✮✱ s♦✐t ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭✷✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs
✐♥t❡rr♦♠♣✉ ✭✸✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐s❝✉rs✐❢ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❆❞❡❧✉♥❣ ♥❡ ❧❛ ❝♦♥ç♦✐t ♣❛s ❝♦♠♠❡ str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r s❡r❛✐t ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡



✽✳✸✳ ❆▲❙❖ ✷✺✺

r❡❧❛t❡✉r ❀ ❝✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡ q✉❡ s✉❣❣èr❡ ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ✸ ❡t ❝❡ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s♦✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❆❞❡❧✉♥❣ ❡♥ ✈✐❡♥t ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ✭❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❧é
❞✉ r❡❧❛t✐❢ ❡t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✮ ✿

❉r✐tt❡♥s ✐st ❞✐❡s❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❇✐♥❞❡✇♦rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❧✐❡✲
❞❡r ❞❡r ❘❡❞❡ ❛♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❦♥ü♣❢❡♥✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧❡✐♥ t❡①t❡ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❇❛②❡r✐s❝❤❡ ❙t❛❛ts❜✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✷✻ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❆❞❡❧✉♥❣ ❛ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❜❡❣❧❡✐t❡♥✱ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡
❛♥❛❧②sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♣ré❡①✐st❛♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ s❝❤♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ✧❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r❛✐t✧
✉♥ s♦✉❤❛✐t ✭❖❢t ❜❡❣❧❡✐t❡t ❡s ✇ü♥s❝❤❡♥❞❡ ❆✉s❞rü❝❦❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✭✳✳✳ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♥
●❡❣❡♥s❛t③ ❜❡❣❧❡✐t❡t✮✳ ■❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥✬❛♣♣❛r❛ît
♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❡♥t❡♥❞♦♥s✱ ❛♣♣❡❧és ❇✐♥❞❡✇♦rt
♣❛r ❆❞❡❧✉♥❣✱ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ tr❛♥s♣❤r❛st✐q✉❡ ✭❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❜✐♥❞❡♥✱
❦♥ü♣❢❡♥✮ ❡t ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝♦✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ✭❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❜❡❣❧❡✐t❡♥ ✰ ♥♦♠
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✮ ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❞❛♥s s♦♥ ❡s♣r✐t✳

❆✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣rêt❡r à ❆❞❡❧✉♥❣ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s s②sté♠❛t✐sé❡ ❡t q✉✐ ♥✬ét❛✐t ❞♦♥❝
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥t❡✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❛❧s♦ ♥❡
s❡r❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és✱ ♠❛✐s s❛ tr❛❝❡✳ ❈✬❡st ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ t❡❧ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① é♥♦♥❝és ❝❛r❛❝tér✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❡♠♣❧♦②❡r ❛❧s♦ ♣♦✉r ✧❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r✧ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✳

❈✉❧✐♦❧✐ ✿ ❛❜❞✉❝t✐♦♥✱ r❡♣ér❛❣❡✱ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❚♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❈✉❧✐♦❧✐ ✭✶✾✾✶❛✮ ✿ t♦✉s ❧❡s ❡♠✲
♣❧♦✐s ❞❡ ❞♦♥❝ ❡t ❛❧s♦ s♦♥t ❝❡rt❡s ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés s♦♥t ✈♦✐s✐♥s✳
❈✉❧✐♦❧✐ ♣rés❡♥t❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ r❡❝♦✉♣❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ sé♠❛♥✲
t✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥❝✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ s✬❛♣♣rêt❡ à s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✧
q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥❝✱ ♦♥ r❡❝♦♥str✉✐r❛ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞♦♥❝ ♠❛rq✉❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥sé❝✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t
❞✐s♣♦sés ♠❛tér✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬✉♥ ✭❧❡ t❡r♠❡ ✉❧tér✐❡✉r✱ q✉✐ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞✬♦ù ❧✬♦♥ ♣❛rt✮ s♦✐t ♣ré❝é❞é ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡ t❡r♠❡ ❛♥tér✐❡✉r✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥❝
éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t r❡♠♦♥t❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡
t❡r♠❡ ❛♥tér✐❡✉r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✮✳ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡r♠❡ ❛♥tér✐❡✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st à ♣ré❝♦♥str✉✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s st❛❜❧❡s✳ ✭❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✾✶❛✱ ✶✻✾✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥sé❝✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❡st ❝♦♥ç✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤è♠❡ ❛❜str❛✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t tr✐✲
❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ t♦✉t ♦✉ ♣r❡sq✉❡ ❡st ❛✛❛✐r❡ ❞❡
r❡♣ér❛❣❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥tér✐❡✉r ❡st ❧❡ ✧s✐t❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❡♣èr❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❧❡ t❡r♠❡ ✉❧tér✐❡✉r✮ ❀ ❧❛ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ✧s✉♣♣♦rt✧ ❡t ❞✬✧❛♣♣♦rt✧✱ ♠❛✐s ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡
♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐✱ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥✲
t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s st❛❜✐❧✐sé❡s✳ P❛r ✧st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✧✱ ❈✉❧✐♦❧✐ ❡♥t❡♥❞ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛❜str❛✐t q✉✐ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥
é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐sé❡✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❞♦♥t ❧❡ r❡♣é✲
r❛❣❡ ✭❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s✐t❡✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✮ ❡st ❞é❢éré❡ ❛✉ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ➚ ❡♥ ❥✉❣❡r ♣❛r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s

✷✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❧❡①✐❦❛✳❞✐❣✐t❛❧❡✲s❛♠♠❧✉♥❣❡♥✳❞❡✴❛❞❡❧✉♥❣✴♦♥❧✐♥❡✴❛♥❣❡❜♦t
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❡①❡♠♣❧❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ s✉r ❞♦♥❝ ♦✉ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s t❡①t❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝rés à
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐
❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r t❡❧ q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ❛✉ s✉♣♣♦rt ♦✉ ❛✉ t♦♣✐❝ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥✱ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞ét❛❝❤é❡s à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉♦♥❝ ♠❛rq✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à s✐t✉❡r ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
s♦✐t s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ s♦✐t s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ à ✉♥ t❡r♠❡ ✭s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❡①♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ✧à ♣ré❝♦♥str✉✐r❡✧ ♣❛r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❛❥✉st❡♠❡♥t rétr♦s♣❡❝t✐❢✮ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡
❧❡ s✐t❡✳ P❛r❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛❧s♦ ❡t q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❧❡
❢❛✐t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❛♥tér✐❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❝❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st
❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s st❛❜✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ❞❡ s✐t❡✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦♣èr❡
✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❀ ❞♦♥❝ ♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs ❧✬❛♣♣❡❧ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡
❝❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✭♦ù ❧✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ s❡✉❧ ❝❡tt❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s❛♥s ✜♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✮✱ ❞❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ✭♦ù
❧❡ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞♦✐t ❞é❝✐❞❡r s✬✐❧ r❡♥❞ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ♣❛s✮✱ ❞❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥s ✭♦ù
❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ✧❞❡❣ré ❤❛✉t✧ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥✮✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✭ ✦✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ à
❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❡♥ ❞♦♥❝ ❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✱ ❛✈❛✐t ♦✉ ❛✉r❛✐t ❞û ❛✈♦✐r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝ès à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❀ ❞✬♦ù ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♠♣❛t✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ✐❝✐
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞♦❝❤✱ ❡t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s à r❡✈❡♥✐r ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❤❡✉r❡ s✉r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❀
♣♦✉r ❛❧s♦✱ s❡✉❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛tt❡sté❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡rt ❞❡ s✐t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❢♦♥❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣éré❡ ♣❛r ❞♦♥❝ t✐❡♥t ❞✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❡t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t ♥❡ ❢❛✐t ✜❣✉r❡ q✉❡ ❞❡ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❡❛✉① q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦ù ♥♦✉s é✈♦❧✉♦♥s ✐❝✐✳ ❉♦♥❝ s✐❣♥❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❡t ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡ q✉✬❛✉ ✈✉ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ t✐❡rs q✉❡ ❧❡ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❡st ✐♥✈✐té à ✭♣ré✮❝♦♥str✉✐r❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧✉✐✲♠ê♠❡
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❡t ❧❡ r❡❝♦♥♥❛ît ❜✐❡♥ ✈♦❧♦♥t✐❡rs✳ ❆ss✉ré♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧s♦✱ ❡t ❧❡s
❡♠♣❧♦✐s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉tôt ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❞❡♥♥ ✈♦✐r❡ ❞♦❝❤ q✉✬à ♥♦tr❡ ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧ ❛❧s♦✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✉♥ ❣r❛♥❞
✐♥térêt ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❞❡ss✐♥❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡ ♦✉ ♣❧✉tôt✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣
t♦r❞r❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡✮ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ✭❡t ❝♦♥ç✉ ♣❛r ♥♦✉s à
tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞❡✮ ❧✬❛♥❛♣❤♦r✐❝✐té ♦♣ér❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❞✐s❝♦✉rs ✭❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✮ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ♦✉✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P❧✉s q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❛✈❛♥❝és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s❡ ♣rêt❛✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❛ss❡③ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠❛①✐♠❡s ❞❡ ●r✐❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♥♦♥ ♣❛s ❞✉ ❞✐t✱ ♠❛✐s ❞✉ ❞✐r❡✳



✽✳✸✳ ❆▲❙❖ ✷✺✼

✽✳✸✳✷✳✷ ◗✉❡❧❧❡ ❝♦♥sé❝✉t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❄

❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡ss❛②❡r ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❡♠♣❧♦✐s rés✐❞✉❡❧s ❞❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ ✈✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ✈❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ❢❛❧❧♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡
q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡t q✉✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❆❧s♦✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ s✉❜str❛t ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✐♥❞❡①✐❝❛❧
❞❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦✲♦r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
❛rt✐❝✉❧és✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♥♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐t✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ✷✼

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❛ ❛❧✐❣♥❡r
❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t t♦✉t ❡♥ ❧❡ s✉♣♣❧❛♥t❛♥t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❜❞✉❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡✱
❞✬✉♥ t❡❧ r❛♣♣♦rt✳

▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ❣❧♦s❡s ❞ès ❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✿

✭✺✽✮ ❆♠ ❚❡❧❡❢♦♥ ❜❡❣rüÿ❡ ✐❝❤ ❥❡t③t ❞❡♥ ❱♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ❞❡r ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❊❜❡rt✲❙t✐❢t✉♥❣✱ ❑✉rt ❇❡❝❦✳
❉❡r ❙P❉✲P♦❧✐t✐❦❡r ✇❛r ❧❛♥❣❡ ❏❛❤r❡ ▼✐♥✐st❡r♣räs✐❞❡♥t ✈♦♥ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞✲P❢❛❧③✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡♠
◆❡❤♠❡r❧❛♥❞✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ❇❡❝❦ ✦ ✭❉❘ ✷✸✵✽✶✸✲✵✶✮

❖♥ ♣❡✉t ❝❡rt❡s à ❧❛ r✐❣✉❡✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜✲
❞✉❝t✐♦♥ ✿ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❘❤é♥❛♥✐❡✲P❛❧❛t✐♥❛t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ▲ä♥❞❡r ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡s ✭♣ré♠✐ss❡ t❛❝✐t❡
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡✮✱ ❑✉rt ❇❡❝❦✱ ❛②❛♥t été ▼✐♥✐str❡✲Prés✐❞❡♥t ❞❡ ❝❡ ▲❛♥❞✱ ❧✬❛ été ❞✬✉♥
▲❛♥❞ ré❝✐♣✐❡♥❞❛✐r❡✳ ▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t à ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❘❤é♥❛♥✐❡✲P❛❧❛t✐♥❛t✱
❝❡❧❧❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❡ ▲❛♥❞ ✿ ♥✐ ❧❡ ✈✐♥✱ ♥✐ ❧❛ ▲♦r❡❧❡②✱ ♥✐ ❧❡ ❙❛✉♠❛❣❡♥ ♠❛✐s
❧❡s s✉❜✈❡♥t✐♦♥s ✈❡rsé❡s ❛✉ ♥♦♠ ❞✉ ▲ä♥❞❡r✜♥❛♥③❛✉s❣❧❡✐❝❤✳ ➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ▲❛♥❞✱ ♣♦✉r✈✉
q✉✬✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❢❛✐t ❧✬❛✛❛✐r❡✳ ❯♥ ❝❛s ♣❧✉s ♥❡t ❡♥❝♦r❡ ♥♦✉s ❡st
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦ù ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣✉èr❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ✿

✭✺✾✮ ❉❛ s✐♥❞ ✇✐r s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙♣r❛❝❤❡✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❞❡♥ r❤❡t♦r✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✶✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ st❛t✉t ❞✬✉♥ ❞❡s ré❢ér❡♥ts✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ♠❛✐s
❝r✉❝✐❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛❧s♦ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❞✉ ❞✐r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✉① s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭ré❞✉❝t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s à t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡s ✭❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❄ ❖✉✐✱ ♠❛✐s t♦✉t❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✿ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st tr♦♣ ✈❛❣✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ s❡♥s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡r t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t✳ ❆❧s♦
✈✐❡♥t ❞✐r✐❣❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s❡♥s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ s♦✐t ❡♥ é❧❛❣✉❛♥t ❧❡s sè♠❡s tr♦♣ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ s♦✐t ❡♥ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ♠❛♥q✉❛✐❡♥t✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s
❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❛❧s♦ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞♦♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❞✬♦ù ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❛❥✉st❡♠❡♥t✳

✷✼✳ ❈❡t ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❛❧s♦ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ü❜❡r❞✐❡s✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡
❧✐❝✐t❡ ❡♥ ◆❛❝❤❡rstst❡❧❧✉♥❣✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ à ✉♥
❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳



✷✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ❆❱❆❚❆❘❙ ❉❊ ▲❆ ❘❊❋❖❘▼❯▲❆❚■❖◆

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s❡♥s ❞✐s❝✉rs✐❢ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❣❧♦s❡ ♣❛r
❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ✈✐❡♥t s✐t✉❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝✐s t♦✉t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❛s
s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ q✉✐tt❡ à ♦♣ér❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥
s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜❡r q✉❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛❧s♦ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞✉ ❣é♥ér❛❧
✈❡rs ❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬❆❞❡❧✉♥❣ s✉r ❛❧s♦ ✈❡♥❛♥t ❝❧♦r❡ ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❡t
♠❛rq✉❡r ❧❡ r❡t♦✉r ❛✉ ✜❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳

✭✻✵✮ ❉❛♥♥ ❣❛❜ ❡s ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼❡❧❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s♦ t♦❧❧ ✇❛r❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❍❛✉s♣r❡✐s❡
st❡✐❣❡♥ ♥✐❝❤t s♦✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❡r✇❛rt❡t ❤❛tt❡✳❆❧s♦ ❡s ❣❛❜ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ♠❛✉❡♥ ▼❡❧❞✉♥❣❡♥✱
❦❡✐♥❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ s❡❤r ♥❡❣❛t✐✈❡♥✱ ❛❜❡r ❛❧❧ ❞❛s ❢ü❤rt ❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t❡♥ ❊✐♥trü❜✉♥❣✳ ✭❉❘
✶✾✵✾✶✸ ✵✺✮

▲❛ ❣❧♦s❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ q✉✬♦♥
❞♦✐t ✐♥t❡r♣rét❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t❡r♠❡ ❧❡ ♣❧✉s à
♠ê♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ s②♠étr✐❡ ✿ ❧❛ ❣❧♦s❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞✉ s✐❣❧❡ ✈❡rs ❧❡ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦✉ ❞✉ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡t ✈❡rs ❧❡ s✐❣❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳

✭✻✶✮ ✳✳✳✐♥ ❡✐♥❡ ❖rts❝❤❛❢t✱ ✇♦ ❡r ❛✉❝❤ ❋❙❆✲✱ ❛❧s♦ ❋r❡✐❡✲❙②r✐s❝❤❡✲❆r♠❡❡✲❇❡❦❛♥♥t❡ ❤❛tt❡✱✳✳✳
✭❉❘✵✺✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✻✷✮ ✳✳✳❞✐❡ ❊✲▼❛✐❧✲❱❡rs❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ♠✐t ●◆❯ Pr✐✈❛❝② ●✉❛r❞✱ ❛❧s♦ P●P✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❧s s✐❝❤❡r
❣✐❧t ✭❉❘✵✼✵✾✶✸✲✵✸✮

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ❛❥♦✉t s♦✐t ♣❛r r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡❧è✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❛❥♦✉t ❡st ❜✐❡♥ sûr ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞✐r❡ ♣❛r
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❝✬❡st ❧❛ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦✉❧♦✐r✲
❞✐r❡ ❛♥❛❧②sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✮✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
❝♦♥str✉✐t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉❣é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❥✉❣é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛ss❡rt✐❢ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✧❥❡ t✐❡♥s à ❞✐r❡ ✭❂✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t✮ q✉❡ ♣ ❡st
❧❡ ❝❛s✧✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛❧s✐✜❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ♦ù ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡rt ❞❡ s✐t❡
à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛✐s q✉✬❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥✬❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡
q✉✬❛✉ ❞✐❛♣❛s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❀ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t ❞♦♥t ♣❛r❧❛✐t ❈✉❧✐♦❧✐ à
♣r♦♣♦s ❞❡ ❞♦♥❝✳

❇✐❧❛♥

❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞✐s❝✉rs✐❢s ré✈é❧és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✈r❛✐
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✧❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✧ ♠❛✐s
✧❞✬é♥♦♥❝é✧✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t
♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞✬✉♥❡ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✐r❡❝t ❛✉
✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❀ ✐❧s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ s❝è♥❡ ❞❡ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ❡t ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞♦♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡
❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞♦t❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡
♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♠❛✐s
❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❣❣éré q✉❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ✧✈r❛✐s✧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡❧❧❡



❇■▲❆◆ ✷✺✾

❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

▲✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és ♦✉ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s à ❧✬❛✉♥❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❡st ✉♥ ❢❛✐t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱
❡t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✮✱ ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té✱ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ❚♦✉t❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é r❡♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s
❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ❡st ✉♥ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ♣r❡♠✐èr❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✭❝♦✲
♦r❞♦♥♥❛♥ts✮ ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ s♦♥t ❞ér✐✈é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❡✉r st❛t✉t ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♠ét❛é♥♦♥❝✐❛t✐❢s
❡t ❞❡ ❧❡✉r s♦❧✐❞❛r✐té étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ❝♦❡①✐st❛♥t❡s✳ ➚ t♦✉t
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦t ❞✉ ❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡
❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐t✳ Prés❡♥t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st ♣❛r✲
❢❛✐t❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♠♦r❝❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❘❡❧❡✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✜❣✉r❡r ✉♥ ♠♦t ❞✉ ❞✐r❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ s✐❣♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉♥✐✈♦q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❛♠♦rç❛❣❡✱ ❡st t♦✉t s❛✉❢ é✈✐❞❡♥t❡ ✿ ❧❡s s❡✉❧s ❡①❡♠♣❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡s
❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❡t q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛❧s♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞♦♥t
❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ét❛❜❧✐❡ sé♠❛♥t✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛rq✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳

❋❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐t❡♠s s❡♠❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s ♣✉r❡♠❡♥t ♠ét❛❞✐s❝✉rs✐✈❡✱ ♠ét❛❧✐♥❣✐st✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❞é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t
❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ r❡s❝♦✉ss❡ ❞✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ▲✬❛❧tér✐té q✉❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡
❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐ts ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t s♦♥ ❞✐r❡✳ ❉✬♦ù
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t✱ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐és✱
♦ù ❧❡ ❞✐t ❢❛✐s❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ✧tr❛✈❛✐❧✧✱ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❛ ✈❡r❜❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡
❞✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à r❡❧❡✈é✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ❡st ♣❛r❢♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳ ◗✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ ❛✉ ♠♦r♣❤è♠❡
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❣❡♥❛✉❡r ✭♦✉ ❜❡ss❡r✮ ❣❡s❛❣t✱ ♦✉ à ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ✈♦✐r❡ à ❧✬ét②♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❛❧s♦✱
q✉✐ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ s♦✱ ♦✉ ❡♥✜♥ ❛✉ ♣r♦♥♦♠ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡ tr❛✐t ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ♥❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s
❞✬♦♣♣♦s❡r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♦✉ ✸ ♠❛✐s ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❉✐❦✳ ✷✽

❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✿

✶✳ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✉❜❞✐✈✐✲
s✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ② t✐❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣ô❧❡s✱ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s ✿

• ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ✿ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ❡t❝✳
❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✐♥t❡r ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ♦✉ ❞❡s é❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s✱ ❡♥ ♥♦♠♠❛♥t ❧❡ ❤✐❛t✉s ✭❛❞❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
❢❛✐❜❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡✮ ♦✉ ♣❛s ✭❛♥❞❡rs✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✮✱ t♦✉t ❡♥ ré❛✣r♠❛♥t ❧✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
é❧❛♥✱ ❛✈❡❝ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳

• ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♥♦♥✲❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❦✉r③ ❣❡s❛❣t✱
♣❛✉s❝❤❛❧ ❣❡s❛❣t✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♥♦♠♠❡ ❧❡ ❤✐❛t✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥t❡♥❞ é✈✐t❡r✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡✱ ❧❛

✷✽✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✐❝✐ q✉❡ ❉✐❦ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✈❛✐t ❥✉st✐✜é ❧❛ ré❛❧✐té ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t q✉❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥t✐té ❡♥tr❛î♥❛✐t ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♥❛♣❤♦r❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ ♣r♦♥♦♠
❝❤♦✐s✐✳
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q✉❛❧✐té ❞♦♥t ♦♥ ❡♥t❡♥❞ s❡ ♣ré✈❛❧♦✐r ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤è♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té q✉❡ ✈✐❡♥❞r❛
♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ré♣❛r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❆❞❥✰❣❡s❛❣t✱ q✉✐ ❛✣r♠❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞✉
✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬♦✉✈r✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐✱ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ♥✬❛ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❣r❛♥❞✲❝❤♦s❡ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♦✉ ❞❡
❜rû❧❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥ ✈❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬à✲❞✐r❡✳

✷✳ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt r❡♥✈♦✐❡
à ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st s❡✉❧ ❥✉❣❡ ❀ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r✱
❡♥ ♦✉tr❡✱ ♥❡ ♥♦♠♠❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ ▲❛
r❡♣r✐s❡ ❡♥ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬é♠❛♥❝✐♣❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡
❡♥ s✬❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ s❛♥s ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝ès✳

✸✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞♦♥t ❛❧s♦ ❡st ❧❛ tr❛❝❡✱ s✬✐❧ ❛
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✐✛ér❡♥t✱ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❛❧s♦ ♣❡r♠❡t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
✭❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧❞❡ ♠❛♥✐èr❡✧ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✮ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐t ❝♦♠♠❡ ét❛②é s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡ s❛✈♦✐r ❀ ❞❡ ❧à✱ ♦♥ ❣❧✐ss❡ ✈✐t❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧❡✮ ❡t à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ç♦♥ à t✐r❡r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s st❛❜✐❧✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✧❝♦♥séq✉❡♥❝❡✧✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥t❡♥❞r❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞✬✧✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛✉s❛❧❡✧✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❣r❛t✐✜❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❞✬✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ q✉❛❧✐té s②♥✲
t❤ét✐q✉❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ✉♥ s②❧❧♦❣✐s♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡✲t✲❡❧❧❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ ✧q✉❛❧✐té s②♥t❤ét✐q✉❡✧ ✐s♦❧❛♥t ❡t ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é ❞❡ s❡s ❛✉tr❡s q✉✐ ❢❛✐t
q✉❡ ❛❧s♦ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✧❝♦♥♥❡❝t✐❢✧ ❝♦♠♠❡ ❞❛❤❡r ♠❛✐s ❜✐❡♥ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣❛r✲
t✐❛❧✐té✱ ❢ût✲❝❡ ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡✈❡♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✐s❛♥t❡
♣r♦♣r❡ à t♦✉t❡ s②♥t❤ès❡ ✿ ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♣rét❡♥❞ ❛❧❧❡r ❞r♦✐t ❛✉
❜✉t✱ t♦✉t é♥♦♥❝é ❡♥ ❛❧s♦ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡ ❡t ❞♦♥❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❛❧s♦ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❛✉t♦r✐t❛✐r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ②
❛ à ❞✐r❡✳

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡st
❞♦♥❝✱ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❣r❛❞✉❡❧❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✈❛ s✬❛❣✐r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❥✉sq✉✬♦ù ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞♦✐t r❡st❡r
s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣r❡♥❞✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❥✉sq✉✬♦ù ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❧❡ ❜♦♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ❥✉st✐✜é ♣❛r ✉♥❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ à ❧✬à✲❞✐r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉t✉♠❡✱ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡❣rés ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝♦✉r✐r ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✿ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❢❡r♠❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ♦✉ ❝♦♠♠❡
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✿ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡
❢♦r♠❛❧✐st❡✳



❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❊♥❝♦r❡✳ ❉✐t ❡♥❝♦r❡✳ ❙♦✐t ❞✐t ❡♥❝♦r❡✳
❚❛♥t ♠❛❧ q✉❡ ♣✐s ❡♥❝♦r❡✳
❏✉sq✉✬à ♣❧✉s ♠è❝❤❡ ❡♥❝♦r❡✳ ❉✐r❡ ♣♦✉r s♦✐t ❞✐t✳
▼❛❧ ❞✐t✳ ❉✐r❡ ❞és♦r♠❛✐s ♣♦✉r s♦✐t ♠❛❧ ❞✐t✳ ❬✳✳✳❪
❚♦✉t ❥❛❞✐s✳ ❏❛♠❛✐s r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡✳ ❉✬❡ss❛②é✳ ❉❡ r❛té✳
◆✬✐♠♣♦rt❡✳
❊ss❛②❡r ❡♥❝♦r❡✳ ❘❛t❡r ❡♥❝♦r❡✳ ❘❛t❡r ♠✐❡✉①✳
❇❡❝❦❡tt✱ ❈❛♣ ❛✉ ♣✐r❡✳

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t é♥♦♥❝✐❛t✐❢
❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✧✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡t s✉rt♦✉t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♠❡
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ét❛✐t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❧❛✐❞❛♥t ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛✉① ✧✈r❛✐s✧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♦✉tr❡ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✧❛♥❛❧②t✐q✉❡✧ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐❝✐t❡s
❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✖ ▲❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s é♥♦♥✲
❝és ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡s ✧❛✉tr❡s✧ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡✱ ♥✐ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✐♥❢ér❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✖ ❈❡rt❛✐♥s ✉s❛❣❡s✱ t❡❧s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r♣ré✲
t❛❜❧❡s s✐ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❚❛♥t ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ r❡♠♣❧✐t
❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠♦t✲ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
✉♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ❡t ✐♠♣♦s❡ ❞❡ r❡♥♦♥❝❡r à ✈♦✐r ❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳

✖ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❡ t♦♠❜❡ ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s
❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧à ♦ù ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦♣èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✱
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ré♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡t ❞❡ réé❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬② ✈♦✐r ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✧❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ q✉✐
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r r❡♠♣❧✐r ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛❞✈❡♥t✐❝❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✧s②♥t❤ét✐q✉❡✧✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré✲✈❡r❜❛❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ s♦✉s s❡s ❞✐✈❡rs ❛✈❛t❛rs✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣❧❛❝❡✮ ♥♦✉s ♦♥t s❡♠❜❧é r❡❧❡✈❡r ❞❡ ❝❡ q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ ♥♦♠♠❡ ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✧✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❜❛♣t✐sés ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❉❡ ❧à✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥str❛st✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥t❡sté
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t

✷✻✶



✷✻✷ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊ ▲❆ ❉❊❯❳■➮▼❊ P❆❘❚■❊

ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à réé✈❛❧✉❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣❛rt✐❛❧✐té✧
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞✱ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉✳

▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ s✉❣❣èr❡
q✉❡ t♦✉t❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥ é❧❛♥ ❞❡ ♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ ♠♦♥❞❡ ❀ t♦✉t❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s à é♣✉✐s❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
♠♦♥❞❡✱ ❡t ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♦✉ ré❡❧❧❡s✳ ❚♦✉t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✲
t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡✱ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t ✐♥tér❡ssé❡✱ ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐r❡
♣❛r❢♦✐s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✬✐♥s❝r✐t
t♦✉❥♦✉rs s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ré❡❧❧❡s ♦✉ s✉♣♣♦sé❡s✳ ■❧
② ❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ t♦✉t❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❛❧tér✐té ❧❛t❡♥t❡ q✉✬✐❧ r❡✈✐❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r✳

▲✬é♥♦♥❝é ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞♦♥t ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐①✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡ ❞é✜♥✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ✭✐❧ ❡st ♣❛rt✐❡❧✮ ❡t ❞✉ ❜✐❛✐s ✭♠♦❞❛❧✱
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ré✈é❧❛t❡✉r ✿ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❛❧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❛ss❡rt✐❢ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ str❛té❣✐q✉❡ ♦ù s❡ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♣èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❛r✐té ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é q✉❡ ❧❡ ré❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ s❝❛♥❞❛✐t
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ✧♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✧ ét❛✐t t❡♥✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②é s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭❈❤❛r♦❧❧❡s ✶✾✾✼✮✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❛♠♦r❝❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❛✉① ✧✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢s✧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐
✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ✉♥ t❛♥t s♦✐t ♣❡✉ s✉r ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝é✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛✐t ❞é❥à ✈✉ ❇ür✐♥❣ ✷✵✵✸✮✱ ❞♦♥t ▼♦❧♥ár ✭✶✾✾✽✮
❛✈❛✐t ❞é❥à ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛♥❣✉❡s ✐❧ ét❛✐t ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✉♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à
❣❛✉❝❤❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❈❤❛r♦❧❧❡s✳ ❈✬❡st ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té s♦♥t
❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✬✐❧s s♦♥t à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s
❛✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t à ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞♦♥♥é ♦✉ à ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✐ ❞❡ s❡♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ✿ ✐❧s s♦♥t ❡t r❡st❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ q✉✐ s✐❣♥❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ à é♣✉✐s❡r ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ à ❞✐r❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤é s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♠♦❞❛✉① ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♠♦❞❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❢❛✐ts t❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❢❡♥❞✉ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♣✐sté♠✐q✉❡s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛✉① ❛♥❛❧②sés ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳❈♦♠♠❡ ❡✉①✱ ✐❧s s✐❣♥❛❧❡♥t à q✉❡❧❧❡ ❛✉♥❡ ❞❡
ré❛❧✐té ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♣s♦ ❢❛❝t♦ ✐♥❤✐❜❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ré❤❛❜✐❧✐t❡ ❧❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡
r❡st❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❛❧✐té q✉✐ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡
♥♦r♠❛t✐✈✐té✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡t ❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❛ ❛♣♣♦rté ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥tér❡s✲
s❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉rs
r❡❧❛t❡✉rs ♦✉ ❥♦♥❝t❡✉rs ✭❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✮ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♥❡
♣r❡♥❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛r❣✉♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✉♥✐té ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡✱ q✉✐ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
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❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣❛r
✉♥ t✐❡rs✱ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✧❛✉tr❡s✧ ré❡❧s ♦✉ s✉♣♣♦sés s✉r ❞❡s é♥♦♥❝és ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts
♦✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦✭♥✮t❡①t❡ s❡ ❢❛✐t✳✳✳ s✐ ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛s ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♠❛✐s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛tt✐t✉❞✐♥❛✉①✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts é♠✐♥❡♥ts
❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ à t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t q✉✬✐❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉♦✐q✉✬à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❛✐❡♥t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❧✉s t❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ❧❡ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐r❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡
q✉✬❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐r❡ ❡t ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt❡♥t t♦✉❥♦✉rs à
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❡t à ❝❡ t✐tr❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ré❛♠♦rç❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡s s✐t✉❛♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✿ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞✉ ❞✐r❡✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡
r❡♣èr❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ❡st ❝♦♥✈♦q✉é ♣♦✉r ❛❥✉st❡r✱ ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
q✉✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t é❝❤♦✉❡ à é♣✉✐s❡r ❝❡ q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❧✉✐ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡✱ ♠❛✐s ❞✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡
q✉❡ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ✈♦✉❧♦✐r ❞✐r❡✳

❚②♣❡s ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐s♦❧é ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡✱ ❝❡♥trés s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ t♦✉t ❞✐r❡✱ ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❡✐♥❡rs❡✐ts✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❞❛③✉✳✳✳✮✱
❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✮ ❡t ♥❡❜❡♥❜❡✐
❣❡s❛❣t✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡st ❞✬❛rt✐❝✉❧❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❝♦♥t✐♥✉✳

✖ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ✭♦✉ ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s✮✱ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ♣❛rt✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦♣♦s ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐r❡ s❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐❢ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡✳

✖ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♦✉ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧✬✉♥✐té
❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té ♣❧✉s
é♠✐♥❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t r❡❧è✈❡r❛✐t t♦✉t s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳

✖ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✧♠♦❞❛✉①✧✱ q✉✐ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦rt❡♥t s✉r
❧✬é♥♦♥❝é ❡t ♥♦♥ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝✐❛✲
t❡✉r à ❧✬é♥♦♥❝é✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧s
s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿

❢❛❝t✐❢s ♦✉ ❛ss❡rt✐❢s ✿ ✐❧s ♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❀ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❝r✐t q✉✬✐❧s tr❛✐t❛✐❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♣r♦❞✉✐t✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♣✐sté♠♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✭❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤✱ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✮ ♦✉ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❧❡✐❞❡r✱ ③✉♠ ●❧ü❝❦✮✳

♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s ✿ ✐❧s ♠♦❞✉❧❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ❀ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♣✐sté♠♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ✭❛♥❣❡❜❧✐❝❤✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✮ ♦✉ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✮✳

✖ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❣❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✳✳✳ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s
❞❡ ❛❧s♦✮✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s♦♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s
✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✈❡rs ❧❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡
❧❡ ❞✐r❡ ❡t ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳



✷✻✹ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊ ▲❆ ❉❊❯❳■➮▼❊ P❆❘❚■❊

➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ s✐ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ❧❡ ♣✐✈♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉q✉❡❧ s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐❣♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ t♦♣✐❝
❝♦♥str❛st✐❢✱ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs q✉✬✐❧
✐♥❛✉❣✉r❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✭❈❤❛r♦❧❧❡s ✶✾✾✼✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡t t❡♥t❡r ❞❡ ✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❈❤❛r♦❧❧❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r P♦r❤✐❡❧ ✭✷✵✵✹✮
♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à st❛❜✐❧✐s❡r ❡♥✜♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❝❡ q✉❡
P♦r❤✐❡❧ é❝r✐t ❞❡s ✧✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❞r❡✧✱ q✉✐ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉❡s s✉r ❧❡s ✧♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧ ✿

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛❞r❡s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝❛❞r❡s t❡♠♣♦r❡❧s✱ s♣❛t✐❛✉①✱
❡t❝✳✱ s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❤és✐❢✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❡s t❡①t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ t❡①t❡s✳ ❊❧❧❡s s✐❣♥❛❧❡♥t✱ ❡♥
♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s❝r✐♣t❡✉r✴❧♦❝✉t❡✉r ❝❧❛ss✐✜❡✱ ♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡①t❡✳
▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❝❛❞r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❜❛❧✐s❡s q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ s❝r✐♣t❡✉r✴❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r✴❛✉❞✐t❡✉r✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ✉t✐❧✐s❡
❝❡s ❝♦♥trô❧❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s❝r✐♣t❡✉r✴❧♦❝✉t❡✉r ❛ ré♣❛rt✐ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ✭P♦r❤✐❡❧ ✷✵✵✹✱ ✻✮

P♦r❤✐❡❧ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s t②♣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❞r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝❡✲
❧✉✐ ❞❡s ❝❛❞r❡s ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ❝✐♥q✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞♦♥♥és ♣❛r P♦r❤✐❡❧✳

✶✳ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s

s♣❛t✐❛✉① ✭❊♥ ■t❛❧✐❡✱ ♣✮
t❡♠♣♦r❡❧s ✭❊♥ ✷✵✵✶✱ ♣✮
é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ✭❉✬❛♣rès ❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐st❡✱ ♣✮
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✭❉❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❳✱ ♣✮
♣r❛①é♦❧♦❣✐q✉❡s ✴ ❣♥♦sé♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❛❞r❡s✱ ♣✮

✷✳ t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r✐s❡ ♣étr♦❧✐èr❡✱ ♣✮

✸✳ q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✭P❛r ❝❤❛♥❝❡✱ ♣✮

✹✳ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❊♥ ❜r❡❢✱ ♣✮

❈❡rt❛✐♥❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ♣❡✉ ✉t✐❧❡s ♦✉ tr♦♣ r✐❞✐❣❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ♠é✲
r✐t❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡
❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs
t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦rt❤♦❞♦①❡✱ ♥❡ s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s
✧✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✧ q✉❡ ❧❡s ❝❛❞r❛t✐❢s s♣❛t✐❛✉① ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ét♦♥✲
♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛❞r❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❡t ♣r❛①é♦❧♦❣✐q✉❡s r❡ss♦rt✐ss❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r
♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧ ♦✉ t♦♣✐❝❛❧ q✉❡ ✧❣♥♦sé♦❧♦❣✐q✉❡✧ ♦✉ é♣✐sté♠♦✲
❧♦❣✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❡✉ ❝❧❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs
q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝
✭✷✵✵✷❜✮ ❡t ❛✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡s✲
s♦rt✐r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❞r❡s✱ ❡♥tr❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧✱ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t
à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❝❛❞r❡s
✧✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s✧ ❡t t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛s✲
t✐❢ ✭s♦✐t ♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s❡❧♦♥ ▼♦❧♥ár
✶✾✾✽✮✳ ▲❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ s♦✉s✲t②♣❡s s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t



❚❨P❊❙ ❉❊ ❉➱❈❘❖❈❍❆●❊ ❉❊ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊ ✷✻✺

q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♣❛ss❡♥t ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s tr♦✐s s♦✉s✲❝❛❞r❡s ❞❡ t②♣❡ é♣✐sté✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝❤❡③ P♦r❤✐❡❧✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛❞r❡s ✧é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✧✱ ✧r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✧ ❡t ✧♣r❛①é♦❧♦❣✐q✉❡s✧✮
♦♥t ✉♥ st❛t✉t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝♦♥s✲
t❛♥t✱ ♠❛✐s s✐t✉é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✳

■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❛❞r❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P♦r❤✐❡❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡♥tr❡❧❛✲
❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥✈✐t❡r❛✐❡♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡t ♣❧✉tôt ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❝❛r❛❝✲
tèr❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❛❣❡✱ ❧❛
✧♣❛rt✐❡❧❧✐té✧✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❛❝❤é❡ ❡♥ têt❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ st❛t✉t ❞❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✾✶❜✱ ✶✽✵✮✳ ❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥st✐t✉✲
t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦②❡♥s q✉✬❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♦✉ ♣❛r ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡
♣r♦s♦❞✐q✉❡ ✭❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❛s❝❡♥❞❛♥t✮✳ ❈❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❣r♦✉♣❡ s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ✿ s✉❥❡t✱ ❛r❣✉♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♦✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ✷✾ ❞❡ q✉❡❧q✉❡
♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✳ ▲❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛❞r❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s t②♣❡s
❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧✐❣✐❜❧❡s✱ ❡t s❡ ré❞✉✐t à ❡❧❧❡✳ ▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛❞r❡s à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ rés❡❛✉
❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬é❝❤♦✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✧t②♣❡ ❞❡ ❝❛❞r❡✧ ❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡
à s❡ ré♣ét❡r ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦♥❝✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐
✐s♦❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♣✉✐sq✉❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭s✉r❡♥s❡♠❜❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✮ ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛t❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣t✐t✉❞❡ à
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ rés❡❛✉ é♣♦✉s❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❣❡♥r❡ t❡①t✉❡❧✱ q✉✐ t❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♥❞r❡ ♣❧✉s
s❛✐❧❧❛♥t t❡❧ t②♣❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ q✉❡ t❡❧ ❛✉tr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ✭❲❡r❧✐❝❤ ✶✾✼✺✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❛❣❡ ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st étr♦✐✲
t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡♥tr❡ ✧♣❛rt✐❡❧✧ ❡t
✧♣❛rt✐❛❧✧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♦♣ér❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✧♠✐❝r♦✧
❜✐❡♥ ❡♥✲❞❡çà ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡ ❝❛❞r❛❣❡ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ▲❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡✱
✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❝✐ss✐♦♥ ♦ù ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡t ❜✐❛✐sé✳
P♦✉r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ✧❞é❝r♦❝❤❛❣❡✧✱ ♦✉ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✐❧❧✉stré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ❧❡s ❝❧❛ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t
❞✉ ❞✐r❡ ✈❡rs ❧❡ ❞✐t ✿

✶✳ ❜✐❛✐s ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✭❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✮✳

✷✳ ❜✐❛✐s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ✭séq✉❡♥ç❛❣❡✱ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s✮✳

✸✳ ❜✐❛✐s ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ✭❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

❥❡✉ s✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s

❥❡✉ s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té r❡✈❡♥❞✐q✉é

✹✳ ❝❛❞r❡ ♠♦❞❛❧ ✭s✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✮

❈❡tt❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
ét❛✐t tr❛✈❡rsé ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❥❡✉① q✉✐ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ✐✐❝✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ❥❡✉ ❞✉ ❞é♥✐
❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ s♦✉s s❡s ❞❡✉① ❛✈❛t❛rs ❡①❡♠♣❧✐✜és ♣❛r ü❜❡r❤❛✉♣t ❡t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛r♦①②st✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞✉ ✧❥❡✉ s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ré❛❧✐té r❡✈❡♥❞✐q✉é✧✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢r❛❝✲
t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ♦✉ ✧❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧✱ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝é✱

✷✾✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❡♠♣r✉♥té à ❉✐❦ ✭✶✾✽✾✮✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❣❧♦❜❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s
❝✐r❝♦♥st❛♥ts ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s à ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♣rès ❳✳



✷✻✻ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊ ▲❆ ❉❊❯❳■➮▼❊ P❆❘❚■❊

❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✉s❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✧ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r
✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❛♥✲
❞❡r❡rs❡✐ts✳✳✳✮ s❡♠❜❧❡♥t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥és s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❝❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡
é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✈❡rs ✉♥ ❡♠♣❧♦✐✲❧✐♠✐t❡✱ q✉✬✐❧ s❡✲
r❛✐t ♣r❡sq✉❡ t❡♥t❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♣❛rt ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭tr♦t③❞❡♠✮✱ ♦ù ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♣r❡♥❞ ♣♦rté❡ s✉r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ♣r✐s❡
♣❛r♦❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡t ❡♠♣❧♦✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

P❛rt✐❛❧✐té ♠♦♥tré❡ ❡t ❝♦♥tr❛st✐✈✐té

▲❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré✈é❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té
❞✉ ❞✐r❡✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣r♦♣♦s ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t
♣❛rt✐❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡
❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❡t ❝❡ q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ♣❡✉t s✬✐♥s❝r✐r❡ à ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞✉ ♠❛❝r♦
✭❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✮ ❛✉ ♠✐❝r♦ ✭❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬❡❧❧❡
r❡✈êt ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳
❊❧❧❡ ♣❡✉t r❡st❡r ❧❛t❡♥t❡✱ êtr❡ ♠♦♥tré❡ ♦✉ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❞é♥✐ q✉✐
♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ✭♠❛✐s ❝❧❛ss✐q✉❡✮ ❞✬❛✈❡✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❞❡ ❞é♥é❣❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥
❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❧❡ ♣♦rt❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ s❡r❛ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✈❛♥❝é ❡t ❝❡✉①
é❝❛rtés✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♦ù ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❡st ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛②❛♥t ♣rés✐❞é à s♦♥ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛
s②♥t❛①❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❡t
s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✱ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts
♥♦✉s ❛tt✐r❡ ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✉♥
❛✉t❡✉r ❝♦♠♠❡ ◆ø❧❦❡ ❛ ♣✉ tr❛✐t❡r ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✧ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❞♦♥t
r❡ss♦rt✐r❛✐❡♥t ♥♦s ✧♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✧✱ ❝♦♠♠❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈✬❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛✉t❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s é❝♦❧❡s ♣♦✉r
q✉✐ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❡♥tr❡ t❤è♠❡ ❡t r❤è♠❡✳ ◆♦✉s✲♠ê♠❡s ❛✈♦♥s é♠✐s
♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♦✉ ❢♦r♠✉❧é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣❛r❛✐ss❛♥t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ r❡❞✐r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛rr✐✈é ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧ ❛ss✉♠é ❡t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❞❛♥s ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
✈✉❡✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❧à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ✧♣r❛❣✉♦✐s❡✧ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st
❞é❥à ♣❛rt❛❣é ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦♣♦s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ r❛t✐✜é
♦✉ ❝♦♥t❡sté✱ ♦✉ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥ ❢❛✉① ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
q✉✐ ❞✐t ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✐t ❛✉ss✐ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ❡t ❝♦♥tr❛st❡ ❧❛t❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té
♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥tré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♠❛✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❝✬❡st à ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ t♦✉t à ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛❞r❡✱ ❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✉♥ ✧t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢✧✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝✐té✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ▼♦❧♥ár ✭✶✾✾✽✮ ❡t ❇ür✐♥❣
✭✷✵✵✸✮✱ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡✳ ❘✐❡♥
❞❡ très ét♦♥♥❛♥t à ❝❡❧❛ s✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❢♦❝✉s ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♦ù ❧❡ ♣r♦♣♦s
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❛✈❛♥❝é ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥tr❛st✐✈❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ♠♦♥tré❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡
♣❛rt✐❛❧✐té ♠♦♥tré❡✱ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦s❡✳✳✳ ❡t ❝❡ à q✉♦✐ ♦♥ ❧✬♦♣♣♦s❡✱ q✉✬♦♥
❧❡ s✐♥❣✉❧❛r✐s❡ ♦✉ ♣❛s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡t ❛✈❛t❛r ❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ q✉✬❡st ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té
❞✉ ❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s❡ ♠♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ♥❡tt❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡
❡t ❞✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦♣♦s ré❡❧ ♦✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ à ❝❡s ❡✛❡ts ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳



✷✻✽



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■❧ ❢❛✉t s❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐r ✿ ❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts

✷✻✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✾

▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣r♦s♦❞✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥
é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❧❡ t❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ♠❛❝r♦✲❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
été ❛♠❡♥é✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ à ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳
▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡
❞❡ ❢❛✐t ♣r❡♠✐❡r✱ ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❡✉r ❧✐❜❡rté ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ❝r♦✐sé❡s ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ s♦✉❧❡✈és ♣❛r ❇r❡✐♥❞❧ ✭✷✵✶✶✮✱ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡r s✉r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✣r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❘❡♣r❡♥♦♥s ✿

✭✐✮ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ▼♦❧♥ár ✭✶✾✾✽✮ ✶✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t♦♥s ♣❛s ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ✧♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r✧ ♦✉ ✧❡♥ r❡❧✐❡❢✧ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
é♥♦♥❝é❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✮
❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦✉ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s❡r❛
❛♣♣❡❧é ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮✱ ❡t ❞✐st✐♥❝t
❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s❡ ❢♦♥t s❡♥t✐r✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦②❡r✳

✭✐✐✮ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❙❡s ❞✐✈❡rs ❛✈❛t❛rs✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦✜❧ ♠♦♥t❛♥t ❡t ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡t ❛❝❝❡♥t ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❇ür✐♥❣ ✷✵✵✸✮✳

✭✐✐✐✮ ❧❡ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ✧❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✧ ♦✉ ❢♦❝✉s ❣é♥ér❛❧✱ ❡st ✉♥ ❢♦❝✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦r✲
t❛♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❛✉ r❤è♠❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❩❡♠❜ ✭✶✾✼✽✮✳
❈❡ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✐t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ♦✉ ❞✬é♥♦♥❝é✱ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ r❤è♠❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ✷

✭✐✈✮ ✉♥ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦②❡r s❡ ré❞✉✐t à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❝❛♣t❡ ♥♦r✲
♠❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t ✧❞✬é♥♦♥❝é✧✭❆❧t♠❛♥♥ ✶✾✼✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳

✭✈✮ s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ✭❞♦♥❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❡♣èr❡✮ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❛✉r❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t s❡r✈✐r❛ à ♦✉✈r✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❛❞r❡ ♦✉ s♦✉s✲❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭▼♦❧♥ár ✶✾✾✽ ❀ ❇ür✐♥❣ ✷✵✵✸ ❀ ❋ér② ✷✵✵✼ ❀ ❋r❛s❝❛r❡❧❧✐ ✫ ❍✐♥t❡✲

✶✳ ❱✉❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ❝❤❡③ ❑r✐❢❦❛ ✭✶✾✾✺✮ ♦✉ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✳
✷✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❝❤❡③ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✶✾✾✷✮✳

✷✼✶
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r❤ö❧③❧ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡t ♥❡ ❝❛♣t❡♥t ♣❛s ❧✬❛❝❝❡♥t
❞✬é♥♦♥❝é ✿ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é ✭❇r❡✐♥❞❧ ✷✵✶✶✮✳

▲❡s ♣❛❣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t s❡r♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s à ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞é✈♦❧✉❡ ❛✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ s✉♣♣♦sé ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡t✴♦✉ ❞✬é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✸ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝✐♥q ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣❛ss❛✐t
❧❡s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ Pr❛❛t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❡♥tr❡t✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❏ür❣❡♥ ▲✐♠✐♥s❦✐ ❡t ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧✐❜ér❛❧ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲✐♥❞♥❡r ❛✉
❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞✉ ❑❛♥③❧❡r❞✉❡❧❧ ❡♥tr❡ P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ✭❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡✲❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✱ s♦rt❛♥t❡ ❞é♠♦✲❝❤rét✐❡♥♥❡✱ ❞♦♥t s♦♥t ❞✐✛✉sés q✉❡❧q✉❡s ❡①tr❛✐ts✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ q✉❛tr❡
❧♦❝✉t❡✉rs✱ ❞♦♥t ✉♥✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ st✉❞✐♦ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ q✉❛✲
❧✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s à ❞❡s ✜♥s ✐❧❧✉str❛t✐✈❡s✱ ❛♣rès q✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ✐❧ ❡st ♥♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r♦s♦❞✐q✉❡s ré❝✉rr❡♥ts✳

❙❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❧✐♠✐♥❛✐r❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t ❧❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s q✉✬❡❧❧❡s ♣♦s❡♥t✱ ✐❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧❡✈❡r
❞✬✉♥ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥é❡✳ ❆ ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝❧❛rté ❞❡
❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r❝❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❝♦♥s❡♥t❡♥t à ② ✈♦✐r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✭✶✮ ■❝❤ ✇ür❞❡ ❣❛♥③ ❣❡r♥❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❡♥❞✉♥❣ ✇✐ss❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♥♥ ❞✐❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥
s♦❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ■♥❧ä♥❞❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❢♦rt❡s q✉✐ s❡ s✉❝❝è❞❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉r s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❡♥✲
❞✉♥❣✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✉r ■♥❧ä♥❞❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✉r ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ✧❝♦♥t♦✉r ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉✧ ✭❍✉t❦♦♥t♦✉r✮ s✉r ❝❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t✱ s❡❧♦♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❝❢✳ ♣✳❡①✳ ❙❝❤❛♥❡♥ ✫ ❈♦♥❢❛✐s ✶✾✽✻✱ ✶✾✮✱ ❞✬✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✈♦❝❛✲
❧✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✹ ❡t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r
✭❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡t é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❡♥ ✈❡rr♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙❡♥❞✉♥❣ ✭❢♦②❡r ✿ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❙❡♥❞✉♥❣ ❀ ♣♦rté❡ ✿ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙❡♥❞✉♥❣ ✇✐ss❡♥✮ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ■♥❧ä♥❞❡r ✭❢♦②❡r ✿ ■♥❧ä♥❞❡r ❀ ❧❛ ♣♦rté❡
❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s ♣♦✉r P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ■♥❧ä♥❞❡r✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦ts s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿

✸✳ ❘é❢✳ ❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✹✳
✹✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ▼P✸ ♦✉ à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

✐♥t❡r✈✐❡✇ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ s♦♥t très ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❢♦rt❡s ❀ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❜✐❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s à é❝❛rt❡r ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ✐❧s r❡st❡♥t ♠✐♥✐♠❡s s✬❛❣✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
✧❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛✐♥✧ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐
❡st ❡♥ st✉❞✐♦ ❡t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ q✉❛❧✐té✳



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✷✼✸

❝❡s ♣r♦♣♦s s♦♥t ♣r♦♥♦♥❝és ♣❛r P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦✱ ❝❛♥❞✐❞❛t s♦❝✐❛❧✲❞é♠♦❝r❛t❡ à ❧❛ ❝❤❛♥❝❡❧❧❡r✐❡✱ ❧♦rs
❞✉ ❞✉❡❧ té❧é✈✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ s♦rt❛♥t❡ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❧❡ ✶❡r s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✱ s♦✐t ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ❛✈❛♥t
❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s ❛✉ ▲❛♥❞t❛❣ ❞❡ ❇❛✈✐èr❡ ❡t tr♦✐s ❛✈❛♥t ❧❡s ❧é❣✐s❧❛t✐✈❡s ❢é❞ér❛❧❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
♦ù ❧❡ ♠✐♥✐str❡✲♣rés✐❞❡♥t ❜❛✈❛r♦✐s ❙❡❡❤♦❢❡r ✭❈❙❯✱ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✮ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❛✈❡❝ s❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛✉r❡r ✉♥❡ ✈✐❣♥❡tt❡ ❛✉t♦r♦✉t✐èr❡ ♦✉ ❞❡s
♣é❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧✐st❡s ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❧❡s ❛✉t♦r♦✉t❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s s❛♥s êtr❡ ❞♦♠✐❝✐❧✐és ❡♥
❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡t q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥❡ ♣❛✐❡♥t ♣❛s ❧❛ t❛①❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✜♥❛♥ç❛♥t ❧❡✉r ❡♥tr❡t✐❡♥
✭❑❢③✲❙t❡✉❡r✮ ❀ ❝✬❡st ❧❡ P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ❆✉s❧ä♥❞❡r✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❢♦rt
❛ss❡♥t✐♠❡♥t ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❙❡❡❤♦❢❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ♣♦✉r ❧❛
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❜❛✈❛r♦✐s ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t
❛♥t✐❝♦♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ét❛♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s étr❛♥❣❡rs✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❛r❣✉❡♥t ❧❡s s♦❝✐❛✉①✲❞é♠♦❝r❛t❡s✱ q✉❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ✈✐❣♥❡tt❡ ♦✉ ❞❡s ♣é❛❣❡s ❛✉t♦r♦✉t✐❡rs
♣♦✉r t♦✉s✱ q✉✐tt❡ à ❧❡✉r ❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ♠♦♥t❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r❢❛✐t❛✐r❡ ❡t à ❜❛✐ss❡r ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❧❡ ❑❢③✲❙t❡✉❡r✳ ❈❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛ss❡✲♣❛ss❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r❛✐t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❆❧❧❡♠❛♥❞s
♠❛✐s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧❡s étr❛♥❣❡rs✳ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✱ s♦❧❧✐❝✐té❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s
❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐t ❛❣❛❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ❈❙❯✱ ❡sq✉✐✈❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳

❋♦❝❛❧✐s❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❡♥❞✉♥❣ ❡st à ❝❡t é❣❛r❞ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐s❝rèt❡♠❡♥t
❝❡ ❝❤♦✐① t❛❝t✐q✉❡ ❞✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❜♦tt❡r ❡♥ t♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ❞és❛✈♦✉❡r
♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❧❧✐é✳ ❋♦❝❛❧✐s❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙❡♥❞✉♥❣✱ ❝✬❡st ♠❛♥✐❢❡st❡r s♦♥ ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❝❧♦r❡
❧❡ ❞é❜❛t✱ ❡t ❝✬❡st ❞♦♥♥❡r à ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ s❛♥s ❝❡❧❛✱ ❧❡ ✜♥ ♠♦t ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ♥✬êtr❡
❝♦♥♥✉ q✉✬❛♣rès ❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❝❤♦♥✳ ❊①♣❧✐q✉♦♥s✲♥♦✉s✳
❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞és✐❣♥é❡ t♦♠❜❡
✐♥ ❡①tr❡♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✐❞♦✐♥❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t✐❡rs s❡❧♦♥
❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ tôt ♣♦✉r ❛ss❡rt❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ t❡♠♣s ❞és✐❣♥é❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐❞♦✐♥❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s q✉✐ ❡st ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ❝✬❡st s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ♦✉ ❡♥✲❞❡çà ❞✉ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡
♣ré❞✐❝❛t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐t ✈❛❧✐❞❡ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✮✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧à ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉✐t❡
s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ✐♥❞ét❡r♠✐♥é✱ ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❥❡té
❛✉r❛✐t ❥✉st❡♠❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❛ss❡rté✳

◆♦❝❤ ❡♥ ❡st ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡①❛❝t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ s✐t✉❡ ✭❞❡ ❥✉st❡ss❡✱ ❞♦♥❝✮ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s ❞és✐❣♥é❡ ❞✉ ❜♦♥ ❝♦té ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛ss✐♠✐❧❛♥t
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s à ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✐t✉é❡ ❡♥✲❞❡❤♦rs✱ ❡t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❛✉✲❞❡❧à✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❛❞éq✉❛t❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s
♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ♠❛✐s ❝❡ t❡♠♣s ❢❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱
❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s✬♦♣♣♦s❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡
❢r♦♥t✐èr❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ♦ù
❞✬❛✉❝✉♥s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ s✐t✉❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✉r❛✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❧✬♦♥t ♣❛s
❢❛✐t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ t❡♠♣s✳ ❙✐ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❛✈❛✐t ✉t✐❧✐sé
♥♦❝❤✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t r❡♣r♦❝❤é à ▼❡r❦❡❧ ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ré❣❧❡r ❧✬❛✛❛✐r❡ ❛♣rès ❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❡
♥❡ ♣❛s ❧✬❛✈♦✐r ré❣❧é❡ ❞ès ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❙❡❡❤♦❢❡r ❛✈❛✐t ❢♦r♠✉❧é s❛ ♣r♦♠❡ss❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t
s❡♠❜❧❡r ♠✐♥✐♠❡✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡ r❡♣r♦❝❤❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛t❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣r♦♣♦s ❞✉ s♦❝✐❛❧✲❞é♠♦❝r❛t❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉tôt ❧❛ ♣♦st✉r❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱
q✉✐ s❡r❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡ ❛✈❡❝ ♥♦❝❤✱ ♣✉✐sq✉❡ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❛✉r❛✐t r❡✈❡♥✉ à r❡♣r♦❝❤❡r
à ▼❡r❦❡❧ s♦♥ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s ❥♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥ts✱ t♦✉t ❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❞é❥à ✈❡♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ✈✐❡♥❞r❛ ♣❧✉s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s❝❤♦♥ ❧❛✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣rêt à ❝r♦✐r❡
q✉❡ ▼❡r❦❡❧ ❛✈❛✐t ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r s❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ❡t ♦♥ ❧✬✐♥✈✐t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
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à ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳

❋♦❝✉s ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ✧♣✉r✧

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ■♥❧ä♥❞❡r✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ sûr à ❆✉s❧ä♥❞❡r✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤♦ à ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡t ✈♦✉❧✉ ❝♦♠♠❡ t❡❧ ✿ ■♥❧ä♥❞❡r ❡st ✉♥
t❡r♠❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ r❛r❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s q✉❡ ❆✉s❧ä♥❞❡r✱ ❞♦♥t ✐❧ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉❡s✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❛①❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ t♦✉r♥✉r❡ P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ❆✉s❧ä♥❞❡r
❛ à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❛❝q✉✐s ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✜❣é❡ t❛♥t ❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥
❞❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐té ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❥♦✉rs✱ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ■♥❧ä♥❞❡r✴❆✉s❧ä♥❞❡r ❥♦✉❡
✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❧❡①✐❝❛❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬êtr❡ ❢❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✉①✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ P❦✇✲▼❛✉t✱ ❡t ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞✉ ❞é❜❛t✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛ q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ré✲
s✐❞❡♥ts ❛❧❧❡♠❛♥❞s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❀ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐r❛✐t ❞♦♥❝ ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s
❞✬✉♥ ■♥❧ä♥❞❡r♠❛✉t q✉❡ ❞✬✉♥ ❆✉s❧ä♥❞❡r♠❛✉t✳ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❧❡ s❛✐t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t s♦♥
❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❈❉❯✴❈❙❯✳ ❈❡ q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r très ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❜❧✐téré ♣❛r s❡s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✭♠✐r❛❝✉❧❡✉s❡♠❡♥t ✦✮ ❝♦❡①t❡♥s✐❢ ❞✉
❝♦r♣s é❧❡❝t♦r❛❧✳ ❊♥ s♦✐✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ■♥❧ä♥❞❡r ❡st ❛❜s✉r❞❡ ❀ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ✈♦✉❧✉❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡ ❡t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❝❤♦q✉❡r ♦✉ ré✈❡✐❧❧❡r ❧❡s té❧és♣❡❝t❛t❡✉rs ❡t ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r
❧❛ ❝❤❛♥❝❡❧✐èr❡ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❧ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐✈❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞é❢❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
✐♠♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡t ❤✉♠✐❧✐❡r s♦♥ ❛❧t❡r ❡❣♦ ♣♦❧✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞é❝♦✉❧❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ✧♠✐r♦✐r✧ ❛♣♣❡❧é❡ à ❢♦r♠❡r ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✈❡❝
P❦✇✲▼❛✉t ❢ür ■♥❧ä♥❞❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✧♣é❛❣❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r étr❛♥❣❡rs✧ ❞✉ ▼✐♥✐str❡✲Prés✐❞❡♥t
❜❛✈❛r♦✐s✳

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té r❡✈êt ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①trê♠❡✱ ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥✳ ▼❛✐s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❛❞✐❝❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ❡t str❛té❣✐q✉❡✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❢♦r♠é✲
♠❡♥t ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ✧♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✧ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
❝✬❡st ❛✉① ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✭♦✉ ❡♥ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬■♥❧ä♥❞❡r ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥térêt à ❝❡t é❣❛r❞✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤♦ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥s t✐❡r❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤és ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t s❡✉❧✳ ❘❡st❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ✐❝✐ ♦❜s❡r✈és r❡❧è✈❡♥t ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬♦ù s✬❡♥t❡♥❞ ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s é❧♦✐❣♥♦♥s ❞❡s ❝❛s ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✳

✾✳✶ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡

✾✳✶✳✶ ▲❡ ✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧

✾✳✶✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❀ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❢♦❝✉s✱ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✱ ✾✶✮ é❝r✐t ✿

❙✐ ❧✬♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r
❝❡t é❧é♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬✐❧ ❥♦✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
♦ù ✐❧ ❡st ✐♥té❣ré✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❝✐s❡r q✉❡
❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ s❡rt ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣rés❡♥t❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡



✾✳✶✳ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ✷✼✺

rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬é❧é♠❡♥ts
s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡r♠❡s ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ❛ss❡③ ✈❛❣✉❡s ✭✧✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✧✮
t♦✉t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✐♥✈♦q✉❡ ✉♥❡ ✧♥❛t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✧ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
s❡♥s t❛♥❣✐❜❧❡s ❡t ré❣✉❧✐❡rs s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐✲
sés✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét♦♥♥é ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛✉t❡✉r ❞✉ ❘❡❣❛r❞ ❞✉ ▲♦❝✉t❡✉r ❛❞♦♣t❡r
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ② ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♣❧❛✐♥✲♣✐❡❞ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r
❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✧❧✬❛✉tr❡✧ ❞✉ ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ❞♦♥t r❡❧❡✈❛✐❡♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✿ ❧❡ ✧❢♦❝✉s
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧✳

◆ø❧❦❡ ❝❤♦✐s✐t ✭t❛❝✐t❡♠❡♥t✮ ❞❡ s✬✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡ ❡t ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ t♦✉t
é♥♦♥❝é ❛ ✉♥ ❢♦❝✉s✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♠❛rq✉❛❣❡✱ ✉♥ ❢♦❝✉s s❡r❛ r❡❝♦♥str✉✐t s✉r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦✉ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❢♦❝✉s ✧❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ✭❞❛♥s
✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❛✣r♠❛t✐❢✮✱ ✧❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✧ ✭é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ♥é❣❛t✐❢✮✱ ✧❞❡ ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢✧✱ ✧❞❡
❧❛ q✉❡st✐♦♥✧✱ ❡t❝✳ ❈❡s t②♣❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛r ◆ø❧❦❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡t ♣r♦❝è❞❡♥t
à ✉♥❡ ✧✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ✧❝ré❬❡r❪ ✉♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡
✧s♣é❝✐❛❧✐sé❡✧ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✧✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✧✱ ✧❝ré❡ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥✧ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✾✷✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t♦♠❜❡r
❧❡ ❢♦❝✉s s✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ✧❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉❧✐❣♥❡
q✉❡ P❛✉❧ s✬❡st ♣r♦♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛✉r❛✐t
♣✉ ♣❡♥s❡r q✉❡ P❛✉❧ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r s❛ ♣r♦♠❡♥❛❞❡✧ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮✳

✭✷✮ P❛✉❧ s✬❡st ♣r♦♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ◆ø❧❦❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s s❡r❛ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ✭s✬✐❧ ❡st
q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s tr♦♣ ❝♦✉rt ♣♦✉r q✉❡ P❛✉❧ ❛✐t ♣✉ s❡ ♣r♦♠❡♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❢♦rêt
❡t ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✮ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ✭s✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ✈❛❝❛♥❝❡s✮✳ ■❧ ❡st à
r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ♥❡ t♦♠❜❡r❛ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt q✉❡ s✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♣r♦♠❡♥❛❞❡
❞❡ P❛✉❧✧ ❡st ❞é❥à ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✭❝❢✳ ❧❛ ❣❧♦s❡ ✧✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♣❡♥s❡r
q✉❡ P❛✉❧ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r s❛ ♣r♦♠❡♥❛❞❡✧✮✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡st q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ P❛✉❧
♣❡♥❞❛♥t s❡s ✈❛❝❛♥❝❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛ss❡③ ❝✉r✐❡✉① ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt✱ à ♠♦✐♥s q✉❡ P❛✉❧ ♥✬❛✐t ❧❛
ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡st❡r ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✳ ❖♥ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt s✬❡st ♣r♦♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt✳ ▼❛✐s
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡t✴♦✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❡ q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
✧♣❛r❛❞✐❣♠❡✧✱ ❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ s✉❥❡t ✭❝♦♠♠❡ ❑r✐❢❦❛✮ à s❡
❞ét♦✉r♥❡r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
s❡ ✈♦②❛♥t ♦❝tr♦②❡r ❝❡ st❛t✉t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉ r❤è♠❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡ Pr❛❣✉❡ ❡st
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣ré❡①✐st❡r s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✉♥❡
♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥ t❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛rq✉❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛✉r❛✐t été s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✧❖ù P❛✉❧ s✬❡st✲✐❧ ♣r♦♠❡♥é ❄✧ s✐ ❧❡ ❢♦❝✉s t♦♠❜❡ s✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt
❡t ✧◗✉✬❛ ❢❛✐t P❛✉❧ ❄✧ ❬✰ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s❪ s✬✐❧ t♦♠❜❡ s✉r s✬❡st ♣r♦♠❡♥é
❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt✳ ❖r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❲✲❲♦rt ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs
s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♣❛r❛❞✐❣♠❡ q✉✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦✉✈❡rt ♦✉
❢❡r♠é ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡✮✱ ♦♥ ❞♦✐t ❜✐❡♥ ♥♦t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s
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♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❢❡♥❞r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t à ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ q✉✐ t♦♠❜❡r❛✐t ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ r❤è♠❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ❡t ❝❡ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♦♥
❞♦♥♥❡ ❞✉ ❢♦❝✉s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣❛s s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✉r❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥ s❡ ♠❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✬❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✽✱ ✾✺✮ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡
♣❤r❛s❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡
r❤è♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❛✐t ❆❜r❛❤❛♠ ✭✶✾✾✷✮ ✿ ❧❡ ❢♦❝✉s ✧❢❛✐❜❧❡✧ t♦♠❜❛♥t s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✬❡✛❛❝❡r❛✐t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✐t ✧❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ q✉✐
t❡♥❞❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ♠♦♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♣✐❝ s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❡t
r❡t♦♠❜❡ ❡♥s✉✐t❡ très ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉ s❡r❛✐t ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t s✬ét❡♥❞r❛✐t s✉r t♦✉t ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝é
❛ss❡rt✐❢ s❛♥s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥
✜♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡✳ ✺

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❛✉ s❡♥s ♦ù t♦✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦sé❡ ❡♥ s✬♦♣♣♦s❛♥t à ❞❡s ✧❛✉tr❡s✧✱ ❝❡ q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧❧❛ ♥❛t✉r❡
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✧❡♥ ❧✐❣♥❡✧ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts t❡①t✉❡❧s ❡t✴♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥❝♦♠✐t❛♠♠❡♥t✳

✾✳✶✳✶✳✷ ▲❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛✐r❡ ♣♦sé ✴ ♣rés✉♣♣♦sé

❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡
❡t ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ♥❡ ♣❛s ❧✬êtr❡ r❡❥♦✐♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡t✴♦✉ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡
❡♥tr❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡ ❝♦♥♥✉ ♦✉ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss❡rté✱ ♦✉ ❧❡ ♣♦sé ❡t
❧❡ ♣rés✉♣♣♦sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❙tr❛✇s♦♥ ✭✶✾✼✶✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❧❡ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♥❡
♣rés❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉❞✐t r♦✐ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st t♦♣✐❝❛❧❡✳

✭✸✮ ▲❡ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡st ❝❤❛✉✈❡✳

✭✹✮ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛ été ✐♥❛✉❣✉ré❡ ♣❛r ❧❡ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤r❛s❡✱ ❧❡ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❡st ♣♦sé✱ ✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❡st ❧✬♦❜❥❡t
❞✉ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ♣❤r❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ♥✐ ✈r❛✐❡ ♥✐ ❢❛✉ss❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡
❧❛ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❢❛✉ss❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥
♣❡✉t ❛✣r♠❡r à ❥✉st❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ✧❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✧ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛✈♦✐r été
✐♥❛✉❣✉ré❡ ♣❛r ❧❡ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♥❡ s❛✉r❛✐t ét♦♥♥❡r✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ♣rés✉♣♣♦sé ✴ ♣♦sé ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ✐t❡♠ à
❢♦②❡r ✿ ❧❡ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ t❤è♠❡ ③❡♠❜✐❡♥✱ ❡st ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❛✉r❛✐t ✜❣✉r❡r ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❀ ❧❡ ♣♦sé ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥✐❛❜❧❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ♥é❣❛t✐❢✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥ t✐❡rs s✬✐❧ s❡ r❡❢✉s❡ à r❛t✐✜❡r ❧✬é♥♦♥❝é✳

✭✺✮ ❉✐❡ ❆✉sst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ✈♦♠ ❑ö♥✐❣ ✈♦♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ❡rö✛♥❡t✳

✺✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ❇ür✐♥❣ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t
❞✬♦♣t✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r r❛♣✐❞❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ rè❣❧❡ q✉✐ ✈❡✉t q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
s✬❛❝❤è✈❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❛s✳



✾✳✶✳ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ✷✼✼

❈❡ r❡❢✉s ❞❡ r❛t✐✜❡r ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ r❡❢✉s ❞❡ ♣ré❞✐q✉❡r ❧❡ ♣♦sé ❞✉ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❛tt❛q✉❛❜❧❡ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❡♥ ❲✐❡s♦✳

✭✻✮ ❉❡r ❑ö♥✐❣ ✈♦♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ✐st ♥✐❝❤t ❜❛❧❞✳
✲ ❲✐❡s♦ ❞❡r ❑ö♥✐❣ ✈♦♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ❄

❖r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡ ✿ ♥✐❡r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
❝❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❛✐t ❡✉ ❧❡ st❛t✉t✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❞✉ ♠♦✐♥s
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❤è♠❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é ❛✉ ♣♦sé ♣❛r ❧❡ t❡st
❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱
❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ t♦✉t ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♦❧✐❞❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❡st ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣✳ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡st t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ✉♥ s❡♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
③❡♠❜✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉♠✐s ❛✉ ✧❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t✧✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡st r❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❡ ♣♦✉r q✉♦✐
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❢ût✲❝❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✧♣ ♦✉ ♥♦♥✲♣✧✱ ❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱
♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠ét❛♣❤♦r❡ ❝❤èr❡ ❛✉① t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳

✾✳✶✳✷ ▲❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t s♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

✾✳✶✳✷✳✶ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✉ t❤è♠❡ ❡t ❞✉ r❤è♠❡

❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t r❤é♠❛t✐❝✐té ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉r✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✐♥tr♦❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s❝✐♥❞é ❧❡ t❤è♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ✧r❡♣èr❡s✧ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ✐♥✈✐té ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à rét❛❜❧✐r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐
❡st ✧❤♦rs✲❥❡✉✧ ❡t ❝❡ q✉✐ ✧❡♥✲❥❡✉✧ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡t
❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ s♦✉♠✐s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣✳ ❙✐ ✧❧❡ t❤è♠❡✧ ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡♣èr❡s s✐t✉❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ♣ré❞✐q✉❡r
✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✧❧❡ r❤è♠❡✧✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ t❤è♠❡✱ ❛ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱
❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ✭à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✮ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❘✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ t❤è♠❡✲
r❤è♠❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ s✐t✉é ❡♥ ❛✈❛❧ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝❡♥sé❡s ❞é❥à ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭t♦♣✐❝s✱ ❛r❣✉♠❡♥ts ❞é✜♥✐s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡s✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉
t❡r♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✱
à ❧✬♦ré❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✧♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✧✳

▲❛ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ét❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s❝✐ss✐♦♥ ❞✉ ✧t❤è♠❡✧ ❡♥ ✉♥❡
♣❧✉r❛❧✐té ❞✬ét❛♣❡s✱ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ st❛t✉ts ♣❧✉s ✈❛r✐és q✉❡ ♥❡ ❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛✐t ❩❡♠❜✳
▲❡ r❤è♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥✬❛ ✈✉ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ét❛✐t ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ t❤è♠❡✳ ❊♥ ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ t❤è♠❡s
❡t ❞❡ r❤è♠❡s q✉❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s s✐ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉
r❤è♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣ré❞✐q✉é ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥s t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❛❧♦rs ✧❧❡✧ r❤è♠❡ ❡st ✧s❛✉✈é✧ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
♣ré❞✐❝❛t✳

❈❡tt❡ ré✈✐s✐♦♥ ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t r❡sté ✐♥❡①♣❧✐q✉é ✿
❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧ ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ✭✷✵✶✶✮ s♦♥t ✐♥ ✜♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡s
❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❞❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t s✐t✉és ❛✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ♦ù t♦♠❜❡r❛✐t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡✳
▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✐♥t❡r❝❛❧és ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❤è♠❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡
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♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ r❡♣èr❡ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❀ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❛ s❛ ♣♦rté❡
s✉r ❝❡ q✉✐ ❧❛ s✉✐t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥♦t✐♦♥ ♦✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ❡st
♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ♥✬ét❛♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♥✐❛❜❧❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✐❝t❡♠❡♥t
t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♥♦♥❝✐❛t✐❢s r❡ss♦rt✐ss❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❞✉ ✧❝❤❛♠♣ str❛té❣✐q✉❡✧ ❞❡ ✶✾✼✽ ♦✉ ❞✉ ✧♣❤è♠❡✧ ❞❡ ✶✾✽✹ ❡st
❡♥ tr♦♠♣❡ ❧✬÷✐❧ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥ ♦r❞r❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧
❝♦✐✛❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡✳

❬P❡rs♣❬❉♦♠❛✐♥❡✰♣ré❞✐❝❛t❪❪

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥é❣❛t❡✉r ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t ♥✐é✳

❬❉♦♠❛✐♥❡❬◆❊●❬♣ré❞✐❝❛t❪❪❪

◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s s✉r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té
❞✬❡①♣❧♦r❡r ✭❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✐❧❧❡✉rs ✭▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✻✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡
✐❝✐✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① st❛t✉ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉①
s②♥t❛①❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ s❝✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❞✐❝❛t✐❢s ♠♦❞❛❧✐s❛❜❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ✧❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✧ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ▲❛ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ✴ ❛♣♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ✧❞✐s❝rèt❡✧✱ ❜✐♥❛✐r❡✱
♦♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❞ér♦❜é ❛✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣♦sé✱ s♦✉♠✐s ❛✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞♦♥t r❡❧è✈❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ ✻

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣♦sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛ s✉✐t ❢❛✐t ❜❧♦❝ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥♦t✐♦♥ ♠✐s❡
❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✐♥✈❡rs❡✱ ❡t s❡ ❞ér♦❜❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à t♦✉t❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✉❧tér✐❡✉r❡✱ q✉✐ s❡✉❧❡ ❛✉r❛✐t ♦✛❡rt ✉♥ s✐t❡ à ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✿ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
r❡♣èr❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ à s❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♥♦t✐♦♥✱
❡t ❛✉❝✉♥ r❡♣èr❡✱ à ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐❝❤t✳

✾✳✶✳✷✳✷ ◗✉❡❧❧❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❄

❆✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ r❤è♠❡ ✭♦✉ ❧❛ ♥♦t✐♦♥✮ ❡st ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❀ ❡♥❝♦r❡
❢❛✉t✲✐❧ ❞é✜♥✐r ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛✐r❡
♣ ✴ ♣✬ ✭❛✈❡❝ ♣✬❂♥♦♥✲♣✮✱ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡ ♣❛r P❛✐❧❧❛r❞ ❞❛♥s s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❛❧✐st❡s à ❧❛
❙t❛❧♥❛❦❡r✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✧❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✧ ✭❝♦♥t❡①t s❡t✮ ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧
❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r♠❛❧✐st❡s ❡t
❡♥s❡♠❜❧✐st❡s s✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ét❛t ❞✬❡s♣r✐t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ✐❝✐ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧
à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✧❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s✧ ♣♦ss✐❜❧❡s ♦✉ ♣❧❛✉s✐❜❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t t
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s

✻✳ ❯♥ ❩❡♠❜✐❡♥ ♦rt❤♦❞♦①❡✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥t✐❢✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❝❤❡r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r s✉r ❧✬é♥♦♥❝é
ré❛❧✐sé ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❡③ ❩❡♠❜ ❞❡ ❧❛ ✧str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡✧✳ ◆♦✉s ❛ss✉♠♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❡
s❡♥s q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡❧❡✈é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❞❤ér♦♥s ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ ♥✐ ❛✉
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❛❧♦✲❝❡♥tr✐s♠❡ ❞❡ ❩❡♠❜✱ ♥✐ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ q✉❡ s❡s tr❛✈❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ❢❛❝t♦✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❩❡♠❜ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡ ❧✐✈r❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ❡t✴♦✉ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥✲
♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs ❛✉ ❱♦r❢❡❧❞✱ q✉❡ ♥♦✉s s♦rt♦♥s ♥♦✉s ❛✉ss✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✧✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ r❡ss♦rt✐ss❡♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞✉ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣❛s
❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❡t
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❩❡♠❜
à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é♥♦♥❝é✳
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♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✧♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡s✧ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ✭❝❢✳ ❙♣❡r❜❡r ✷✵✶✸ ♣♦✉r ❧❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❝♦♠♠❡ ✧s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡✧✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜é♠♦❧ ✐♠♠é❞✐❛t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s✱ ♦✉ ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t✱ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ✧❝♦♥t❡♥✉✧ ♥✐ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s ♣❛♥s
❡♥t✐❡rs ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❞é❥à ❛✉ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞ ❡t ✜❣✉r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ♣ ❡t ❞❛♥s ♣✬ ✿ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝✱ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
♦♣♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ✉♥❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧à q✉✬❡♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡
❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❡t ❝❡ q✉✐ ♥✬② ✜❣✉r❡ ♣❛s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐✱ s❛♥s êtr❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✧♠✐s❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✧ ❡t ❝❡ q✉✐ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✧❤♦rs✲❝❤❛♠♣✧✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♣❛✐❧❧❛r❞✐❡♥♥❡ ❞❡ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬✐♥t❡r♣rét♦♥s ✭♦✉ ❧❛ ré✐♥t❡r♣rét♦♥s✮✳ ▲❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ❞❡s r❡♣èr❡s ② ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ♣❛rt❛❣é❡s✮ ❡t ❝✬❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❞♦♥❝ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✜①é❡s ♣❛r ❝❡ ❝❛❞r❡✱ q✉❡ s❡ ❢❛✐t ✧❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣ ✴ ♥♦♥✲♣✧ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳

❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦✉ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s❛✈♦✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❘❡st❡ ❛❧♦rs à ❞é✜♥✐r ❝❡
q✉✬❡st ♥♦♥✲♣ ✿ ❡st✲❝❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♣♦s✐t✐❢ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣✱ ♦✉ ❡st✲❝❡ ✧s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✧ ✭♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡✮ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣✱ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉tr❡ ✈♦✐r❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❄ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ✧❢♦❝✉s
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦❝✉s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐s❛♥s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ss✐♥❡ ◆ø❧❦❡ ❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t ♣❧✉tôt à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡
❜✐❡♥ sûr ♥✉❧❧❡♠❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♣ré❝✐s❡ ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❞♦♥♥é❡
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❀ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s à ❧✬êtr❡✳

■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ✿
✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡ ✭❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t✮ ❡t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❥❡té❡ ét❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧♦✐r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣é❝✐❛❧✐sé❡✳ ➚ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞✉
❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ Pr❡♥♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ▲✐♥❞♥❡r ✴ ▲✐♠✐♥s❦✐✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és q✉✐ s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ✐❝✐✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
t♦♠❜❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧à ♦ù ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ✧❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ✭♦✉ ❞❡ r❤è♠❡✱ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t
♣r✐♥❝✐♣❛❧✮✳ ❈❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és ét❛♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝és ♣❛r ❧✬✐♥✈✐té✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲✐♥❞♥❡r
✭❋❉P✮✱ q✉✐ ❡st ❥♦✐♥t ♣❛r té❧é♣❤♦♥❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ♣r❛❛t s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✼ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r

✼✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ♣♦✉r ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦té❡ ❢✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r
r❛♥❣ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s♦♥ ♠❡s✉ré✳ P❧✉s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st
❧♦♥❣✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❜❛ss❡✱ ♣❧✉s ✐❧ s✬é❝♦✉❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♥❡
s❡ ré♣èt❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ s♦♥✳ P❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡✱ ♣❧✉s ❧❡ s♦♥ s❡r❛ ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ❛✐❣✉✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❞♦♥❝
♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ✿
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✵ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❛s❝❡♥❞❛♥t✱ st❛❜❧❡✱ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✮ ❡t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡
❡t ♣❛r ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛❧♦♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜ré❣❡r♦♥s ❡♥ fu
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s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✢✉❝t✉❡♥t ❞❡ ✾✷ à ✶✵✸ ❍t③✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✲❝✐ ❡st ❞❡ ✾✾ ❍t③✱ ♣♦✉r ✾✽ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬♦♥
❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳

✭✼✮ ■♥ ♠❡✐♥❡♥ ❆✉❣❡♥ ♠üss❡♥ ✇✐r ✐♥ ❞❡r ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ▲❡❣✐s❧❛t✉r♣❡r✐♦❞❡ ❜✐s ✷✵✶✼ ❞r✐♥❣❡♥❞ ❞✐❡
❋r❛❣❡ st❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❡r ❲♦❤❧st❛♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡r✯✇✐rts❝❤❛❢t❡t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❆♠ ❣❡str✐❣❡♥ ❚❛❣ ❣✐♥❣ ❡s ♥✉r ✉♠ ❞❡ss❡♥ ❱❡r✯t❡✐❧✉♥❣✳

P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs é♥♦♥❝és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧❡✈❡r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡
✶✹✵ ❍t③✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s é♥♦♥❝és s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t à ✶✸✸ ❍t③ ✭✷✵✶✾ ✮✱ ✶✹✷ ❍t③ ✭❩❯❜❡✇❡❣t✮
❡t ✶✸✺ ✭❘❡❋❖❘▼ ✮✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ✶✷✹ ❍t③ ✭❆❇✲
s❝❤♠❡❧③❡♥✮ ✿

✭✽✮ ✳✳✳ ❞❛ss ✇✐r ❜❡✐♠ ❙♦❧✐❞❛r✐täts③✉s❝❤❧❛❣ ❡✐♥ ✯/❆❜s❝❤♠❡❧③❡♥ ✽ /❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✶✾\ ❢♦r❞❡r♥\✳
■♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ❤❛t ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ s✐❝❤ ❛✉❢ ✉♥s ✯③✉❜❡✇❡❣t\✳ ❲✐r ✇♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❡
♠❛r❦t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❘❡✯❢♦r♠\✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✧♠♦②❡♥✲❤❛✉t✧ ✈❡rs ✶✷✺ ❍t③ ❡t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉
✧❤❛✉t✧ ✈❡rs ✶✹✵✳ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❛ s♦♥ ✭❞♦✉❜❧❡✮ ♣✐❝ à ✶✷✹ ❍t③✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬❛♣rès ♠♦♥t❡ à ✶✻✻
✭ ✦✮ ✿

✭✾✮ ❆❧s♦ st❡❤❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✈♦♥ ✯❇✐❧❞✉♥❣s❝❤❛♥❝❡♥ ✭✶✷✹✮✱ ✈♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢ör❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r
❇❡✇ä❧t✐❣✉♥❣ ❞❡s ✯❋❛❝❤❦rä❢t❡♠❛♥❣❡❧s ✭✶✷✹✮ ❢ür ✉♥s ❣❛♥③ ♦❜❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❚❛❣❡s♦r❞♥✉♥❣✳
■❝❤ ❜✐♥ ❛❜❡r ③✉✈❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❜❡✐ ❛❧❧ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ♠✐t ❈❉❯✴❈❙❯ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
◆❡♥♥❡r ✯❦♦♠♠t ✭✶✻✻✮✳

▲❡ ❢♦❝✉s à ✶✻✻ ❍t③✱ ♦✉tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡✱ t♦♠❜❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❡t ♥♦♥
s✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ◆❡♥♥❡r✱ q✉✐ ❛✉r❛✐t été t♦✉t ✐♥❞✐q✉é✳ ◆♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ✉s❛❣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧✬é✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❛✉t♦r♦✉t✐èr❡ ❝❤èr❡ à ❧❛ ❈❙❯
❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t ❛✈❡❝ P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥té✳ ■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs q✉❡st✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✜①é❡s ♣❛r ❧❡s ✉♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s à t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥✢✐ts
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❋❉P✱ ❈❉❯ ❡t s✉rt♦✉t ❈❙❯✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ♣♦✉r ▲✐♥❞♥❡r✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛rt✐ s✉✐t
à ❧✬é♣♦q✉❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✈♦t❡ ✧❞❡ ❜❧♦❝✧ ❡t ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té à ❞r♦✐t❡✱ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ q✉❡ ❧❡s
ré❝❧❛♠❛t✐♦♥s ❡①♦r❜✐t❛♥t❡s ❞❡s ✉♥s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❛✉ss✐ sér✐❡✉① q✉✬✐❧ ②
♣❛r❛ît✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s tr♦✐s ♣❛rt✐s ♥✬❛rr✐✈❡r❛✐❡♥t
♣❛s à tr♦✉✈❡r ❞❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ▲✐♥❞♥❡r ✭❞❡ ✶✾✸
à ✷✼✽ s❡❝✳✱ ❋r✳ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✸ ❍t③✮✱ ♦♥ r❡❧è✈❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s à ✶✷✵ ❍t③ ♣♦✉r ❧❡s é♥♦♥❝és
s❛♥s ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✹✵✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐s♦❧é❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧é♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ à ✶✼✵✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦✉♣s ❞❡ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇
❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❝❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛❧✐❡rs✱ ♣❡✉t✲êtr❡ tr♦✐s s✐ ✉♥ ❛❥♦✉t❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✼✵ ❍t③ ✿ ✉♥ à ✶✷✵✴✶✷✺ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s ♥❡✉tr❡✱ ✉♥ à ✶✹✵ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝
❜✐❡♥ q✉❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♦ù ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s ❧❡ s♦♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ♦✉ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ré❛❧✐sé ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❧❡s
♠ê♠❡s✳ ❘❡st❡ à ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡
✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✧ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✳

❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❢✵ ♣♦✉r ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡✳

✽✳ ❖♥ ❛ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛❧✐❡r ✐❝✐ à ✶✷✹ ❍t③✱ ♣✉✐s ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ à ✶✸✸ s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ●◆
❝♦♠♣❧❡①❡✳



✾✳✶✳ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ✷✽✶

✾✳✶✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ r❤è♠❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♥❡✉tr❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛ts✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡✉① ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉
♣❧✉tôt ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✿ ♦♥ ❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❞❡ s❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳ P♦s❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t ❛✉ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s é♥♦♥❝és à ♥é❣❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱
❞é❥à é✈♦q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♦ù ❧❡ ❢♦❝✉s t♦♠❜❡✳✳✳ s✉r ♥✐❝❤t✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦♥✲♣✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣ ❛✐t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡t
q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥❥❡✉ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♠❛✐s s✐ ♣ ❡st ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❝❛s ❀ ✉♥❡
♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❢♦❝✉s s✉r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✭❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ✉♥ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✮
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣ ❛✐t ❡♥ ❢❛✐t été ❛tt❡♥❞✉✱ ❞✬♦ù s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧é♠✐q✉❡✳

✾✳✶✳✸✳✶ ❚②♣♦❧♦❣✐❡

P♦✉r ❛rt✐❝✉❧❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞r♦✐t à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦❝✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s
à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ❡t à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦✉r✐r à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝✉✲
❧✐♦❧✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭■✮✱ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❊✮ ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r✲❡①tér✐❡✉r ✭■❊ ✾✮✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✧r❡♣ér❛❣❡✧✱ ❡st ❧❡ ✧❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧✧✱ ❞♦♥t ❧❡s
❜♦r❞s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❝❡s tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❡st ✈ér✐✜é❡✱ ✈❛❧✐❞❡✳ ❊✱ ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❡st ❢❛✉ss❡✳ ■❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ■ ❡t ❊✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♥❡✉tr❛❧✐sé❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ■❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ■ à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❊ ❡st ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r ■❊ ❡t ❊ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✈❛t❛rs ❞❡ ✧♥♦♥✲♣✧✳

❈✉❧✐♦❧✐ tr❛✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ■❊✴■✴❊ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡
❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥♦r♠❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✭■❊✮ à ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ■ ❡t ❊ s✬❡st ❢❛✐t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ à
♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❡t s❡r♦♥s ♣❛r❢♦✐s ❛♠❡♥é à ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ✧❜✐❢✉r❝❛tr✐❝❡✧✳ ❈❡❝✐
♣♦sé✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❧❡
✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✧✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❡st ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ■ ❡t ❊✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❡st ❛✣r♠❛t✐❢✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t q✉✐tté ■❊ ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ■ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥
❊✳ ❈✬❡st ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥
❛❝❝❡♥t ♠♦②❡♥✲❤❛✉t ✭❛✉t♦✉r ♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✸✵ ❍t③ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✮✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✿

IE > I : E

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❊✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ■ ❀ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦♥ ♥❡ ❞✐t
r✐❡♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s✳ ❊♥ ♦♣t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ♣r✐✈❛t✐❢ ❞✬✉♥❡
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦♥ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❜♦♥ ❣ré ♠❛❧
❣ré ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t❡r♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡✲♣✐❡❞✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♥é❣❛t✐❢ ❡st ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✿

IE > E : I

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s❡ s✐t✉❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱
♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❛✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢

✾✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧✉ ✧❊ r❡♥❢♦r❝é✧✳



✷✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ✿ ❙➱▼❆◆❚■◗❯❊ ❊❚ P❘❖❙❖❉■❊

❥✉sq✉✬à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ❞♦♥❝
q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛s ✉♥❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ■❊✱ ♠❛✐s ✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ■✳ ❈✬❡st ✉♥❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ✉♥ ♣ré❝♦♥s✲
tr✉✐t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✿

I > E : I

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ r❡✈êt à ❝❡t é❣❛r❞ ✉♥ ✐♥térêt t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ■❊ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♦♥t ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✖ ❞❡ ■❊ à ■❊ ✿ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é❝❛rté❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬✐❞é❡ ♠ê♠❡
❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❀ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♠♦❞❛❧✐sé❡ ✭✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✮ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧à ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ✈❡✉t ♦✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❤♦✐s✐r✱ ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❡♥ ■ s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡①❝❧✉r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❊ ✭❛ss❡rt✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✮ ❀ ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ❛ ❞é❥à q✉✐tté ■❊✳

✖ ❞❡ ■ à ■ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ② ❝♦♠♣r✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✧❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧ ❀ ✐❧ ❡st r❛r❡ q✉❡
❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡t s✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s
❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✱ ♣ ét❛♥t s❡✉❧ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳

✖ ❞❡ ❊ à ❊ ✿ ❝❛s s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳
✖ ❞❡ ❊ à ■ ✿ ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦✉✈❡❛✉

à ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬❛❢✲
✜r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ■❊ ❃
■✳

✾✳✶✳✸✳✷ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✿

✭✶✵✮ P❛✉❧ s✬❡st ♣r♦♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st s✬❡st ♣r♦♠❡♥é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✧◗✉✬❛ ❢❛✐t P❛✉❧ ❤✐❡r ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❄✧✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦rêt s✐ ❝✬❡st ✧❖ù P❛✉❧ s✬❡st✲✐❧
♣r♦♠❡♥é ❤✐❡r ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❄✧✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ét❛✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ■❊✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉tr❡ ❛✐t ❞é❥à ♦❝❝✉♣é
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P❛✉❧ ❛ ❢❛✐t ❧❡s ❝♦✉rs❡s ♦✉ P❛✉❧ s✬❡st
♣r♦♠❡♥é ❡♥ ❜♦r❞ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♠❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞♦✉t❡✳ ✶✵ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r
❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ✧❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✧ ♥✬❡st ♣❛s ✧❛✉tr❡ q✉❡ ♣✧ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❧❛
♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✳ ❈❡ ❝❛s ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡①❛❝t ❞✉ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✱
❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❀ ❧✬❛❝❝❡♥t t♦♠❜❡r❛ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ♦✉ ✉♥
♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉ ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳

❈✬❡st ♣❡✉ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ■ ❛♣rès ■❊ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ② ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r✐✈❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❞ét♦✉r
♣❛r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❥❡✉ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st
❝❡♥sé ré♣♦♥❞r❡ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❥❛♠❛✐s r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥❲✲✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♥♦t❡ ♣❛s ❞❡✉① t❡r♠❡s s✬♦♣♣♦s❛♥t ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡sq✉✐ssé ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✶✵✳ ◆♦t♦♥s ❞ès ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞♦❝❤✱ s❡r❛✐t très ♣r♦❜❛❜❧❡✳



✾✳✷✳ ❉❊ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ➚ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❆▲■❙➱❊ ✷✽✸

♦✉✈❡rt✱ ✐♥❞é✜♥✐✱ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à êtr❡ s♣é❝✐✜é❡s✱ ❞♦♥t ♦♥
❡♥tr❡♣r❡♥❞ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ❊ ❝♦♠♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡
✭♣❛r ❧❛ ♣r✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ■✮ ♣r❡♥❞ ✐❝✐ t♦✉t s♦♥ ✐♥térêt ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ❊ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t
♣❛s ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ■ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ■❊ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❥♦✐♥t ■✳

❇✐❧❛♥ ❞✬ét❛♣❡ ✿ P❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s

▲❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ■❊ ✴ ■ ✴❊ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❡♥ ❜❧♦❝ t♦✉s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛t❛rs ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❱❡r✉♠✴❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦✉s
✐♠♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❝❧✐✈é❡✮ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦rt❡ ✭❝❧✐✈é❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❢♦❝✉s✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧♦♥s q✉❡ s✉r ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s❡s
❛✈❛t❛rs✱ ♥♦✉s ❧❛ ❧❛✐ss❡r♦♥s ❞❡ ❝ôté✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ st❛t✉t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❡♥
❝❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ✧❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✧ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ✢é❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡s ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦❝✐ ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣r✐s ❡♥ ❜❧♦❝ s❛♥s ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❛✣r♠❛t✐❢✱ ❡t ❧❡s ❢♦❝✐ ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr s✬❛tt❡♥❞r❡
à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛✐❧❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✧❡♥ ❣é♥ér❛❧✧ ✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥
♣r✐✈❛t✐✈❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♥♦✉s r❡♥✈❡rr❛✐t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣❡s ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
✧❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✧ ✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮✳ ▼❛✐s r✐❡♥ ♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t à ❝❡❧❛✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♥é❣❛t✐❢ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✭◆ø❧❦❡
✷✵✵✶✱ ✾✹✮✱ ♦r ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳

✾✳✷ ❉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡

❚♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❧❛ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣é❝✐❛❧✐sé❡✧ ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✱ ❡♥ é❝❛rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✐t
❝♦♥tr❛st✐❢ ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡st ✐❝✐ ❝❡❧✉✐ ❧❛ ❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡
♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✽✱ ✾✺✮ ❡t ré❛✣r♠é❡ ♣❛r ❇r❡✐♥❞❧ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙✉r ❧❡
♣❛♣✐❡r ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ❛❝❝❡♥ts ♥✬❛ r✐❡♥ ♣♦✉r ♥♦✉s
ét♦♥♥❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t tr❛✐té ✧❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡✧✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥❡✉r ❞✉ r❤è♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✉ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ❊♥ ❝❛s
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉✐✈❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡♥t❡r ❞❡ ✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ❝❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉①
❢❛✐ts✳

✾✳✷✳✶ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é

❆ss✉ré♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ♣r♦s♦❞✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡st très s♦✉✈❡♥t
❝♦rré❧é❡ à ✉♥ ❢♦rt ✧r❛❜♦t❛❣❡✧ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬♦♥t r✐❡♥ ♣♦✉r
♥♦✉s s✉r♣r❡♥❞r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✉❧❛r✐té
♣❛r ❇r❡✐♥❞❧ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥✉❛♥❝é s✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
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♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❆❧t♠❛♥♥ ✿ ✧●r❛❞♣❛rt✐❦❡❧♥ ❜✐♥❞❡♥
❞❡♥ ❙❛t③❛❦③❡♥t✧ ✭❆❧t♠❛♥♥ ✶✾✼✽✱ ✾✺✮✳ ❈❛♥t♦♥♥é❡ ❛✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t
à ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ s♦✐t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥✳

✾✳✷✳✶✳✶ ❉♦♥♥é❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s t✐ré❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❡①❛♠✐♥❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é♥♦♥❝és ♦ù s❡♠❜❧❡♥t ✜❣✉r❡r ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❢♦❝✐✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ q✉✐ ♥♦✉s s❡rt ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s❛✲
❝ré❡ à ❧✬❡①❛♠❡♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❙♦✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❝✬❡st ❈❤r✐st✐❛♥ ▲✐♥❞♥❡r q✉✐ ♣❛r❧❡✮ ✿

✭✶✶✮ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ♣r♦✜t✐❡rt ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✳ ❊s ✐st ❥❛ ✈❡rs✉❝❤t
✇♦r❞❡♥✱ ✐❤♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡♥ ♥♦t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❡tt♥ä♣❢❝❤❡♥✲❚r❡t❡r✳ ❉❛s ✐st ❡r ✯♥✐❝❤t✳
❊r ✐st ❡✐♥ ❡r❢❛❤r❡♥❡r✱ ❛✉❝❤ r❡s♣❡❦t❛❜❧❡r P♦✯❧✐t✐❦❡r✳ ❆❜❡r ❡r ❤❛t ❞❡♥♥♦❝❤ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❉✉❡❧❧ ✐♥ ♠❡✐♥❡♥ ❆✉❣❡♥ ✲ s❡❧❜st ❜❡✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♦❜❥❡❦t✐✈✐❡rt❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
✲ ❦❡✐♥❡♥ ❡❝❤t❡♥ ❙t✐❝❤ ❣❡❧❛♥❞❡t✳

P♦❧✐t✐❦❡r s✬♦♣♣♦s❡ ✐❝✐ à ❋❡tt♥ä♣❢❝❤❡♥tr❡t❡r ❡t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ q✉✐ ♦❜❧✐tér❡✲
r❛✐❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❛rr✐èr❡
❞❡rr✐èr❡ ❧✉✐✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❡①❝❧✉s✐❢ ❞❡ s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✛❡✉r ❡t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❝❡ q✉✐ ✐♥tér❡ss❡ ▲✐♥❞♥❡r à ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ❧❛ ✈✐sé❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❆✐♥s✐✱ P♦❧✐t✐❦❡r
♣♦rt❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✶✷✸ ❍t③✱ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✶✷✺ s✉r ♥✐❝❤t ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ✶✶✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❛✉❝❤ ❞❛♥s ❡r❢❛❤r❡♥❡r✱ ❛✉❝❤ r❡s♣❡❦t❛❜❧❡r P♦❧✐t✐❦❡r
❛tt❡st❡ q✉❡ ❡r❢❛❤r❡♥ ❡t r❡s♣❡❦t❛❜❡❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❥✉①t❛♣♦sés✱ ♠❛✐s q✉❡ r❡s♣❡❦t❛❜❡❧ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t q✉✐ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✐t ❝♦♠♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❡ ❡r❢❛❤r❡♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✭♠✐❝r♦✲✮♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✈❡❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳ ❆✉ ❝ré❞✐t
❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❆❧t♠❛♥♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❡st q✉✬♦♥ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r
r❡s♣❡❦t❛❜❧❡r✳ ❘❡st❡ à ✈♦✐r s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❧à ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❧✐é à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✐♥❝✐s❡✱ q✉✐ ❞♦t❡r❛✐t
❛✉❝❤ r❡s♣❡❦t❛❜❧❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ✧♣❛r❡♥t❤ét✐q✉❡✧ ✈❡♥❛♥t ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♣r♦♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱
♦ù t❛♥t ❡rst ✐♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ▲❡❣✐s❧❛t✉r♣❡r✐♦❞❡ q✉❡ ❛♥♣❛❝❦❡♥ ♣♦rt❡♥t ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t s✉r ❧❡ ❢♦❝✉s
s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s s♦♥t ❛✉
♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ✭✶✹✸ ❍t③ ♣♦✉r ❛♥♣❛❝❦❡♥ ✇❡r❞❡✱ ✶✹✻ ♣♦✉r ♥ä❝❤st❡♥✮✳

✭✶✷✮ ❆❜❡r ❛♥ ❡✐♥❡r ❙t❡❧❧❡ ✲ ❡s ❣❡❤t ✉♠ ❞✐❡ ◆♦✈❡❧❧❡ ❢ür ❞❛s ●❡s❡t③ ✉♠ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✲
s♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❑❛♥③❧❡r✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❛❞❡ ✐♠ ❇✉♥❞❡sr❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙P❉✱ ✉♥❞ ❞❛ss ♠❛♥ ❞❛s
❚❤❡♠❛ ❡rst ✐♥ ❞❡r ✯♥ä❝❤st❡♥ ▲❡❣✐s❧❛t✉r♣❡r✐♦❞❡ ✯❛♥♣❛❝❦❡♥ ✇❡r❞❡ ✲ ✉♥❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱
✇❡♥♥ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥❡✉♥ ♦❞❡r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s♦❣❛r ③❡❤♥ ▼✐♥✐st❡r♣räs✐❞❡♥t❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞✐❡
❞❡r ❙P❉✱ ❞❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞✳

✶✶✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t à ✶✷✺ ❍t③✱ ❝♦♥tr❡ ✶✹✵ ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❘❡❧❡✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r✐s❡ ❞❡
♣❛r♦❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ▲✐♥❞♥❡r✱ ❛✈❡❝ ✾✷✳✺ ❍t③ ❀ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ❧✬é❝❛rt ❡st
❞♦♥❝ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❧✉s ❞❡ ✶✸✵✪ ❞❡ fu✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❯♥❞ ❞❛ss ♠❛♥ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❡rst ✐♥ ❞❡r
♥ä❝❤st❡♥ ▲❡❣✐s❧❛t✉r♣❡r✐♦❞❡ ❛♥♣❛❝❦❡♥ ✇❡r❞❡

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts t♦♣✐❝❛✉① s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ q✉✐ ❢♦♥t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s✱ ❧❡q✉❡❧ ♥❡ ❝❛♣t❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✬é♥♦♥❝é ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ t♦♠❜❡ s✉r
❜❧♦❝❦✐❡rt✳

✭✶✸✮ ❯♥❞ ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✯P✢❡❣❡ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦r❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Prä✈❡♥✯t✐♦♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇✉♥❞❡sr❛t ❜❧♦❝✯❦✐❡rt✱
❛✉s ✉♥s❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥✱ ❛✉s ✯r❡✐♥❡♠ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢✲❑❛❧❦ü❧ ✈♦♥ ❙P❉ ✉♥❞ ✯●rü♥❡♥✳

▲❡s ♣✐❝s s✉r P✢❡❣❡ ❡t Prä✈❡♥t✐♦♥ s♦♥t à ✶✸✺ ❡t s❡ ré♣♦♥❞❡♥t✳ ❉♦✐t✲♦♥ ② ✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡
♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts t♦♣✐❝❛✉①✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts r❤é✲
♠❛t✐q✉❡s ❄ ❖✉ ❞♦✐t✲♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝❝❡♥ts
❡♥✲❞❡çà ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡s ✸✵✪ ❞✬é❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡✱
s❡✉✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝r♦✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❄ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s
❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞é❝✐s✐❢✳✳✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❝❝❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ é❧❡✈é r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡ P✢❡❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠♦t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ♣❧✉tôt à ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧✳ ▲❛
❝❤♦s❡ ♥✬❡st ♣❛s très ét♦♥♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❯♥❞ ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r P✢❡❣❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡
❧❡ ❣r♦✉♣❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♠❛✐s ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Prä✈❡♥t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧✲
❢❡❧❞✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛r❣✉❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡s✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t s♦✉s
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡st✲✐❧ q✉✬✐❝✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧✬❛❝❝❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ✭à ♥♦✉✈❡❛✉ ✶✼✵ ❍t③ ♣♦✉r ✉♥ é♥♦♥❝é ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧é♠✐q✉❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t à
❞r♦✐t❡ ✭◆❛❝❤tr❛❣✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❛❝❝❡♥t à ✶✺✷
❍t③ s✉r ✉♥s❛❝❤❧✐❝❤✱ à ✶✶✽ s✉r ●rü♥❞❡♥ ❡t à ✶✶✺ s✉r r❡✐♥✱ q✉✐ ❛ ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❡✉r
❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s
❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ◆❛❝❤tr❛❣✱ ♠❛✐s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts t♦♣✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❝♦♥❝✉rr❡♠♠❡♥t à ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♠♣❤❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

✭✶✹✮ ❍✐❡r ③❛❤❧t ❞✐❡ ❘❡♥t♥❡r✐♥✱ ③❛❤❧t ❞❡r ❇❆❢ö●✲❊♠♣❢ä♥❣❡r ❞✐❡ ❘❡♥❞✐t❡✱ ✈♦♥ ❞❡r s✐❝❤ ❡✐♥
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❋r❡✉♥❞ ✈♦♥ ❏ür❣❡♥ ❚r✐tt✐♥ ❥❡t③t ❞❛s ✯❙❝❤❧♦ss ✈♦♥ ❚❤♦♠❛s ✯●♦tts❝❤❛❧❦ ❦❛✉❢❡♥ ✯❦♦♥♥t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♣✐❝ à ✶✻✻ s✉r ❙❝❤❧♦ss✱ ✉♥ à ✶✹✵ s✉r ❚❤♦♠❛s ●♦tts❝❤❛❧❦✱ ❡t ✉♥ à ✶✸✷ ♣♦✉r
❦❛✉❢❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦ù ✜❣✉r❛✐❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝❝❡♥ts
❞❡ ✶✷✺ à ✶✸✵ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t r❛tt❛❝❤❡r ❦❛✉❢❡♥
❦♦♥♥t❡✮✱ ❞❡ ✶✹✵ à ✶✹✺ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ✭❚❤♦♠❛s ●♦tts❝❤❛❧❦✮ ❡t ✶✻✺ à ✶✼✵ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐s❡s
❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✧✈✐♦❧❡♥t❡s✧ ♦✉ ♣♦❧é♠✐q✉❡s ✭❙❝❤❧♦ss✮✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t✱ ✐❝✐✱ ❧❡s tr♦✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é✳ ■❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
❛❝❝❡♥t ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❡♥tr❡ ❙❝❤❧♦ÿ ❡t ❦❛✉❢❡♥ ❦♦♥♥t❡ s✐❣♥❛❧❛♥t q✉❡ ❝✬❡st t♦✉t ✉♥
♣ré❞✐❝❛t q✉✐ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé✱ ❝❤♦s❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ s❛♥s ❝❡❧❛ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❡♥ s✉s ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❚❤♦♠❛s ●♦tts❝❤❛❧❦✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ❡st ✐❝✐ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ❣❛❣❡
❞❡ ❢❛st❡ ✭❡t✴♦✉ ❞✬❛s❝❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❢✉❧❣✉r❛♥t❡✱ ❞✬❛r❣❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❄✮ ✿ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❛s
❞❡ ♣✐❡rr❡ q✉✐ ❛ été ❛❝❤❡té✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤ât❡❛✉ ❞❡ ❚❤♦♠❛s ●♦tts❝❤❛❧❦✱ ❞♦♥t ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ♠♦✐♥s ❧✉①✉❡✉① q✉✐ s♦✐t✳ ▲❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ♣♦rt❡ ✐❝✐ s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✱
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐✈❡✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❛❝❝❡♥ts
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥✬❡♥ ❝♦♠♣t❡♥t ❛✉❝✉♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❛✐t
❇r❡✐♥❞❧✮✳

✾✳✷✳✶✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡

■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❝❤❡③ ❆❧t♠❛♥♥ ♦✉ ❇r❡✐♥❞❧ s♦✐t ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ r❛r❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ s♦✉✈❡♥t ♠ê♠❡ ♥✐é❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡♥ ♣❡rs✐st❡
♣❛s ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❡s♣r✐ts✱ ❡t q✉✐ ✈❡✉t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❢♦❝✉s ♣❛r
é♥♦♥❝é✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✐é❡ à ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ❢♦❝✉s ❡t ❧❡ ❲✲❲♦rt ❞✬✉♥❡
q✉❡st✐♦♥✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❝♦♥ç✉ à
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡ ♦✉✈❡rt✳ ▲✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✧❧❡ ❲✲❲♦rt ❡st ❧❡
❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝♦✉r❛♥t❡✱ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t sé❞✉✐s❛♥t❡✳✳✳ ♠❛✐s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉
à q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❤èr❡ ❛✉① ❛♠❛t❡✉rs ❞❡
♣♦❧❛rs ♦✉ ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ s♦❝✐été ✿

✭✶✺✮ ◗✉✐ ❛ t✉é q✉✐✱ ♦ù ❡t ❛✈❡❝ q✉♦✐ ❄

➚ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ré♣♦♥❞r❡✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ♦✉ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ rés✉♠❡r ✉♥
✜❧♠ ♦✉ ✉♥ r♦♠❛♥ ♣♦❧✐❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t t♦rt✉❡✉① ♦✉ ❛❜s✉r❞❡ ✿

✭✶✻✮ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❤ât❡❧❛✐♥ q✉✐ ❛ t✉é ❧❡ ♠❛❥♦r❞♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐st♦❧❡t✱
❝✬❡st ❧❡ ❝❤❛✉✛❡✉r q✉✐ ❛ t✉é ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✐s✐♥❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉t❡❛✉✳

▲❛q✉❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ♠❛✐♥ts ✐♥❞✐❝❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡♣❧❛ç❛♥t
❛✐♥s✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ s②♥t❛❣♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳

✭✶✼✮ ❈❡ ♥✬❡st P❆❙ ❧❡ ❝❤ât❡❧❛✐♥ q✉✐ ❛ t✉é ❧❡ ♠❛❥♦r❞♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐st♦❧❡t✱
❝✬❡st ❧❡ ❈❍❆❯✛❡✉r ✭\✮ q✉✐ ❛ t✉é ❧❛ ❇❖♥♥❡ ✭\✮ ❞❛♥s ❧❛ ❈❯■❙■◆❊✭\✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❈❖❯t❡❛✉
✭\✮✳

■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ♣r♦❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
é♥♦♥❝é✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥tr❡ ❧❛
♣❛✐r❡ ❢♦❝✉s ❡t ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡♣ér❛❣❡s ❡t ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ t❤è♠❡✭s✮✲r❤è♠❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té êtr❡ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉és✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦st✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥tr❡ r❤é♠❛t✐❝✐té ❡t ❝♦♥tr❛st✐✈✐té
s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t t❡♥✐r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❢♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t ❜✐❡♥ ✉♥ st❛t✉t r❤é♠❛t✐q✉❡✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡t é♥♦♥❝é



✾✳✷✳ ❉❊ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ➚ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❆▲■❙➱❊ ✷✽✼

❡t ❧❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❲✲❲♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
ré❝❧❛♠é ❡t ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳

▲❡ ❢♦❝✉s ♥❡✉tr❡✱ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡ ❡t à ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ t♦♠❜❡ s✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❀ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ s❡❧♦♥ ◆ø❧❦❡✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❢♦rt❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧✐✈é❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❛✛❛✐r❡ à ✉♥
❝❛s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é
❛✣r♠❛t✐❢ ❡t ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ❞é❜♦r❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ♣♦✉r
❡♥❣❧♦❜❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✧❝♦♥❝✉rr❡♥t✧ ✭✐✳❡✳ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ♦✉ ♣r✐✲
✈❛t✐✈❡✮ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ st❛t✉t ❞❡ r❡♣èr❡ ♦✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♦r ❛
♣r✐♦r✐ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r
✉♥ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦❝✐ s♣é❝✐✜q✉❡s ♥✐ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ❢♦❝✉s ♥❡✉tr❡✲❢❛✐❜❧❡✲♣r✐✈❛t✐❢✱ q✉✐ s✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ③❡♠❜✐❡♥ ♥❡ ♣❡✉t t♦♠❜❡r
q✉❡ s✉r ❧❡ r❤è♠❡ ✭❛✉ s✐♥❣✉❧✐❡r ❡t ❡♥ ❜❧♦❝✮✳

❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♠❛rq✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✱
♣✉✐sq✉✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✧❝❤❛♣❡❛✉✧ ♦✉ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱
❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡ t❡♥❞ à ♠♦♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ♥❡✉tr❡✳
❙❛♥s ✈♦✉❧♦✐r s♦♠❜r❡r ❞❛♥s ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s à ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝r✐ ♣r✐♠❛❧ ♥✐ s✬❡♥
r❡♠❡ttr❡ à ✉♥ ✈❛❣✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té✱ ✐❧ s❡r❛✐t t❡♥t❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐❝♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡
❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✮ ❡t ❧❡ ❞❡❣ré✱ s✐ ❝❡
♥✬❡st ❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❉✐s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡st ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st
ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛✣r♠❛t✐❢✱ s❛♥s r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣r♦s♦❞✐q✉❡✳ ▲❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❡ ❢♦❝✉s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ❡♥ êtr❡ ✉♥
❝❛s✲❧✐♠✐t❡✱ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r✱ s❛♥s ♠♦♥té❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ▲❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st à ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦❝✉s✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ s❛ ♣❤❛s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥té❡ r❛♣✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡
❧❡s tr♦✐s ❛❝❝❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t tr♦✐s s✐❣♥❡s ✭❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ✿ tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐❣♥✐✜❛♥t✲
s✐❣♥✐✜é ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✮✳ ❈❡s s✐❣♥❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ♣r♦s♦❞è♠❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ❝♦♠♠✉♥✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ✉s✉❡❧❧❡ fu✱ ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈♦❝❛❧❡✳ ▲❡✉rs s✐❣♥✐✜és✱ ❡✉①✱ s❡ s✐t✉❡♥t t♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱
s♦✉s s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛t❛rs✳

✾✳✷✳✷ ❚②♣❡s ❞✬❛❝❝❡♥t✱ t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡

✾✳✷✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝r♦✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛❝❝❡♥ts ❛ss♦❝✐és ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t s♦✐t ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭♦✉ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡
♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ à ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛✣r♠❛t✐❢s✱ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ♥é❣❛t✐❢s✱ ♦ù ✐❧ ❡st
❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ s✐t✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ s✉r ♥✐❝❤t✳ ❙✐ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣✉✐ss❡
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♠♦♥t❡r ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❝❝❡♥ts ❝♦♥tr❛st✐❢s ✧❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✧ ✿ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡♥
❝❧♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ✜♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
♠❛rq✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭♦✉ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✮
❝♦♥str✉✐t s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ s♦✐t
❝♦♠♠❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛❞r❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ q✉❡ ❧✬♦♥
é❝❛rt❡ ♣❛r ❧à ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡✈✉
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✐t✉é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t
❡t ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✧t❤é♠❛t✐q✉❡✧✳
❘❡st❡r❛✐t ❡♥✜♥ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♣♦❧é♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡st s✉❥❡t
à ❝❛✉t✐♦♥ ✿ ❡st✲❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥❡ ❞♦✐t✲♦♥ ♣❛s ② ✈♦✐r ❛✉ss✐ ✭❡t ❧❡ ❝❛s
é❝❤é❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✮ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♦✉ ❞✬é♠♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❄

P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬② ✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝❧❛✐r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①❛♠✐♥❡r✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇
q✉✐ ♥♦✉s s❡rt ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ♣r♦♥♦♥❝és ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡
❏ür❣❡♥ ▲✐♠✐♥s❦✐✳ ❈❡s é♥♦♥❝és ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r été ♣r♦♥♦♥❝és ❡♥ st✉❞✐♦ ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥r❡❣✐strés s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❡t s❛♥s ❜r✉✐t ♣❛r❛s✐t❡✳

■❧s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡t❤♦s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r ♠❛t✐♥❛❧✐❡r q✉✐ r❡ç♦✐t q✉❛tr❡ ♦✉ ❝✐♥q ✐♥✈✐tés ♣❛r ❥♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♥✬❡①❝é❞❛♥t ❥❛♠❛✐s ❧❡s ✶✵✱ ✶✶ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❥❛♠❛✐s ✜❧♠é❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐❛✐s ✿ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥✲
❝❡r✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❛rt✐❝✉❧❡r ❡t à ❝✉❧t✐✈❡r ✉♥ ♣❤r❛sé ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❛②❛♥t ✐❝✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉✲
r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❝❝❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s♦♥t s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛✣r♠és ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡
▲✐♠✐♥s❦✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡✉✐❧
à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✉♥ ❛❝❝❡♥t s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ♦✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ t❡①t❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ré❞✐❣é✱ ♠❛✐s ❡♥ t♦✉t ❝❛s
✐❧ ❥♦✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ♥♦✉s ♠❛✐s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ s♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st à ❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❞✬✉♥ rô❧❡✮✳
❈❡tt❡ ♣❛rt ❞❡ t❤éâtr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❡♥tr❡ ❞❡s é♥♦♥❝és
❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ♣r♦♥♦♥❝és à ✈♦✐① ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ✧❣r❛♥❞❡s q✉❡st✐♦♥s✧ ♣❛r❢♦✐s
♣r♦✈♦❝❛tr✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❞é❝❧❛♠é❡s ✭♦♥ ❡♥ ✈❡rr❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛✐r✮✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡
❜✐❛✐s ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧✐é à ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝é♥❛r✐sé❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♠❛✐s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ♠♦✐♥s✱
♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✿ s❡s q✉❡st✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s
q✉❡st✐♦♥s ❡t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s r❡❧❛♥❝❡s à ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇é✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
é♥♦♥❝és ❞❡ s②♥t❛①❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♠❛✐s ❞❡ ♣r♦s♦❞✐❡ ❛ss❡rt✐✈❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❛rt ❞✬é♠♦t✐✈✐té ❡t✴♦✉
❞❡ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ✈✐♦❧❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❢♦❝✐ ❝❤❡③ ▲✐♥❞♥❡r ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡
❧✬❡t❤♦s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ ❧♦♥❣ ❝❛✈❡❛t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇❡✉r✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝❡♥tré s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ➚ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s ♦✉✐✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s
♦♣t♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞ès q✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❜✐❡♥ à
✐s♦❧❡r ❞❡s s✐❣♥✐✜és ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐♥❞♥❡r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲✐♠✐♥s❦✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♥♦✉s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✮✱ ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦st✉r❡s s✐ ♦♣♣♦sé❡s✱ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞♦✐✈❡♥t
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s str❛té❣✐q✉❡s s✐ é❧♦✐❣♥é❡s q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ♣❛rt❛❣é❡s s❡r❛✐t
✉♥ ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐ts ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❡t ❥✉st✐✜❡r❛✐t
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q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣r♦s♦❞è♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦s♦❞è♠❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t à ✉♥ ❧♦♥❣ ❞ét♦✉r ♣❛r ❧❡s ♠❛rq✉❡s s✉♣r❛✲s❡❣♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ♣r♦♣♦s ❞✉ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é
♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐tés ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s q✉✬✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡
s✐❣♥✐✜❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s✐❣♥✐✜é✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❞♦✐t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à
♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ❛✈❛t❛rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✧s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧ ❡t✴♦✉ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs✧ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧❛ ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s
✐♥ ✜♥❡✳

✾✳✷✳✷✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡ ✭fu✮ ét❛❜❧✐❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ s❡ s✐t✉❡ à ✶✶✺ ❍t③✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❛s r❡❧❡✈és ♣❛r
Pr❛❛t s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ✸✺ ❍t③✱ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❡✈é ❡st ❞❡ ✷✵✸ ❍t③✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ✶✼✵ ❍t③ ❡♥✈✐r♦♥ ❀ fu s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❀ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s
❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ q✉❛rt s✉✐✈❛♥t ✭❞❡ ✶✶✺ à ✶✺✺✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝❝❡♥ts r❡✈êt❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♦✉ t❤éâtr❛❧❡ ❛ss❡③ ♠❛rq✉é❡ ❡♥tr❡ ✶✻✵
✭❡t ♠ê♠❡ ♣❧✉tôt ✶✻✺✮ ❡t ✶✾✾✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s❡✉✐❧s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t tr♦✐s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✰✱ ✯ ❡t ★✱ ❞❡✈❛♥t ❧❛ s②❧❧❛❜❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉✬à ❝❡
st❛❞❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é st❛❜❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ à ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s é♥♦♥❝é ♣❛r é♥♦♥❝é ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✖ ✰ ✿ ✶✸✵ < ❢ ≤✶✹✵ ✿ ❧❡s ❛❝❝❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①❝❧✉r❡ t♦✉t❡ ✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡ ♥✬❡①❝è❞❡♥t ❥❛♠❛✐s ✶✷✼ ❍t③ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ✶✸✵
✴ ✶✹✵ ❍t③ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝❝❡♥ts ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳

✖ ✯ ✿ ✶✹✺✲✶✺✺ ✭✶✺✵ ❍t③ ♥♦✉s s✐t✉❛♥t à ✶✸✵ ✪ ❞❡ fu ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✺ ✪ ❞❡
❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✮

✖ # ✿ ≥ ✶✻✵ ✭q✉❛rt s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✮
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ s✐❣♥❡ ✪ ✉s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❖❇■ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ✉♥ ❛❝❝❡♥t
✜♥❛❧✳ ❈❡ s✐❣♥❡ s❡r❛ ♣❧❛❝é ❛♣rès ❧❛ s②❧❧❛❜❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
s✉rt♦✉t à ❞❡s ❛❝❝❡♥ts ❤❛✉ts✱ ✪ s✐❣♥❛❧❡r❛ s♦✐t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t s♦✐t ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❞❡ t♦✉t ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ◆♦✉s r❡❧è✈❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧♦♥❣❡♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ♥♦tés
❃ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✺✵ ❍t③✱ ✔ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✵ ❍t③✳

✭✶✽✮ ❆♥♠♦❞❡r❛t✐♦♥ ✿ ✵✲✷✸ ✶✷

✯❲❛s ❢♦❧❣t ♥✉♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉✉❡❧❧ ❄
■♥ ❇❧✐t③✉♠❢r❛❣❡♥ ✇✉r❞❡
t❡✐❧s ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡r +❱♦rt❡✐❧ ❢ür ❞❡♥ ❍❡r❃❛✉s❢♦r❞❡r❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❤❡r❃❛✉s❣❡+❧❡s❡♥✱
t❡✐❧s ❧❛❣ ❞✐❡ ❃❑❛♥③❧❡r✐♥ ✔❧❡✐❝❤t ✈♦r♥❡✱ ❛❧s♦ ✐♥s❣❡s❛♠t ✯✉♥❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✳
❊r✯st❛✉♥❧✐❝❤ ✇❛r ❞✐❡ +❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡✯% ●❡❧❛ss❡♥❤❡✐t✱ ❢❛st ✇✐❡ ✉♥t❡r +❋r❡✉♥❞❡♥✳
❲✐❡ st❡❤♥
❤
✯❲✐❡ st❡❤❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❑❧❡✐♥❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ✯s❛♥❢t❡♥ ❙❝❤❧❛❣❛❜t❛✉s❝❤ ❄
❉❛③✉ ❜❡+❣rüÿ❡ ✐❝❤ ❞❡♥ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞❡♥ ❋❉✯P✲❱♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ❈❤r✐st✐❛♥ ✯▲✐♥❞♥❡r✳
#●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ▲✐♥❞♥❡r✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r é♥♦♥❝é✱ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ s✬♦✉✈r❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ✶✺✵ ❍t③ s✉r❲❛s✱ q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡
❧❡ t❡r♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr♦✲
❜♦r❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ♥♦té ✯ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt s✉✣s❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉

✶✷✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s r❡♥✈♦✐❡♥t ❛✉① s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ r❡♣r♦❞✉✐t✳
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❧♦❝✉t❡✉r ♣♦✉r êtr❡ ❥✉❣é s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ é♥♦♥❝é✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ t❡✐❧s ✳✳✳ t❡✐❧s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛❝❝❡♥ts ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✸✵ ❍t③
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ❞❡✉① ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✱ ❛✉t♦✉r
❞❡sq✉❡❧s s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡t q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s❛♥s tr♦♣ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ✐♠❛❣✐♥❡r ❢♦r♠❛♥t
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s s♦♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✐s♦❧és ♣❛r
✉♥ ♣❧♦♥❣❡♦♥ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✺✵ ❍t③ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ❧❡s ♥♦♠s
♣r♦♣r❡s ❧❡ ♣r♦✜❧ ✧❡♥ ❝❧♦❝❤❡✧ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s✱ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ❣r❛✈❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ é♥♦♥❝é s✬♦✉✈r❡ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛ttr✐❜✉t✰s❡✐♥✰●◆ ♣ré❞✐❝❛t✐❢✳ ▲❡ r❤è♠❡ ❡st
✐❝✐ ❧❡ ●◆✱ q✉✐ ♣♦rt❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✉r ✉♥❡ s②❧❧❛❜❡ ❛t♦♥❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❛❝❝❡♥t ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té✮✳ ◆♦✉s t❡♥❞r✐♦♥s à ② ✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞ét❡♥❞✉❡
❡♥tr❡ ❛❞✈❡rs❛✐r❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧♦rq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt❛❣é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♣❛r ❧✬❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✮ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r✐✈❛✲
t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ r✐❡♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♥✬❛♣♣❡❧❛✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐❛t✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❞é❜❛tt❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡①t✉❡❧ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ❝❡tt❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ✈❛
❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ❧❡✐t♠♦t✐✈ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ❢❛✐r❡ ❛❞♠❡ttr❡
❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ ❋❉P q✉❡ ❧❛ ❈❉❯✴❈❙❯ ❞✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❛ ❢❛✐t s♦♥ ❞❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥
❞❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ✈❛ s✬❛❧❧✐❡r ❛✉ ❙P❉ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❙t❡✐♥❜rü❝❦✱ ❧❡q✉❡❧ ❙P❉✱ q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ ❞✐s❡✱ s❡
♣ré♣❛r❡r❛✐t ❞é❥à à ❧✬❡♥tré❡ ❛✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡rt ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ✯ s✉r
❧❡ ❲✲❲♦rt✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ s✉r s❛♥❢t✱ ❛✈❡❝ ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✭❛tt❛q✉❡ à ✶✹✸ ❍t③✱
❞❡s❝❡♥t❡ r❛♣✐❞❡ à ✶✵✹✮✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✶✹✸ ❍t③ s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✰
❡t ✯ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣r✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❧❛ss❡r✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤♦ ❛✈❡❝
❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ●❡❧❛ss❡♥❤❡✐t ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡♥t à ② ✈♦✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ✭❧é❣èr❡✮ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦①②♠♦r❡ s❛♥❢t❡r ❙❝❤❧❛❣❛❜t❛✉s❝❤✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐❝✐ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱
♣✉✐sq✉✬❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❙❝❤❧❛❣❛❜t❛✉s❝❤ ❡st ♣❧✉tôt ❤❛rt ✶✸✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛❝❝❡♥t ✯ s✉r ❧❡ t✐tr❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡
r❤è♠❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ à ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡✉① q✉✐ ❡♥ ét❛✐❡♥t ✭❙P❉✱ ❈❉❯✮ ❡t
✧❧❡s ♣❡t✐ts✧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❛rt✐ q✉✐ à ❧✬é♣♦q✉❡ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ✧❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞❡s ♣❡t✐ts✧✱ ❧❡ ❋❉P✳

✭✶✾✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✶ ✿ ✷✺✲✸✷
❍❡rr ✯▲✐♥❞♥❡r✱ ③✉+♥ä❝❤st ❃❡✐♥❡ ❤❛r♠> −+❧♦s❡ ❃❋r❛+❣❡
❲✐❡ ✐st #■❤r ●❡s❛♠t❡✐♥❞r✉❝❦
❙❡❤❡♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ✯❦♥❛♣♣❡♥ P✉♥❦ts✐❡❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥tr❛❤❡♥t❡♥ ❄

▲✬✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ✐❝✐ ✯✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡
♥♦✉s r❡tr♦✉✈❡r♦♥s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❡t q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ ♣❛s ♣❧✉s ❛✈❛♥t✳ ▲✬é♥♦♥❝é
♥♦♠✐♥❛❧ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❤❛r♠❧♦s❡ ❡t
❋r❛❣❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❛s❝❡♥❞❛♥ts ❀ ♥♦✉s ② ❞é❝❡❧♦♥s ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ❞✬❛♥♥♦♥❝❡ ❡t ❞✬❛tt❡♥t❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❛ss❡rt✐❢s ❞❡s ✐♥t♦♥❛t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✱ ❡t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t s♦✉✈❡♥t
❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s é❝r✐t❡s ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❲✐❡ ✐st ■❤r ●❡s❛♠t❡✐♥❞r✉❝❦✱
■❤r ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ q✉✐ t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡ q✉❡ ❞✬✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝❤❛♣❡❛✉✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✽ à ✶✾✽ ❍t③ ❡♥ ✷✺ ♠s✱ s✉✐✈✐❡ ❛✉ss✐tôt ✶✹ ❞✬✉♥❡ r❡t♦♠❜é❡ à ✶✹✵ ❡♥ ✺✵ ♠s
❡t à ✶✷✻ ❡♥❝♦r❡ ✶✶✺ ♠s ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐✈❡ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❛✉ss✐✳
▼❛✐s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ à ❧✬✐♥✈✐té ❢❛✐t é❝❤♦ ❛✉① s♦♥❞❛❣❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és à ❧✬✐♥st❛♥t

✶✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❉❲❉❙✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s é♣✐t❤èt❡s ❝♦✲❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝
❙❝❤❧❛❣❛❜t❛✉s❝❤ ✿ ❝❡✉① q✉✐ ❡♥ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✿ ✈❡r❜❛❧✱ ♥✉❦❧❡❛r✱ r❤❡t♦r✐s❝❤✱ ♠❡❞✐❛❧✳✳✳ ❀ ❝❡✉① q✉✐ ❡♥ ❞é❝r✐✈❡♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts s♦♥t ❤❡❢t✐❣✱ ❤✐t③✐❣✱ ♦✛❡♥✱ ❣❡r❡✐③t✱ ❤❛rt✱ ❡r❜❛r♠✉♥❣s❧♦s
♦✉ ♠✉♥t❡r✳ ❙❛♥❢t ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ é♣✐t❤èt❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢✳
✶✹✳ ▲✬♦♥❞❡ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s à ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r✳



✾✳✷✳ ❉❊ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ➚ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❆▲■❙➱❊ ✷✾✶

❡t q✉✐ ❧✐✈r❛✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ▲✐♥❞♥❡r ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧é ✐❝✐ à s❡ ♠❡ttr❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡✉rs ❡t✴♦✉ ❧❡s s♦♥❞és ❀ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ♥❡t✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ✯ s✉r ❦♥❛♣♣❡♥✱ q✉✐ ✈❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ❛❞❥❡❝t✐❢ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦♠♠❡ ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞és✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t
❞✬❛❝❝♦r❞ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ▲✐♥❞♥❡r✱ ❞♦♥t ♦♥ s✬❛tt❡♥❞
❜✐❡♥ à ❝❡ q✉✬✐❧ ♣r♦❝❧❛♠❡ s❛ ❝❤❛♠♣✐♦♥♥❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✱ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✱ ✈❛✐♥q✉❡✉r❡ ❤❛✉t ❧❛ ♠❛✐♥✳
❘❡❧❡✈♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r q✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♥♦♥ ♥♦té ❝❛r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ✧✈ér✐t❛❜❧❡✧ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ✶✽✵ ❍t③✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
très ❤❛✉t❡s s✉r ❞❡✉① é♥♦♥❝és ♦ù ♠❛♥q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ♣♦✐♥t ❜❛s ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡ s♦✉♣ç♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ s✐t✉é❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✈❡s
✭❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s é♥♦♥❝és ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❛✐❣✉ë ✭❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s
❤❛✉t❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❝♦♥✜r♠❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥s
❞♦♥❝ ♣❛s ét❛❜❧✐r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ♠❛✐s ❞❡✈r♦♥s ♥♦✉s
❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐s♦❧é❡s✳

✭✷✵✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✷ ✿ ✽✸✲✾✻
❤
■♥ ❞❡r ❞❡♠ ❉✉❡❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❡♥❞#✉♥❣%

❜❡✐ ●ü♥t❤❡r ∗❏❛✉❝❤%

✇❛r ❞✐❡ +❘❡❞❡ ✈♦♥ +✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ✈❡r+st❡❝❦t❡♥ ▲✐❡❜❡s❡r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ ✉♥❞
❙P∗❉%

❛❧s♦ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❡✐♥❡ +❣r♦ÿ❡ ❑♦❛❧✐+t✐♦♥
❙❡❤❡♥ ❙✐❡ ∗❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❄

▲✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜rè✈❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥t ♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡♥ ✜♥ ❞❡
❣r♦✉♣❡✱ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣r♦✜❧s ♠♦♥t❛♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s♦♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s s♦❧✐❞❛✐r❡s✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ■♥ ❞❡r ❞❡♠ ❉✉❡❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ●ü♥t❤❡r ❏❛✉❝❤ ❢♦r♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ●Pré♣ ❞❛♥s
❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✶✻✸ ❍t③✮ t♦♠❜❡ s✉r ❙❡♥❞✉♥❣✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❡t ♥♦♥ s✉r s♦♥
❞❡r♥✐❡r ♠❡♠❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t très ❢♦rt✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦♥t❛♥t✱ s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ à ✈❛❧❡✉r ❝❛❞r❛t✐✈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♠❛rq✉é❡
♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❙✐❡ ✯❛✉❝❤ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✮✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢ ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ◆♦✉s
❧❡ ✈❡rr♦♥s✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r s❡s r❡❧❛♥❝❡s ♣❛r ✉♥ t♦♣✐❝ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡✱ ❝❡ q✉✐
s❡ ♠❛r✐❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦r❞♦♥♥❛tr✐❝❡ ❡t str✉❝t✉r❛♥t❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧✐♦♥s à ♣r♦♣♦s
❞❡ s❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♥✬❛❝❝♦r❞❡r♦♥s ♣❛s tr♦♣ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ❛❝❝❡♥ts ✰ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ❤❛✉t✱ ❧❡s ❢r❛♥✲
❝❤✐ss❡♠❡♥ts ♠❛r❣✐♥❛✉① ❡t ré♣étés ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡s ✶✸✵ ❍t③ ♥❡ ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❝❝❡♥t ✯ ✜♥❛❧ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s②❧❧❛❜❡ ❞❡ ▲✐❡❜❡s❡r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ ✉♥❞ ❙P❉✳ ◗✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ♥❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❣✉èr❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞♦✉t❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❙P❉✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❧❡ ❋❉P✱ ❛❝t✉❡❧ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞❡ ▼❡r❦❡❧ ❡t ♣❛rt✐ ❞❡ ▲✐♥❞♥❡r✳ ❘❡st❡
à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♠♦♥t❛♥t✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❞❡✉① ❧❡❝t✉r❡s s♦♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t à ✈❛❧❡✉r t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥❝♦r❡ q✉✬✐❝✐ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✉♥ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧
❡t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❝♦♥t✐♥✉❛t✐✈❡✧
❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣❛r❧é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❣❧♦s❡ ❡♥ ❛❧s♦✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❣❧♦s❡
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❛ ❝❡❝✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞ét❛❝❤é❡ à ❞r♦✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❥♦✉t ✶✺ ❡t s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛ss❡③ ❤❛✉t ✭♣✐❝ à ✶✹✷ ❍t③ s✉r ✲❚■❖◆ ✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✱
❧❛ ❣❧♦s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❣❧♦sé✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ré❡❧❧❡♠❡♥t
s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✧t❤é♠❛t✐q✉❡✧ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ▲✐❡❜❡s❡r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ ✉♥❞
❙P❉ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ✈r❛✐ r❤è♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ◆❛❝❤tr❛❣
q✉✐ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥✳

✭✷✶✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✸ ✿ ✶✼✵✲✶✾✷
❆❜❡r ❛♥ ❡✐♥❡r ∗❙t❡❧❧❡%

❡s +❣❡❤t ✉♠ ❞✐❡ ◆♦✈❡❧❧❡ ❢ür ❞❛s +●❡s❡t③ ✉♠ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r#❣✐❡♥%

s♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❑❛♥③❧❡r✐♥ ✈♦♥ ❞❡r +❇❧♦❝❦❛❞❡ ✐♠ ✯❇✉♥❞❡sr❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ +❙P∗❉%

✉♥❞ ❞❛ss ♠❛♥ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❡rst ✐♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ▲❡❣✐s❧❛t✉r♣❡r✐♦❞❡ ❛♥♣❛❝❦❡♥ ✇❡r❞❡ ✶✻

★✉♥❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥%

✇❡♥♥ ❞❛♥♥ ∗♥✐❝❤t ♠❡❤r
+♥❡✉♥ ♦❞❡r +✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s♦❣❛r +③❡❤♥ ▼✐♥✐st❡r♣räs✐❞❡♥t❡♥
#♥ä♠❧✐❝❤ ❞✐❡ ❞❡r ❙P❉✱ ❞❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞✳
❲❛r #❞❛s% #s♦ ❡✐♥ ✈❡r#st❡❝❦t❡s #❙✐❣♥#❛❧ ❄

▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛♥❝❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ❡st ❧à ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛r❧❡r s♦♥ ✐♥✈✐té ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ❝❛❞r❡r ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡
r❡❝❛❞r❡r✮ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❞♦♥❝ ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❛tt❛q✉❡ s❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r ✉♥
❝✐r❝♦♥st❛♥t ♣♦rt❛♥t ✉♥ très ❢♦rt ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ à ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ✭✶✼✸ ❍t③✮✱ ♦ù ♥♦✉s ✈♦②♦♥s
✉♥ ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❞r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t ❛♣♣❡❧é à s❡r✈✐r ❞❡ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✭✶✼✹ ❍t③ s✉r ❊♥❡r●■❊♥✮✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐✈❡ ❡♥ ❞❛ss✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✳

▲❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡ ✉♥❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ✭✶✻✵ ❍t③✮✱ q✉❡
❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ♥ä♠❧✐❝❤ ✭à ✶✻✺ ❍t③✮ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭♥♦✉s ❛✉r♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r tr♦t③❞❡♠
❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛♥❝❡ ✹✳✷✳✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❝❡t ❛❝❝❡♥t✱
q✉✐ r❡✈êt ✐❝✐ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡t
t❡①t✉❡❧✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✇❡♥♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜❡❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s✉r
❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✭♥✐❝❤t ♠❡❤r✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣ré❞✐t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st s❛t✉ré❡
❞✬❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✿ ✶✺✽✱ ✶✺✽✱ ✶✻✵✱ ✶✻✵ ❡t ✶✼✸ ❍t③✮✱ ❞♦♥t
✉♥ s✉r ❧✬❛♥❛♣❤♦r❡ rés♦♠♣t✐✈❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦❝❛❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❊❤❧✐❝❤ ✭✶✾✼✾✮✱ ❡t tr♦✐s s✉r
❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ s✉r✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ❛❝❝❡♥ts✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♠♦✐♥❞r✐t ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡
s✬✐♥s❝r✐t ♣❧✉tôt✱ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞é❥à ❡♥tr❡✈✉ ❝♦♥s✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡
à s✉r❛rt✐❝✉❧❡r ❡t à ♠♦♥t❡r ❞❛♥s s❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣r♦♥♦♥❝❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❛✉q✉❡❧ ✐❧
s♦✉❤❛✐t❡ ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❝r✉❝✐❛❧✳

✭✷✷✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✹✱ ✶ ✿ ✷✽✼✲✷✾✹
+Ü❜❡r ❞✐❡ +P✢❡❣❡%

r❡❞❡♥ ✇✐r +❣❧❡✐❝❤✳
❇❡✐ ❞❡r P❦#✇%✲▼❛✉t ✇❛r ❞✐❡ #❑❛♥③❧❡r✐♥+❡✐♥❞❡✉t✐❣✳
❲✐r +❤❛❜❡♥ ❞❛s ♠❛❧ ❢❡st❣❡+❤❛❧t❡♥%

➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ss✐♥❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❛❞r❛t✐❢ ❞❛♥s
❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✺ ❍t③✮ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✐❧
s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❞✬é❝❛rt❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ s✉❥❡t ❧❛♥❝é ♣❛r ❧✬✐♥✈✐té✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❡♥

✶✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠✐♥❛t✐✈✉s ♣❡♥❞❡♥s✳
✶✻✳ ❬❞é❥à ❛♥❛❧②sé ♣❧✉s ❤❛✉t❪



✾✳✷✳ ❉❊ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ➚ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❆▲■❙➱❊ ✷✾✸

♣♦s❡r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♠❛rq✉é ♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✭♠❛✐s ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t
❡♥❝♦r❡ ✿ ✶✼✻ ❍t③✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ t✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s à ✶✺✽ ❍t③ s✉r ❞✐❡
❑❛♥③❧❡r✐♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♠❛✐s s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥
éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ✭à ❙❡❡❤♦❢❡r ❄ ❛✉ ❋❉P❄✮ ❀ ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rré❧é❡ à ✉♥ ❧é❣❡r ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t
♣r♦s♦❞✐q✉❡ ✭r❡❧❛t✐❢ ✦✮ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r é♥♦♥❝é s❡ ❝♦♥❝❧✉t ♣❛r ✉♥ ❧é❣❡r
❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r t❡r♠✐♥❛❧✱ à ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❛t✐✈❡✳

✭✷✸✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✹✱ ✷ ✿ ✸✶✻✲✸✸✵
∗❚r♦t③❞❡♠
✇✐r❞ ❞✐❡ ❈∗❙∗❯ ♠✐t ❞❡r +❈❉❯ ③✉∗s❛♠♠❡♥
❡✐♥❡ ❑♦❛❧✐+t✐♦♥ ❜✐❧❞❡♥✱
✇❡♥♥ ❡s +r❡✐❝❤t✳
❍❛❜❡♥ #❙✐❡ #P✉♥❦t❡ ✐♠ Pr♦#❣r❛♠♠✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ #❙✐❡ #s❛❣❡♥✱
♦❤♥❡ #❞✐❡%
#✉♥t❡rs❝❤r❡✐❜❡♥ ✇✐r #♥✐❝❤t✱
∗③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
+❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡❤r✇❡rtst❡✉❡r ❛✉❢ ✷✵ Pr♦∗③❡♥t
✐♠ ∗❩✉❣❡ ❡✐♥❡r ∗❊❯✲✇❡✐t❡♥ ∗❆♥#♣❛ss✉♥❣ ❄

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ✈✉ ♣♦✉r ✉♥❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❡t ♥ä♠❧✐❝❤✱ ✉♥ t❡r♠❡ ✐♥✈❡st✐ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✐❝✐ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t
♣r♦s♦❞✐q✉❡✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬② ✈♦✐r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✱ t❛♥t ❞✐❡ ❈❙❯ q✉❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ➚
❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs q✉❡st✐♦♥ ❞❡ q✉✐ ❡st ♣rêt à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❛✈❡❝
q✉✐✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ✉♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦sé❡s à ❧❛ ❈❉❯ ♣❛r ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❛ ❈❙❯✳ ▲❡ ❢♦❝✉s s✉r ❈❙❯ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥
s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❞r❡ss❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♦✉ s✬✐♥t❡rr♦❣❡
s✉r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬❡♥ ❞r❡ss❡r ✉♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❋❉P✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t ✧r❡♥❢♦r❝é✧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✭s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❛✉ ♠♦✐♥s✮ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡s ✉♥s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛
❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ tr♦t③❞❡♠✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❍❛❜❡♥ ❙✐❡ P✉♥❦t❡ ❡t❝✳✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♥ts à ✉♥ très ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞é❧✐❝❛t
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❚♦✉t ❥✉st❡ r❡❧è✈❡r❛✲t✲♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐t❡♠s ❛✐♥s✐ ❛❝❝❡♥t✉és ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❙✐❡ ✭à ✶✽✵
❍t③ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✶✽✾ ♣♦✉r ❛ s❡❝♦♥❞❡✮✱ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❈❙❯ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞é❥à
é✈♦q✉é ❀ P✉♥❦t❡ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ✭✶✽✾✱ ✶✻✾✮✱ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐❜❡♥ ✭✶✻✵✮ ❡t ♥✐❝❤t ✭✶✻✻✮ r❡❧è✈❡♥t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✧ q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❞✐r❛✐t ♥❡✉tr❡✱ ❡t ♦❤♥❡ ❞✐❡ ✭✶✽✽ ❍t③✮ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦♣✐❝ ❢♦❝❛❧✐sé✳ ▲❡ ◆❛❝❤tr❛❣ ❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❡♥ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✈r❛✐✲
♠❡♥t ✉♥ ❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t s✉r ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉① s✉r tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ♥ä♠❧✐❝❤ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❥à ✈✉s✱ Pr♦③❡♥t ❡st
✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❧❡s ❛❝❝❡♥ts ré♣étés ❞❛♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡
❛s❝❡♥❞❛♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ◆❛❝❤tr❛❣ ✐♠ ◆❛❝❤tr❛❣ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ à ✶✾✷ ❍t③ s✉r ❆♥P❆s✲
s✉♥❣✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢
q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

✭✷✹✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✺✱ ✶ ✿ ✹✵✷✲✹✵✾
❇❡✐ ❞❡r ●❡#s✉♥❞#❤❡✐ts♣♦❧✐#t✐❦%
∗✇❛r ❙t❡✐♥❜rü❝❦
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♥✐❝❤t ❣♥ä❞✐❣ ♠✐t +■❤r❡♠ ▼✐♥✐st❡r✳
❉❡r +P✢❡❣❡✲❇❛❤r
s❡✐ +❦❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡✳
❍ör❡♥ ✇✐r ❛✉❝❤ ∗❞❛s ♠❛❧ ✿

●❡s✉♥❞❤❡✐ts♣♦❧✐t✐❦✱ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✈♦✐r ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛❞r❛t✐❢ à ❢♦rt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛s✲
t✐✈❡✱ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ très ♠❛rq✉é❡ ❀ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣r♦✲
s♦❞✐q✉❡ ♥✬❡st ❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ t❡❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ tr♦✉✈❡r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❜❛✐ss❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡ st❛t✉t ❞❡ ❝❡t ❛❝❝❡♥t ❡st ❞♦♥❝
❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❡♥tr❡ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❡t ❛❝❝❡♥t ❞❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧✳
❉❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧❛✐❞❡r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ ✧t♦♣✐❝❛❧❡✧ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧✬❛❝❝❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts♣♦❧✐t✐❦ t♦♠❜❡ s✉r ✲❙❯◆❉✲ ❡t ♥♦♥ s✉r ✲❚■❑✳ ❖r ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s②❧❧❛❜❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦♠❜❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✬❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
s✉✐✈❛♥t ❥✉sq✉❡✲❧à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ✿ ❧✬❡✛♦rt ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❛ ✜♥ ❞✉
♠♦t ♠❛❧❣ré ❞❡s rè❣❧❡s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❜❛✐ss❡
✜♥❛❧❡ ❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ✶✼✶ ❍t③ r❡st❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ très é❧❡✈é✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦✉rt❡ ♣❤r❛s❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ✶✷✼ ❍t③✮ ♦✉ ❞❡ ❝❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭✶✷✵ ❍t③✮✳ ▲❛ ❞é❝r✉❡ ❡st
❞♦♥❝ t♦✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡✳

▲❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é r❡st❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❛ss❡③ ❜❛s✱ ❛✈❡❝ à ♥♦✉✈❡❛✉
✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t ✭t♦✉t r❡❧❛t✐❢ ✿ ✶✹✵ ❍t③✮ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ■❍❘✱ q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s r❡✈êt✐r ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐✈❡s ♦✉ ✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐✈❡s s♦♥t
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t s✉rs❛✉t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝✬❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡
❞♦♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐✳ ❉♦✐t✲♦♥ ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❛✛❛✐❜❧✐ ♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ♣❛r ●❡s✉♥❞❤❡✐ts♣♦❧✐t✐❦ ❄ ❙✐ t❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s♦✲
❧✐❞❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✧t♦♣✐❝❛❧❡✧ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣r♦♥♦♥❝é❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t à ✈♦✐① ❜❛ss❡✱ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡
r❡❧❛♥❝❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ✉♥ ❡①tr❛✐t s♦♥♦r❡✱ r❡✈êt ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❞❡ s❡ ré❢✉❣✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❜❛ss❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡✱ ❝✬❡st ❧✬❡①✲
tr❛✐t s♦♥♦r❡ ✭❝❢✳ ❛✉❝❤ ✯❞❛s✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡①tr❛✐t ❞✐✛✉sé✮✱ ❡t ❝✬❡st
❜✐❡♥ sûr ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ❧✬✐♥✈✐té s❡r❛ ❛♠❡♥é à ❝♦♥str✉✐r❡
s❡s ♣r♦♣r❡s é♥♦♥❝és✳

✭✷✺✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✺✱ ✷ ✿ ✶✷✽✲✹✸✺

#❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧
❤❛t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ∗❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛
❣❡#s❝❤✇✐❡❣❡♥✳
❲✐❡ ✐♥t❡r♣r❡#t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞❛s✱
❛❧s ❩✉st✐♠♠✉♥❣#%

#♦❞❡r
❛❧s ❛❜❧❡❤♥❡♥❞❡ +◆❛❝❤❞❡♥❦❧✐❝❤❦❡✐t ❄

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❛✐t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①tr❛✐t✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❤❛✉t❡s✱ ✈♦✐r❡ ❡①trê♠❡s ✭❧❡s ✷✵✵ ❍t③ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❡t ♠ê♠❡ ❢r❛♥❝❤✐s ♣♦✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✮✳
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❧❛ ♣r♦é♠✐♥❡♥❝❡ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s❡♠❜❧❡
s❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ q✉❡st✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❛✈❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ❧✐❜ér❛✉①✱
♠❛✐s ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈❤❛♥❝❡❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡
s❡s ♣r♦♣r❡s ♠✐♥✐str❡s ❞✉ ❋❉P✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉✐ ♣❧✉s ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ré❢♦r♠❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥❞❛t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛rt✐✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉❡ ❧❡
♣✐❝ ❛❜s♦❧✉ ✭✷✵✸ ❍t③✮ s♦✐t s✉r ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ❡t ♣❛s s✉r ❛❜❧❡❤♥❡♥❞❡ ◆❛❝❤❞❡♥❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡
♣♦✉rt❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ ❧❡q✉❡❧ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ s♦♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③
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♥❡tt❡♠❡♥t ❞éséq✉✐❧✐❜ré✳ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♥♦♠♠❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡✱ ❡t ❧✬❛❝❝❡♥t ❧✉✐
♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ r❡t✐❡♥t ❡t ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥ ♠✐♥✐✲♣❛r❛❞✐❣♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉q✉❡❧ ✐❧ ✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❛❜❧❡❤♥❡♥❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣♣♦s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ◆❛❝❤❞❡♥❦❧✐❝❤❦❡✐t à ❩✉st✐♠♠✉♥❣✳ ◗✉❛♥t à ❧✬❛❝❝❡♥t à ✷✵✵ ❍t③ s✉r ❣❡s❝❤✇✐❡❣❡♥✱ ✐❧ ♣❡✉t
❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ✿ ❧✬✉♥❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡✱ ② ✈❡rr❛✐t ✉♥ ✧s✐♠♣❧❡✧
❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧t✐ré✧ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧é♠✐q✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡✱ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✳ ▲✬❛✉tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❡♥✐r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♣❧❛♥ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❝é♥❛r✐sé❡ ❞❡ ❝❡s r❡❧❛♥❝❡s str✉❝t✉r❛♥t❡s ❡t q✉✐✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ s♦♥t
t♦✉t❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✳ ❖r ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ❤❛t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ❣❡s❝❤✇✐❡❣❡♥ ✉♥
é❝❤♦ ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡ ✭❞✬♦ù ✉♥❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
r❡❧❛♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✹✳✶✳✮ ✿ ❇❡✐ ❞❡r P❦✇✲▼❛✉t ✭❛✈❡❝ ❛❝❝❡♥t ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✮ ✇❛r ❞✐❡ ❑❛♥③❧❡r✐♥
❡✐♥❞❡✉t✐❣✳ ❙✐ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤♦ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❞✬❛♥t✐t❤ès❡ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥t❛st✐❢ ❢♦rt✳

✭✷✻✮ ❘❡❧❛♥❝❡ ✻ ✿ ✺✶✶✲✺✷✼
▼✐t ∗❦❡✐♥❡♠ +❲♦rt✱
❍❡rr +▲✐♥❞♥❡r
✇✉r❞❡ ❞✐❡ +❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢ür ✔+❉❡✉ts❝❤✔❧❛♥❞+%✱ ❞✐❡ ❆❢❉✱ ❡r#✇ä❤♥t
♦❜✇♦❤❧ s✐❡ ♥❛❝❤ ❯♠❢r❛❣❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s
❡✐♥ P♦t❡♥③✐❛❧ ✈♦♥ ❢ü♥❢ Pr♦③❡♥t
∗❤❛t✳
∗❆✉❝❤ ❛❧s ü❜❡r ❞❡♥ #❊✉r♦
+❞❡❜❛tt✐❡rt ✇✉r❞❡✱
✇✉r❞❡ +♥✐❝❤t ❛✉❢
#❞✐❡ +❑r✐t✐❦❡r
+❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳
#❍❛t #♠❛♥

#❆♥❣st%

✈♦r ❞❡♥ > −#❑r✐t✐❦❡r♥
✐♥ #❑♦❛❧✐t✐♦♥
#✉♥❞
❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❄

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛♥❝❡ ét❛♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡✱ ♥♦✉s ❧❛ tr❛✐t❡r♦♥s é♥♦♥❝é ♣❛r é♥♦♥❝é✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠✐t ❑❊■♥❡♠ ❲♦rt✮ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❞♦♥❝ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡✱ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡♥ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t✱ ❞é♣❡✐♥t t❛❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✭❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✮✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛✉r❛✐❡♥t été
♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s s✉r ❧❡ ❧é❣❡r ❛❝❝❡♥t ✭✶✹✸ ❍t③✮ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐✈❡✱ ❛✉q✉❡❧
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❤❛❜✐t✉é✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡st t♦✉❝❤é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❛ss❡③
❢❛✐❜❧❡ ✭✶✸✺ ❍t③✮ q✉✐ ❝✉❧♠✐♥❡ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s②❧❧❛❜❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ✭à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ✿ s✉r ❉❡✉ts❝❤✲
❡t s✉r ✲▲❛♥❞✮ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✺ ❍t③✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❝r♦✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❛s❝❡♥❞❛♥ts s✉r ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡
❜❛ss❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✧t❤è♠❡
t❡①t✉❡❧✧ ♦✉ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦✉✈❡rt
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧
s✬❛❣✐t ♣♦✉rt❛♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡✱ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t s♣é❝✐✜q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡
♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t ❛♣♣❡❧é à ❞é✜♥✐r
✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥❡✉❢✳ ❈❡❝✐ ♣❧❛✐❞❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉ t♦♣✐❝✱ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❧♦r❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r
❡♥ ♦✉✈r✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉✱ q✉✐ s❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦✐♥s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧
rés❡r✈é ❛✉ ❱♦r❢❡❧❞✳
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❊r✇ä❤♥t ❡st ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t très t❛r❞ ❡t s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥❝♦r❡ s✉r
♦❜✇♦❤❧ ❀ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❤♦♥❡ ❬t❪✱ ♥♦✉s ❡♥ s♦♠♠❡s ❡♥❝♦r❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✶✾ ❍t③✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à fu✳ ▲❛ ❞é❝r✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❛ît t♦✉t❡❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥t❛♠é❡ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s
✈♦✐r ❡♥ ❝❡t ❛❝❝❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ✧tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✧ q✉✐ s❡rt ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥♦♥ ♣❛s
t❛♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t q✉✬à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣♦♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡▼✐t ❦❡✐♥❡♠ ❲♦rt✱
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❛ été ❞ét❛❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❤❛t
s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s à ✉♥ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ❡st é✈✐❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ r❡❢✉s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❝❡ ♣❛rt✐ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❥✉st✐✜❡r
q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t✐té ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ét❛✐t ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✬❡❧❧❡
♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✺✪ ❞❡s ✈♦✐① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡♥tr❡r ❛✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❥♦✉r✲
♥❛❧✐st❡ ♣r❡♥❞ ✐❝✐ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣rêté❡ ❛✉① ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ♣❛rt✐s✳

▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ❡st ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦❝✐ s✉r ❛✉❝❤ ❡t ❊✉r♦ ✭✶✽✺ ❍t③ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✮ s♦♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦❝✐ s♣é❝✐✜q✉❡s ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧ ❢❛✐s❛♥t ❞é✜❧❡r ❧❡s s✉❥❡ts ❞✉ ✧❞é❜❛t✧✱ s✉❥❡ts q✉✐ ♦♥t
❡✉①✲♠ê♠❡s été é❣r❛✐♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✳ ▲❡ ❢♦❝✉s s✉r ❞✐❡ ❑r✐t✐❦❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t à ✶✻✻ ❍t③✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ t❡①t✉❡❧✱
♦ù ♥♦✉s t❡♥❞♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ à ✈♦✐r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤♦ ❡♥tr❡ ❢♦❝✐ ✿ ❧❛ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦♣✐❝ ✭t♦♣✐❝ ❢♦❝❛❧✐sé ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧✮✱ ✉♥❡
s❝è♥❡ ❡st ❝réé❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✱ ❧✬❊✉r♦✳
◗✉✐ ❞✐t ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❥❡t✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧✬❊✉r♦ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❞✐t ✧♣❛rt✐s❛♥s✧ ❡t
✧♦♣♣♦s❛♥ts✧✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❑r✐t✐❦❡r ❞❛♥s ✉♥ r❤è♠❡ ♥✐é ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐
q✉✬❛✉r❛✐t ❡✉ ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ❛❧s✳✳✳ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r✐t✐❦❡r ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✭❑r✐t✐❦❡r
✴ ❇❡❢ür✇♦rt❡r✮ ét❛✐t ❞♦♥♥é ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❞❡❜❛tt✐❡rt✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♥é❣❛t✐✈❡✮ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s
♠❡♠❜r❡s ✈✐❡♥t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞é♠♦❝r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❞✬❛✉❝✉♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬❡♠✲
♣❧♦✐ ❞✉ t❡r♠❡ ✧❞é❜❛t✧ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é❜❛tt❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❊♥✜♥ ❡t ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❢✉t ❞é❥à ❧❡ ❝❛s à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❧✬é❧é♠❡♥t
❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ♣♦❧é♠✐q✉❡ ❡t
♣r♦✈♦❝❛tr✐❝❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❛rt ❞❡ ❧❛
♣❛❧❡tt❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✶✾✾ ❍t③ s✉r ❆♥❣st✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❩✉s✲
t✐♠♠✉♥❣ ♦❞❡r ❛❜❧❡❤♥❡♥❞❡ ◆❛❝❤❞❡♥❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❝♦♦r❞♦♥♥és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭✶✼✵ ❍t③✱
❝♦♥tr❡ ✶✺✵✮✱ ❝❡❧✉✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣✐q✉❡r ❧✬✐♥✈✐té ❛✉ ✈✐❢✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❝❝❡♥t s✉r ❧❛ ❝❤❛r✲
♥✐èr❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ✈❡♥❛♥t str✉❝t✉r❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡✱ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✛❛❝é✱ s✉r ❧❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳

▲❡ t♦✉t ❞❡r♥✐❡r t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❡♥✜♥✱ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✷ ❡t ✶✺✷ ❍t③✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ré❢ér❛♥t
à ❧✬✐♥✈✐té ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ❤❛✉t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ✜♥ ❞✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ q✉✐
❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✳

✭✷✼✮ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ✺✽✾✲✺✾✾
❉✐❡ +❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❱✲❉✉❡❧❧ ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ✈♦r ❞❡r +❲❛❤❧
❞❛s ✇❛r ❞❡r st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞❡ ❋❉+P✲❱♦rs✐t③❡♥❞❡
∗❈❤r✐st✐❛♥ ▲✐♥❞♥❡r✳
+❇❡st❡♥ ❉❛♥❦ ❢ür ❞❛s ●❡s♣rä❝❤✱



✾✳✷✳ ❉❊ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ◆❊❯❚❘❊ ➚ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❆▲■❙➱❊ ✷✾✼

+❍❡rr ▲✐♥❞♥❡r✳

✾✳✷✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❡❧❡✈❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ r❡❧✐❡r♦♥s ♣❛s à ✉♥❡ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❛rt❡r ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❣é♥ér❛❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
t②♣❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❀ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥
❝❧♦❝❤❡ ✭♦✉ ❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉✮ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ✈♦❝❛t✐✈❡s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
✉♥ é♥♦♥❝é ♦✉ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝é ✶✼ s❡♠❜❧❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ êtr❡ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦é♠✐♥❡♥❝❡ ❛r✲
❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ q✉❡ ❞❡ q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❧tér✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ t♦✉t ❝❛s
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦✐t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦é♠✐♥❡♥❝❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧✬é♥♦♥❝é ❛✈❛♥❝é ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ◆♦✉s ♥✬❡①❛♠✐♥❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s
♣❛s ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦r♣✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱
♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡✱ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✈❡rs ❝❡ ❣❡♥r❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❀ ✐❧s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣✉s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❣❡♥r❡ ✧t❡①t✉❡❧✧ ❡t ❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❛❝❝❡♥ts ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✭s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s
❞✬✉♥ ❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é à ❧✬✐♥st❛♥t✮ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t
❞❡ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦rré❧é❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❝♦♥tr❛st✐❢ ♣❧✉s ❢♦rt✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✿ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥s✲
tr✉✐t ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♥♦té ♣❧✉s ❤❛✉t ❊ ❃ ■ ❡t q✉✐ ❡st
✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✜♥❛❧❡✲
♠❡♥t ❛ss❡③ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ✧❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✧ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❱❡r✉♠
❢♦❝✉s ❡st ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡
❢♦❝✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✭♣✐❝ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❧♦❝❛❧✱ ♣r♦✜❧ s✬❛❝❤❡✈❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮✱
❧✬❛❝❝❡♥t ❆ ❞❡ ❏❛❝❦❡♥❞♦✛ ✭✶✾✼✷✮✱ ♥♦✉s ❧❡ r❡tr♦✉✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛tt❡♥❞✐♦♥s s✉r
❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à t♦✉t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥✭s✮ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✭s✮✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✈❛ ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❝❝❡♥t✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝❝❡♥t ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
éq✉✐♣♦❧❧❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✳ ✶✽

❱❡♥♦♥s✲❡♥ à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭♦✉ ♥♦t✐♦♥ ❀ r❤è♠❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜✮ ❡t ❢♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✉✈❡♥t✱♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs✱ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✮✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜✲
s❡r✈és s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲✐♥❞♥❡r ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ♥✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ❧✐♠✐té
❛✉① t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t s❡♠❜❧❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡r ❝❡t ❛❝❝❡♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r ✲ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬❛✈❛♥ç❛✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼♦❧♥ár ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♦✉r q✉✐ ❝❡t ❛❝❝❡♥t ét❛✐t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s②♥♦♥②♠❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❞✉
❞ét❛❝❤❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❝✬❡st✕à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡
❞✐s❝✉rs✐❢✳ ✶✾ ❙✬✐❧ ❢❛✉t ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❧✬❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡
t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t

✶✼✳ ❖✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳
✶✽✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡s ❞✬❛❝❝❡♥t ❆ ❞❛♥s ❝❡t ❡①tr❛✐t ♠❡tt❛✐❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉❝❤✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉✬❡❧❧❡ ♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
✶✾✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮ ♥✬❡st ♣❛s très ❞✐✛ér❡♥t❡✳
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❧❡ ❝❤❡r❝❤❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈és q✉❡ ❝❡tt❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❛❝❝❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ✭♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ✿ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡✳
❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✿ ❧❡
❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❜✐❡♥ sûr✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❛✉
s❡♥s ❞✬✉♥ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛rt✐❛❧ ❀ ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❡❧❧✐té✧✮✱ ❞✬✉♥ ❞✐r❡ q✉✐
t✐r❡ s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s✉r q✉♦✐ ✐❧ ♣♦rt❡✱ ❡t ❡♥ ❝r❡✉① ❝❡ s✉r q✉♦✐ ✐❧ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ♠♦✐♥s ré❡❧❧❡ ✿ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♣❛rt✐❛❧ ❞✉ ❞✐r❡ ❀ ❡♥ ♦✉tr❡✱ t♦✉s ❧❡s ré❢ér❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s à
♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s t♦♣✐❝s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❘❡✐♥❤❛rt ✭✶✾✽✶✮✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ❞és✐❣♥❡♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ✭♦✉ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✮ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡✱ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❝❡
s❡♥s✱ ❧❡s ❢♦❝✐ t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❛♣♣❡❧és ❞❡s ✧t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✧ q✉❡
❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té s♦♥t ❞❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❞r❡✳ ▲❡ st❛t✉t ❞❡ t♦♣✐❝ ❞✐s❝✉rs✐❢✱
♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡st ♣♦✐♥té ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❞♦♥t ✈❛ ♣❛r❧❡r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭♦✉ ❧❡ t❡①t❡✮ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s
t❡♠♣s ✭♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✮✱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ é❧é♠❡♥t ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t ❢❛✉t❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ▲✐♠✐♥s❦✐✱ q✉❡ ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s
✭❛✉ s❡♥s ❜ür✐♥❣✐❡♥ ❞✉ t❡r♠❡✱ ❞♦♥❝ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❧♦❝❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✮ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ rés❡❛✉✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
♦❜s❡r✈é ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❢❛✐t
❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❢♦②❡r
❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ♥✬❡♥ s❡r❛✐t q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡
❛✉tr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ✐❝✐ ❧✬✐❞é❡ ❞é❥à ❛✈❛♥❝é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st
❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡ ❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✭♦✉ ✉♥ ❝❛❞r❡✮✱ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t ✿ ❡♥ ✧r❡♠❡tt❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs à ③ér♦✧✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞é❥à ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡✱ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ré❢ér❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t ❛♣♣❡❧é à s❡r✈✐r ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡ ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❇✐❧❛♥ ✿ ❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ❡♥ ❣é♥ér❛❧

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❆✉ ✜♥❛❧✱ s❡❧♦♥ q✉❡❧❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✉✈♦♥s ♦✉ ❞❡✈♦♥s✲♥♦✉s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❡t ♣❛r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❄ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡s s♦✉s✲♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡rr✐èr❡ ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡
❞❡ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡t s✉rt♦✉t ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✱ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t à t♦✉t❡s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ q✉✐
s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡st❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♣❛r
❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ♣ré❢éré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
str✐❝t❡♠❡♥t ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♦✉ s❛♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦tr❡ ✐♥térêt ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré❢éré❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ♠❛✐s
♠ê♠❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♣é❝✐✜é❡
✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♣r✐✈❛t✐✈❡✮✳
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◗✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ✉♥ s❡✉❧
❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❡ ◆ø❧❦❡✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts r❡✲
❧❡✈❛♥t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✮ ♦✉ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❛✉q✉❡❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❢♦❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥str✉✐t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦❝✐ ♦ù ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❡t✴♦✉
❞❡ ✈ér❛❝✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❢♦❝✉s ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ✭❛✣r♠❛t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✈ér✐té ✭❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ✴ ❢❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✮✱ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦❝✉s à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡
❡t ❢♦❝✉s à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❝✉❧✐♦❧✐❡♥♥❡
❡♥tr❡ ■❊✱ ■ ❡t ❊✳ ❈❡rt❛✐♥s ❢♦❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ✭r❡✮❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
♣ré❝✐s❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ■ ✴ ❊✱ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts q✉✬❛✉ s❡♥s ♦ù ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝✬❡st ♥❡ ♣❛s ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s
♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉tr❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥❡ s✉♣♣♦s❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛r✐été ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ■ ✴ ■❊✱ ♣r✐✈❛t✐✈❡✮✳

▼❛✐s s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❡①❛❝t❡✱ ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ■❊✴■✴❊ ♥❡ ✈❛✉t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t
❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ♦✉ ♣❛s✱ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ré❡❧ ♦✉ ♣❛s ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦♠♣❧❡t✱
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ t♦✉t❡ ✉♥✐té ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ✉♥✐té
q✉✐ s♦✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝❛s ❞❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡
s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ✈❡✉t ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ♣❛s ❞✐r❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s✐t✉é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡t ❞❡
s❡s ❛✉tr❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t
✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❥❡té❡✮ t♦✉t ❛✉ss✐ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❡①tér✐❡✉r❡
à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦❝✉s ✧♣ré❞✐❝❛t✐❢✧ ✭❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❢♦❝✉s
♣♦❧❛✐r❡✮ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✐ ❣r❛♥❞❡✳

▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆ø❧❦❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡
à ♠❛♥✐❡r ❡t ❢♦rt ♣r❛t✐q✉❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ P♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ❀ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣r✐✈❛t✐✈❡ ❡t éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮ s❡❧♦♥ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ✿

• ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ✭❢♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡ ✿ ❱❡✲
r✉♠ ✈s✳ ❢❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✮ tr♦✉❜❧❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❧❛ r❛♣♣r♦❝❤❡ ✧❞❛♥❣❡r❡✉s❡♠❡♥t✧ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✭❡t
❞❡ ❞❡✈♦✐r ❄✮ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s♦❧✐❞❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
✉♥ ❢♦❝✉s ♣ré❞✐❝❛t✐❢✮✳

• ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t s✉rt♦✉t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉✐
s❡♠❜❧❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❤étér♦❝❧✐t❡s✱ ❧❡ ❢♦❝✉s à ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ♣❧✉s
❞✬❛✣♥✐tés ❛✈❡❝ ❧❡ r❤è♠❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ✿ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡st ❞✬❛ss✐❣♥❡r à ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ t❤è♠❡ t❡①t✉❡❧
♣♦✉r ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❛❞r❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡
❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬② ✈♦✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ▼❛✐s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ✧❢♦❝✐ s♣é❝✐❛❧✐sés✧ ét❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❡♥tr❡ ✉♥
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❢♦❝✉s s♣é❝✐❛❧✐sé à ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡t ✉♥ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
❢♦②❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥✐q✉❡ ✭❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❢♦♥❝t✐♦♥
♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ✭❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✮✳

❆✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✬❡♥ ❛❥♦✉t❡♥t
❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✿

✖ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦✉ ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐s♦❧é ❄ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡ ❡t
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✳

✖ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦❣✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ r❡ss♦rt✐t✲❡❧❧❡
❞✉ r❤è♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❄

❈♦♥tr❛st✐✈✐té ❡t ♥✐✈❡❛✉① ♣ré❞✐❝❛t✐❢s

❚❤è♠❡✭s✮ ❡t r❤è♠❡✱ à ♥♦✉✈❡❛✉

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ r❤è♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✧q✉✐ r❡st❡✧ ❛♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❡♣ér❛❣❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ◆♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❞♦♥❝ ✧❧❡✧ t❤è♠❡ ♣❛r ✉♥❡
❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s à ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès✱ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬❡s♣r✐t
❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞♦♠❛✐♥❡✲♣ré❞✐❝❛t✳ ▲❡ r❤è♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✧❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✧ q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t
q✉❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t r❡❞é✜♥✐❡ ❡t ré❛❥✉sté❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ s❡
♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ r❤è♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ✭q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✐t
♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮✱ ❧❡ r❤è♠❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉♠✐s à r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ t❤è♠❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ♠✐s ❤♦rs ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥ ❢❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❞♦♥❝ ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❡t à ❝❡
t✐tr❡ ♥♦♥✲♥✐❛❜❧❡✮✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❞✐r❡ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t çà ❡t ❧à ❧❡s t❡r♠❡s ✧♣r❛❣♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ♣rés✉♣♣♦sé✧ ❡t ✧♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦sé✧✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♠✐❡✉① ✈✐s❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❡✛❡ts ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❧❛t❡♥ts q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❛♥❝✐❡♥ ✴ ♥♦✉✈❡❛✉✳

▼❛✐s ❛❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛✉t q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❄ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s s✉r ♥♦s ❞és❛❝✲
❝♦r❞s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❩❡♠❜ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✧♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛♥❛❧②s❡✧ ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❥✉st❡♠❡♥t t❡♥✐r q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞❤èr❡ ❛✉ ♣r♦♣♦s ❡t à ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❩❡♠❜✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡t ❞❡s ✧♦✉✈❡rt✉r❡s r❤é♠❛t✐q✉❡s✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✐♥❞✐q✉é ♥♦✉s tr❛✐✲
t♦♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ à ♣❛rt✱ ❡t q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ✈❡rs ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t
✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢❛ç♦♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❩❡♠❜✱ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❡
♣❛r ❞é❢❛✉t à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❛r❛tér✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✧♣r❛❣✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦sé✧✱ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à
❞✉ ✧❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✧✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❜❧♦❝ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦❧✐❞❛✐r❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
✉♥❡ t❡❧❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ q✉❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ ❧à ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ❛♣❡rç✉ ✉♥❡
♠②r✐❛❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ s❝❤é♠❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ♠❛✐s ❢❛✐t ❞é❥à t♦♠❜❡r ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✮ ❡t ❜❧♦❝ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ✭❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ét❛♥t ❞é❥à s❛✐❧❧❛♥t✮✳ P♦✉r
r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦②❡r ❡t ♣♦rté❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❢♦❝✉s r❡st❡ ❧❡
r❤è♠❡✱ ♠❛✐s q✉❡ s♦♥ ❢♦②❡r ❡st ré❞✉✐t ❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝r✐st❛❧❧✐s❛♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡
❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✧❛✉tr❡s✧✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❝❡s ✧❛✉tr❡s✧ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧♥❡✉tr❡✧ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢♦②❡r ❡t ♣♦rté❡
❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ✭❱❡r✉♠ ❡t ❋❛❧s✉♠ ❋♦❝✉s✮ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢♦❝✉s r❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❱❡r✉♠ ❡t
❢❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s ❢♦r♠❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❡t ❝♦✉s✐♥❡s✱ t♦✉t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❞✉ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ❜❧♦❝ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳

❯♥ é❧é♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ st❛♥✲
❞❛r❞✱ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♦✉ s❡r✈✐r ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ▲❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❢♦❝✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ à ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦✉ ❡♥ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ❞❡ ♣♦rt❡r s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ét❛✐t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ✿

✖ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t❤è♠❡✲r❤è♠❡ ❡t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣rés✉♣♣♦sé✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦sé ❀

✖ ❡t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t
q✉✬✉♥ ❢♦❝✉s t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦✐t ♣❛r ❞é❢❛✉t ✉♥ ❢♦❝✉s à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ❡t ♠ê♠❡
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❝♦♥tr❡✲♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡
♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣réét❛❜❧✐❡✳

❉ès ❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ r❡♣ér❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✷✵✱ s✐ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s✉r
❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣èr❡ s♦✐t ❝♦♥♥✉✱ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ♣✉✐ss❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st é♥♦♥❝é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣ré❝♦♥str✉✐ts ✈♦✐r❡ ❞❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ✭❝✬❡st ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✈✐t✐❡
❞✉ r♦✐ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ❝❤❡③ ❘✉ss❡❧❧ ✶✾✵✺ ❡t ❙tr❛✇s♦♥ ✶✾✼✶✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✧❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✧
❞❡ ❙t❛❧♥❛❦❡r✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ é✈✐❞❡♠❡♥t ♣❛s q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t♦✉s à ❞❡s ♣ré❝♦♥str✉✐ts✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐
❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❧✬é♥♦♥❝é t❡♥❞r❛ à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✧❛✉tr❡✧ ❞♦♥t ♦♥
♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡ t❤è♠❡ ❡st ❝❡♥sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛
♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❤✐❛t✉s ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝❤♦✐s✐❡ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs s❡ s✉❜st✐t✉❡r à ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ♣r♦❝é❞❛✐t ✭♦✉ ❛✉r❛✐t ♣r♦❝é❞é✮ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣❛r r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❢ût✲❝❡ t❛❝✐t❡✮ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é✳

❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡

❈❡tt❡ ✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❛ss♦❝✐és à ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡t
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
♣♦✉r ❧❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦❝✉s ✧s♣é❝✐❛❧✐sé✧✱ q✉✬✐❧ ♣♦rt❡ s✉r
✉♥ é❧é♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦✉ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t r❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♦✉ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙t❛❧✲

✷✵✳ ❆✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❞♦♥t ❧❡ ❢♦②❡r ❡st t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st
❧✬❛r❣✉♠❡♥t✲r❡♣èr❡✳
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♥❛❦❡r ✭♣✳❡①✳ ❙t❛❧♥❛❦❡r ✷✵✵✷✮✱ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✐ ❢❛✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ s②♥t❛①❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡
❣❛r❞❡r ♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡ ✧s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✧ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛❞❤és✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ s❛♥s ♠♦❜✐❧✐s❡r ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳
❈✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐q✉❡ ❛❞r❡ssé❡ à ❝❡tt❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛r ❙♣❡r❜❡r
✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮✱ q✉✐ ♣ré❢èr❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥✐❢❡st❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ✭✧❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢
♣❛rt❛❣é✧✮ ❡t ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥✐❢❡st❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ♣❡✉t
❞✐r❡ à q✉✐ ❞✬❛✉tr❡ ✐❧ ♣❡♥s❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛♥✐❢❡st❡s ✭✧❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ♠✉t✉❡❧✧✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
q✉✐ s❡ s✉❜st✐t✉❡ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ P❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❝❢✳ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ ❙♣❡r❜❡r ✷✵✶✸✮✳ ❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✧♠❛♥✐❢❡st❡✧ ♣♦✉r q✉❡❧✲
q✉✬✉♥ ♣❛r ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ à ❡♥ t✐r❡r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❝❡
q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡
♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ ❢♦❝✉s ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❞✉ t♦♣✐❝
❝♦♥tr❛st✐❢✳ ▲❡ ❢♦❝✉s ré❢ér❡♥t✐❡❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
✧♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✧✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈és ♠❡tt❛✐❡♥t s✉rt♦✉t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ❞é✜♥✐s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡♥sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ❢♦r❝❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲❡ ré❢ér❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✧♥♦✉✈❡❛✉✧ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ✐♥❞é✜♥✐✱ q✉✐ ♥❡
s✉♣♣♦s❡ ♣❛s ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛✐t
♣❛s à ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs s✉r ❧❡q✉❡❧ tr❛✈❛✐❧❧❛✐t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ▲❡ ✧❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❞✐s❝♦✉rs✧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡✈♦✐r êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❝❡r❝❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡✳

▲✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞✬❛❝❝❡s✲
s✐❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❡♥ ❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿ ❡❧❧❡s ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠✐♥✐♠❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥ s✉r❝r♦ît s♦✉❞❛✐♥ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à
♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡st s❡❧♦♥ ♥♦✉s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ t❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✧❝❛t❛♣✉❧t❡r✧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❡♥
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❥♦✉❡r❛ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐✲
❝❛t✐♦♥s ❀ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛✐❧❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ s✉s ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✿ ❧❛ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à s✐t✉❡r ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡
❡♥t✐té q✉✐ ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✧♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞é❝♦r✧✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♠ét❛♣❤♦r❡
s❝é♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡st q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ✐❝✐ ♠❛ss✐❢ ✿ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré✲
❢ér❡♥t ✈❛✉t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡①t❡ ❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡
❞✐s❝♦✉rs ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮✳ ❚♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✉r ❧❡ ♣❡t✐t t❤éâtr❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝♦♥❣é ♦❝tr♦②é à
t♦✉t ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣ré❡①✐st❛♥t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ q✉✐
❢♦♥❞❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t❡✉r ❞❡
❝❛❞r❡ ✭t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✮✱ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ r❛s❡ ❡st t♦t❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡
❞é✜♥✐t ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡① ♥✐❤✐❧♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬❛❥♦✉t tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡
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❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❜✐❛✐sé✱ sé❧❡❝t✐❢ ❡t ✐♥❝♦♠♣❧❡t ❞❡
t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ét✉❞✐é s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
à ♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❡st ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❡t
q✉✐ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✿ ❞é❥à ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❱♦r❢❡❧❞
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❡s ✐♥tr♦❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❞r❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡ ❞♦♥♥❡ à ✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛rq✉❡✉rs q✉❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ t♦✉t ❡♥t✐❡r✱
♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❀ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥
♠♦②❡♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❧❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ✉♥✐ss❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❥✉st❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❛♥t
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐r❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
ét❛t ❞❡ ❝❤♦s❡s ✧à ❞✐r❡✧✳

▼❛rq✉❛❣❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡t ♠❛rq✉❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡tt❡✳✳✳ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞❡s ♣r♦s♦❞è♠❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧
❡①✐st❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥
♣♦✉✈❛✐t ✐s♦❧❡r ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝❝❡♥ts ❝♦♥tr❛st✐❢s st❛❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ s❡ tr♦✉✈❛✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✖ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✧ ♦✉ ❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❀
❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✱ ❧✉✐✱ r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥ ❢♦❝✉s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧✬é♥♦♥❝é✳

✖ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡st éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ♦✉ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳

✖ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ✭♦✉ ❡♥ ❝❤❛♣❡❛✉✮ s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❢♦❝✉s à ♦♣♣♦s✐✲
t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦rté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❧♦❝ ♣ré❞✐❝❛t✐❢ ✭✧r❤è♠❡✧✮ s✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✲
❢♦②❡r ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝✱ à ❧✬é♥♦♥❝é s✐♥♦♥✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞❡❧é ♣r♦s♦❞✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t ♦✉
♣r✐✈❛t✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ✿ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❡①❛♠✐✲
♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ fu✰✸✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦❝✐ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡ ❡t fu✰✺✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦❝✐ à
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ s❡❧♦♥ ❧❡ st❛t✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❢♦②❡r
❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡ ✭♣r♦✜❧ ❛s❝❡♥❞❛♥t ✈s✳ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ✈s✳ ❛❝❝❡♥t
❞❡ r❤è♠❡✮✳

▲❡s ❛❝❝❡♥ts ❝♦♥tr❛st✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s s✐❣♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧s s♦♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s s✐❣♥✐✜é✲s✐❣♥✐✜❛♥t ✭s✐❣♥✐✜é ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ✲ s✐❣♥✐✜❛♥t ♣r♦s♦❞✐q✉❡✮✳
▼❛✐s ❝❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s❡♠❜❧❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡s✱ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s♦♥s à ♣❛r❧❡r
❞❡ ♣r♦s♦❞è♠❡s✳

❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢ér❡r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛
♣r♦s♦❞✐❡✱ ❡t ♥♦✉s r❛♥❣❡ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♠♣ ❞❡ ❝❡✉① ♣♦✉r q✉✐ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✮ ♦✉ ❞❡s ✧❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✮
♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ r❡❧❡✈é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝és ♠♦❞❛✉① ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✬✐❧
❝✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✮ s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡s à
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❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧é ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✶✷✮✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ✈ér✐t❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❣ê♥❛♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡
✧s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✷✶ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ à r❡❞é✜♥✐r✳ ❖r ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✐ s✐t✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✱
❧❡q✉❡❧ ❡st ❡♥ r❡t♦✉r ✐♥t❡r♣rété ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦s♦❞è♠❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞❡s s✐❣♥❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♥✐
♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s q✉❡ ❞❡s ♠♦r♣❤è♠❡s✱ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥✈✐t❡r à ✉♥ t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❢♦❝✉s ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✈❛♥t t♦✉t ❛✉tr❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✱ q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛s ✭♦✉ ♣❧✉s✮ ❞❡ s♦✐✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ✈♦✐r q✉❡ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ✷✷ ❡t s✐ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡
❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❛✉ ❥✉st❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❝❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ❡st q✉✬✐❧s
✈✐❡♥♥❡♥t s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱
♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉s❝r✐✈♦♥s ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥♦✉s r❡❥♦✐♥❞r✐♦♥s
s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✧❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✧✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t
❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ ❥✉st❡
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♦✉ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✱ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✶✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✳ ◆♦✉s ♥✬❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ♣❛r
❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❛r r❡♥✈♦✐ à ❞❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝❡ t❡r♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❝❡ ❝❤♦✐① t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❝✐t❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡✱
♦♥ ❧✬❛✉r❛ ❝♦♠♣r✐s✱ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ très ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ r❡♣r♦❝❤❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t à ❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ♣♦✉r ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮ ❛✉ss✐✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✧❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♣❡✉t
❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛ ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐❝♦✲
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♦r✐❡♥t❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❙❛♥s ✈♦✉❧♦✐r ❞é✢♦r❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦♣♦s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❡ très ♣rès à ❝❡ q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❢❡♥❞r❡✳
✷✷✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥t ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t

é♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❢é❝♦♥❞✐té✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

➚ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✵✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❧✐♠✐♥❛✐r❡

❘és✉♠❛♥t s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✱ ✶✵✶✲✶✵✷✮ ❧❡s q✉❛❧✐✜❡
❞❡ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs ❧❡①✐❝❛✉①✧✱ ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❧✉✐ ❞❡s ✧é❧❡♠❡♥ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭♥♦♥ ♣r♦✲
s♦❞✐q✉❡s✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✳✳✳✮ ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❀ ✐❧s ♥❡ ♠❛rq✉❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ❢♦❝✐ ♠❛✐s ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳✧
✭♣✳✶✵✸✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧❧✐é❡✧ ❀ ♣♦✉r ◆ø❧❦❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❢♦❝✐ ✧s♣é❝✐❛❧✐sés✧
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✿ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♠ê♠❡✱ ❡t ❞♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈✐sé❡s ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳
❈❡rt❛✐♥s s♦♥t ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té à
❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés✉♣♣♦sé❡ ✈r❛✐❡✳ ❆✐♥s✐
❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛✉ss✐ ❡st ✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ♣r♦♣r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♠ê♠❡ ❡t s✉rt♦✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❥♦✉t❡♥t
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s♦♥t ♣❧✉s ✧♥♦r♠❛✉①✧
❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s
❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥ ❞✬❛✉tr❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❥♦✉❡♥t s✉r ❞❡s ❛①❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ✰✴✲ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
t❡❧ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ✭♣✳✶✵✹✮

❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ◆ø❧❦❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐s❛♥ts ✭♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✮ t♦✉t ❡♥ ♣♦✐♥t❛♥t ❞✉ ❞♦✐❣t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t à
t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ✿

✖ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♥❡ s♦♥t q✉✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛r✲
q✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs
s❡❣♠❡♥t❛✉① ❞❡ t②♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭❧❛ ❝❧✐✈é❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts✮ ♦✉ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ✭❛✣①❡s✱ ❝❢✳ ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱ ✶✵✶✲✶✵✷ ❀ ●❛st ✫ ❆✉✇❡r❛ ✷✵✶✶✱ ✹✮

✖ ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé✱ ❧❡ ❢♦②❡r ✭✐❧ ♥✬② ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉❝✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t✐❣✉ïté t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❡t ❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉r✮ ✿ ✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♣❧✉s
✈❛st❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❢♦②❡r ❡t ✐♠♣❛❝t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é t♦✉t ❡♥t✐❡r✳ ❚♦✉t
❡♥ ❡♥tr❡t❡♥❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦②❡r✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés à
❝❡rt❛✐♥s é❣❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✧✳

✸✵✺
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✖ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡
❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s r❡❥❡té❡s ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s
s✐t✉❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✖ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ r❡❝♦✉rt ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥✳

✖ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐❝♦✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ♠❛rq✉é❡s s♦♥t ❞✐✈❡rs❡s ❡t ❝✉♠✉❧❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ♦r❞r❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❣✉és ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t s♦♥t ✉♥ ♦r❞r❡ q✉❡
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛♣♣❡❧❡r q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♦✉ ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢é❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❡♥t✐tés ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ❡st ✈r❛✐ ✭❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❛❞❞✐t✐❢s ❡t r❡str✐❝t✐❢s✮ ❡t
✉♥ ♦r❞r❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♦✉ é✈❛❧✉❛t✐❢✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛rt✐❝✉❧é❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s
❛♥tér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬♦ù ❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❢❛✐t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳

✶✵✳✶✳✷ ❨ ❛✲t✲✐❧ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s ❄

❚❛♥t ❑ö♥✐❣ q✉❡ ◆ø❧❦❡ r❡❧è✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❧❛ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ♦✉
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✐❧s s❡ tr♦✉✈❡✱ ♥✬❡st ♣❛s
♣r♦♣r❡ ❛✉① ✐t❡♠s ❛✉①q✉❡❧s s❡ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✱ s❡♠❜❧❡♥t
♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❝❡t é❣❛r❞✳ ❋❛❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛tt✐t✉❞❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rêt❡r à Pér❡♥♥❡❝✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬à ❞✬❛✉tr❡s✳

✶✵✳✶✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✱ ✺✹✮✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ s❡r❛✲t✲❡❧❧❡ t❛♥tôt ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✱ t❛♥tôt
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦✉ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
à ♠ê♠❡ ❞✬êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❢♦②❡r✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✭✶✮ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ③✉ s❡❤r ➘r❣❡r ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧❛ss❡♥ ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss ❡r ✉♥s❡r❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✉❡❜❡r♥✐♠♠t✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❤ätt❡♥ ✇✐r ✉♥s ❢r❡✉❡♥ ✉♥❞ stär❦❡r ❜❡t♦♥❡♥ s♦❧❧❡♥ ✿ ❙❡❤t✱
s❡❧❜st ❡r ❤ä❧t s♦③✐❛❧❞❡♠♦❦r❛t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür r✐❝❤t✐❣✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✼✮

✭✷✮ ❲✐❡ ❤ä❧t ♠❛♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ▼✐❧✐tärs❝❤❧❛❣ ❙②r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❄ ❊s ✐st ✐♥ ♥✐❡♠❛♥❞❡s
■♥t❡r❡ss❡✱ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘✉ss❡♥ ❜✐s ③✉ ❞❡♥ ■sr❛❡❧✐s✱ ❞❛ss ❙②r✐❡♥ ③❡rs♣r✐♥❣t ✐♥ t❛✉s❡♥❞ ❙tü❝❦❡✳
❍❡✉t❡ ✐st ❡s ❜❡r❡✐ts ✐♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✺✵✵ ❙tü❝❦❡ ③❡rs♣r✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡ ✈♦♥
❞✐❡s❡♥ ❙tü❝❦❡♥ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤ ❣❡❢ä❤r❧✐❝❤ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❘❛❦❡t❡♥s❝❤❧❛❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥
❈r✉✐s❡✲▼✐ss✐❧❡✲❙❝❤❧❛❣ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥③✉s❡t③❡♥ s✐♥❞✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✺✮

▲❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧ ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ♥✬❛❝❝é❞❛♥t ♣❛s à ❞✬❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s
❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ rés✐❞❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❜❛s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿ s✐ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥❝è❞❡r❛ s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡✲t✲✐❧ q✉✬✐❧ ❝❡ss❡ ❞✬❡♥ êtr❡ ✉♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥



✶✵✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸✵✼

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❄ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡t✴♦✉
❧❡ ❢♦②❡r ✭❧❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ét❛♥t ❥✉st❡♠❡♥t q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✮✳ ▲❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠♦❞❛❧ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✱
❡t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s❛t✐s❢❡r❛ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❝r✐tèr❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✧♠♦❞❛❧✐s❛✲
t❡✉r✧✳ ❉✬❛✉❝✉♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ t❡♥tés ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s❡r❛✐t ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❡♥
sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡t t❛♥tôt ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✱ t❛♥tôt ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡♥ s②♥t❛①❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❡ st❛t✉t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ❡st à r❡✈♦✐r✱ ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❞é❞♦✉❜❧é❡ ❡♥ ✉♥ ❛✈❛t❛r s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛✈❛t❛r sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ✶ ❖r✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❧❛
❝❧❛ss❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t sér✐❡✉s❡♠❡♥t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t ❜♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❧❡①è♠❡✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ s❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✿ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ❡t ❛✉r❛✐t ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✱ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❞✉ ❝❤❛r♠❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❡♥ ❞✐st❛♥❝✐❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ♥♦✉s✱
✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ✭♥❛t✉r❡✮ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛❝❝è❞❡ à ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡✱ s❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✐✲
q✉❡tt❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡❝♦✉✈r✐r q✉✬✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♣❡rs✐st♦♥s à ✈♦✉❧♦✐r tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❀ ❝❡ ♣❛r✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❧✉tôt q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✬❛❞✈❡r❜❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✱ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ♣❛r❛ît t♦✉❥♦✉rs ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✳ ❖r✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s❝❡♣t✐❝✐s♠❡✱ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ✭❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥❛t✉r❡✱ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s✧ ♠♦❞❛✉①✱
♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡
❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✧ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❄ ❆❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❄ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐s♦❧é❡s ♣♦✉r ❝❡s ✐t❡♠s ♦♥t été ✈❡rsé❡s à ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❄ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥❡ ❛♣♦r✐❡✳

✶✵✳✶✳✷✳✷ ◆❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥✭s✮

• ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥✐❝❤t
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥é❣❛t❡✉r ♥✐❝❤t✱ à q✉✐ t♦✉t❡ ✉♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❛ ❛❝❝♦r❞é ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✧♥é❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✧ ❡t ✧♥é❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✧✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ❢❛✐t à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✴ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s✐ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ❝❡s
❞❡✉① t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s✧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✴ ♥é❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛ ❛✉ss✐ s❡s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉✐t❡ ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❡♠❜ ✭❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣♦st✉❧❛t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡✮ ✿
❝❛r s✐ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✧❣❧♦❜❛❧❡✧ ♥❡ ♥✐❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❤è♠❡✱ ❧❡q✉❡❧ s❡r❛✐t str✉❝t✉ré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❧❛ ❋♦✉rq✉❡t✱ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡ ❡t s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤②♣♦t❛①✐q✉❡
❞✉ r❤è♠❡ ❛✉ sér✐❡✉①✱ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡st ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭❝♦♠♣❧❡①❡✮✳

✭✸✮ ❯♥❞ ❞❛✈♦r s❝❤r❡❝❦t ❞❡r ❲❡st❡♥ ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ③✉rü❝❦✱ ✇❡✐❧ ❡r ❡❜❡♥ ❆♥❣st ❤❛t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❙②r✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❞❛s ❣❛♥③❡ ▲❛♥❞ ♦❞❡r ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠❡♥
❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ●❡❢❛❤r ❜❡st❡❤t✱ ❞❛ss ❉s❝❤✐❤❛❞✐st❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥
s♦❧❝❤❡r ♠✐❧✐tär✐s❝❤❡r ❍✐❧❢❡ ❛✉❝❤ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

✶✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢❛✐t ♣❛r q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❖✳ ❉✉♣❧âtr❡ ✭✷✵✵✽✮ ✭❝❢✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡
♣✳✷✼✻✮✳
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✔ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❬♥✐❝❤t ❬❞❛s ❣❛♥③❡ ▲❛♥❞ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❦❛♥♥❪❪

▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡✈✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠❜✐❣✉✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡✉①
❢♦②❡rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❛❞❥❛❝❡♥t ♦✉ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐t✉é à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♥✐❝❤t✱ q✉✐
❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❋♦✉rq✉❡t ❀ ❧✬❛♠❜✐✲
❣✉ïté s②♥t❛①✐q✉❡ ❡st ❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❝❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ✐t❡♠ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞❛♥s
t♦✉s s❡s ✉s❛❣❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✈✐❡♥❞r❛ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ♥✐❝❤t✳

✭✹✮ ✳✳✳ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❬✴♥✐❝❤t ❬❞❛s ❣❛♥③❡ ▲❛♥❞ ❜❡❙❚■▼♠❡♥ ❦❛♥♥\❪❪

✭✺✮ ✳✳✳ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ❬✴♥✐❝❤t ❬❞❛s ●❆◆③❡ ▲❛♥❞❪\❪ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❦❛♥♥

▼❛✐s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ❧❡❝✲
t✉r❡ ♦ù ♥é❣❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♦ù ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❈✬❡st
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡①♣❧♦ré❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✳ ✶ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ■❧ ét❛✐t ❛❧♦rs ❡ss❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡t ❞❡ ❢♦②❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ♣❡✉t êtr❡ t❡♥✉❡
à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✧s✐♠♣❧❡s✧✳

• ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ❡t ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❡st ❛✉ss✐
❧✐é à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ♣❛ss❡
♣❛r ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ♥❛t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐ss✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ t❡s♥✐èr✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❡♠❛ré❝❤❛❧ ✭✶✾✽✾✮✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t
✧♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧ ❡t ✧♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧ t♦✉t ❡♥ ♣♦s❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱
s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐ss✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✧♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧ s✉❜✲
st❛♥t✐❢s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s ♦ù ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞é♠♦♥str❛t✐❢s✱ ❧❡s ♣r♦♥♦♠s ❡t ❧❡s ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✈♦❧✉❡s ❛✉① s✉❜st❛♥t✐❢s ✈✐❛ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ s✉❜✲
st❛♥t✐✈❛t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞é♥♦t❛♥t ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦♠s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛♥❣✉❡s ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ✈❡r❜❛✉①✳ ▲❡
tr❛♥s❧❛t✐❢✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣ré❞✐❝❛ts ♥♦♥✲s✉❜st❛♥t✐✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❜❛s❡s ❞❡ s②♥t❛❣♠❡s s✉❜st❛♥t✐✈❛✉① à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❀ ❝❡❧❛ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
r❡st❡r ❞❡s ♥♦♠s✱ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ ❞❡s s②♥t❛❣♠❡s ✈❡r❜❛✉①✳✳✳ t♦✉t ❡♥ ♣♦rt❛♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞❡ ❧❡✉r
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✧♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ s✉❜st❛♥t✐❢✳ ✷ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs à ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❛♥❣✉❡ ♣❛r
❧❛♥❣✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✬❡s♣r✐t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐✲
s❛♥ts ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛❝r♦✲❝❧❛ss❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❡♠❜r❡s ✧❡♥ ♣r♦♣r❡✧✱ q✉✐
s♦♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❀ ❧✬❛❝❝❡♥t
❝♦♥tr❛st✐❢ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ♥♦♥✲s❡❣♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❄ ❖✉

✷✳ ❖♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① s②♥t❤ès❡s ♣✳ ✸✷✱ ✹✽✱ ✺✻ ❞❡ ▲❡♠❛ré❝❤❛❧ ✭✶✾✽✾✮✳
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à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ♠❛❝r♦✲❝❧❛ss❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥ ♣r♦♣r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❀ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts q✉✐
♣✉✐ss❡♥t ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✧❞❡ ♣❤r❛s❡✧✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♠❡♥❡r à ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✈ér✐✜❛❜❧❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ t♦✉s
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣✉✐ss❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ t✐tr❡ ♦✉ à ✉♥
❛✉tr❡ ✸ à ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❀ s✐ ❝✬❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❜♦♥✱ ✐❞é❛❧❡✲
♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s s❛♥s ❢♦②❡r✱ ❞♦♥❝
❛✈❡❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♦✉ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ✭s✉r ❧❡ r❤è♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❡♠♣❧♦✐s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❣❧♦sés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t s✐ ❢♦rt❡s ❡t s✐ r❛❞✐❝❛❧❡s q✉✬❡❧❧❡s
♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✈ér✐✜é❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♠ér✐t❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s
r❛♣♣♦rts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ét❛❜❧✐s ♥♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ✐t❡♠✱ ♠❛✐s ❡♥tr❡
❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❡①❡♠♣t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ❢♦r❝❡ à s♦rt✐r
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r✱ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦r♣✉s✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st
❞❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ s❛ ♣♦rté❡ ✉♥ ❢♦②❡r ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés r❛tt❛❝❤❛❜❧❡s à t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❝❡r♥❡r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❛♥ts ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ♣♦s❡r
✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧✉s ♣ré❝✐s s✉r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

✶✵✳✷ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❢❛❝❡ ❛✉ ❢♦❝✉s

✶✵✳✷✳✶ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs

▲✬❡♥❥❡✉ ♣♦✉r ♥♦✉s ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❛
❝❧❛ss❡✱ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ◆♦✉s r❡❝♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ à ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛ss✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❉❡❘❡❑♦✳
▲❡ t❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ✈♦✐r s✐
❧❛ ❢♦r♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ têt❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❡♥ ♣ré❝é❞❛♥t ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é s❛♥s êtr❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞ét❛❝❤é❡✱ ❡t s✐ ♦✉✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛♥❝é ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❚❆●●❊❉✲❚
❞✉ ❉❡❘❡❑♦ ✭❝♦r♣✉s ❛♥♥♦tés s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❚r❡❡❚❛❣❣❡r✮ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥é❪ /+ w2 : 5 ✭▼❖❘P❍ ✜♥ ❛✮

❁ ▼❖❘P❍ ✜♥ ❛ ❃ ❞és✐❣♥❡ t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s s❡✐♥✱ ❤❛❜❡♥ ❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❡
r❡str❡✐♥❞r❡ à ❝❡s tr♦✐s ✈❡r❜❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❞❡r ❧❛

✸✳ ❈❡ à ✉♥ t✐tr❡ ♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥❡ s❡r❛✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳✳✳



✸✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

♣♦ss✐❜✐❧✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ♥❡ ♣❛s ♣❛ss❡r à ❝ôté ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ✭♣✉✐sq✉❡ ✈✐❛ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡
❝❡s tr♦✐s ✈❡r❜❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❢❛✐t ❡♠❜r❛ss❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ✈❡r❜❡s
❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❛✉① t❡♠♣s ♣ér✐♣❤r❛st✐q✉❡s✮✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ s✉rr❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❛ttr✐❜✉t✐✈❡s ✭s❡✐♥ ✰ ❛ttr✐❜✉t ❞✉ s✉❥❡t✮✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐r♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❝❡
q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ✿ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛ss✐✈❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s✉r✐♥t❡r♣rété❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❁ ✴✰✇✷ ✿✺ ❃ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬❛❞✲
✈❡r❜✐❛❧ ✭♦♥ ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ❡✉ ✴✰✇✶✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ✈❡r❜❡ ❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ tr♦✐s✐è♠❡✱ q✉❛tr✐è♠❡ ♦✉
❝✐♥q✉✐è♠❡ ♠♦t ❛♣rès ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ✿ ❞❡s❤❛❧❜ ❡t tr♦t③✲
❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❀ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✭❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✮ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀
❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡♥ ✲❢❛❧❧s ✭♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s t♦✉❥♦✉rs✱
❞✬é♥♦♥❝és✮✳

✶✵✳✷✳✶✳✶ ❉❡s❤❛❧❜

▲❛ r❡q✉êt❡ ❞❡s❤❛❧❜✴✰✇✷ ✿✺ ▼❖❘P❍✭❱❘❇ ✜♥ ❛✮✱ s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ♦ù ❞❡s❤❛❧❜ ❡st é❝r✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❥✉s❝✉❧❡✱ ❞♦♥♥❡ ✻✺✽ rés✉❧t❛ts✳ ❙❡✉❧s tr♦✐s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞ét❛❝❤és✱ ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞ét❛❝❤é❡✱
s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✱ s✉✐✈✐s ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣✉✐s ❞✉ ✈❡r❜❡✱ ♦✉ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉✐✈✐s ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✈❡r❜❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✱ ❛✉q✉❡❧
s✬❡♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ♠♦ts ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ tr✐ ❡✛❡❝t✉é✱ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ✿

✭✻✮ ●❡r❛❞❡ ✇❡✐❧ ✐❝❤ ❞❛s s❝❤♠✉❝❦❡ ●❡s❝❤ä❢t ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❣✉t ❦❡♥♥❡✱ ❜✐♥ ✐❝❤ s❡❤r ❣❡s✲
♣❛♥♥t ❛✉❢ ❞❡♥ ❘✉♥❞❣❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘ä✉♠❡✱ ❞✐❡ ❞❡r ❑✉♥❞❡ ♥✐❝❤t ③✉ ●❡s✐❝❤t ❜❡❦♦♠♠t✳
❲✐r st❛rt❡♥ ❜❡✐ ▲❡❤r❧✐♥❣ ▼❛r❦✉s ❘✐❝❦❧✐♥✱ ❙t✐❢t ✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▲❡❤r❥❛❤r✱ ❋❛❝❤r✐❝❤t✉♥❣ ❱❡r❛r✲
❜❡✐t✉♥❣✳ ❲❡✐t ü❜❡r s❡✐♥❡♠ ❑♦♣❢ ❤ä♥❣❡♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r ❞✐❡ s✉♣❡rs❝❤❛r❢❡♥ ▼❡s✲
s❡r✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤❛♥❞s❝❤✉❤ ✐st ❡r ❜❡✐♠ ❆✉s❜❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡s ❑♦t❡✲
❧❡ttstü❝❦s✳ ✧▼❡t③❣❡r ✐st ❡✐♥ ③✐❡♠❧✐❝❤ ❦r✐s❡♥s✐❝❤❡r❡r ❇❡r✉❢✧✱ ❦❛♥♥ ❙t❡♣❤❛♥ ▼❡✐❡r ❤✐❡r
❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥✢❡❝❤t❡♥✱ ✧❞❡r ▲❡❤r❛❜s❝❤❧✉ss ❜❡❢ä❤✐❣t ❜❡r❡✐ts ③✉♠ ❋ü❤r❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜❡s✳✧ ✭❙❖❩✵✾✴❉❊❩✳✵✸✽✵✻ ❉✐❡ ❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✳✶✷✳✷✵✵✾✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞ér♦✉t❛♥t s✬é❝❧❛✐r❝✐t s✐ ♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ❡♥ s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❜❡✐♠
❆✉s❜❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡s ❑♦t❡❧❡ttstü❝❦s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✿

✭✼✮ ❇❡✐♠ ❆✉s❜❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡s ❑♦t❡❧❡ttstü❝❦s ✐st ❡r ❞❡s❤❛❧❜ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤❛♥❞s❝❤✉❤✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ♦r❞r❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ✴ s✉❥❡t ✴ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤❛♥❞✲
s❝❤✉❤ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ◆♦✉s
s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❩❡♠❜ ❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t ✉♥❡ ✧♦✉✈❡rt✉r❡
r❤é♠❛t✐q✉❡✧ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ✉♥❡ t♦♣✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✹ ❞✉ r❤è♠❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ✧♠✐s❡ ❡♥
✈❛❧❡✉r✧ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧❡s ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✉♥❡ ❝❧✐✈é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✛❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✧❡♥
❜❧♦❝✧ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣ré❞✐❝❛t✐❢✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ♥❡✉tr❡ ❡t à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡ ✭♠ê♠❡
s✐ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠✐t ♥❡ ♣❡✉t ❣✉èr❡ êtr❡ q✉❡ ♦❤♥❡✮ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞❡
❞❡s❤❛❧❜ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✱ s❛✉❢ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
✧❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✣t à ❡♥ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥t✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s t♦✉t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❡♥ ❡st ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t

✹✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t♦♣✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❞❡ ✧r❡❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥ t♦♣✐❝✧✱ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ s②♥♦♥②♠❡
❞❡ ✧♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✧ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✶✶

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

✭✽✮ ❉❛s ❩✐t❛t ✈♦♥ ✐❤♠ ✒❉❡r ❝❤✐♥❡s✐s❝❤❡ ❱♦r♠❛rs❝❤ ✐st ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉ st♦♣♣❡♥ ❄✏ stöÿt ♠✐r
❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢✳ ■❝❤ ❢r❛❣❡ ♠✐❝❤✱ ✇❛r✉♠ ♠ö❝❤t❡ ❡r ❈❤✐♥❛ st♦♣♣❡♥ ❄ ■❝❤ ❣❡❜❡ ③✉✱ ❈❤✐♥❛ ❤❛t
❣❡r❛❞❡ ♠✐t s❡✐♥❡r ❲✐rts❝❤❛❢ts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈✐❡❧❡ ❋❡❤❧❡r ❣❡♠❛❝❤t✱ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡
❲❡❧t ❣❡❧✐tt❡♥ ❤❛t✳ ❆❜❡r ❡s ✐st ❦❡✐♥ ●r✉♥❞✱ ❞✐❡ ✶✱✷ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❞✐s❦r✐✲
♠✐♥✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❘❡❝❤t ❛✉❢ ▲❡❜❡♥ ✇✐❡ ❥❡❞❡r✱ ❞❡r ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❯♥✐✈❡rs✉♠
✇♦❤♥t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐❝❤ ❜✐♥ ❞❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ✿ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❡t✇❛s ❛♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ◆❛t✐♦♥
♥✐❝❤t ❣✉t ✜♥❞❡t✱ s♦❧❧t❡ ♠❛♥ ❞✐❡s❡r ◆❛t✐♦♥ ❤❡❧❢❡♥✳ ❆♠ ❜❡st❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡
◆❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❛❦③❡♣t✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡✉ts❝❤❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❦ö♥♥t❡ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤
✐♥ ❈❤✐♥❛ ✈✐❡❧ ❡✛❡❦t✐✈❡r ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡tr❡t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✭❇❘❩✵✽✴❆P❘✳✶✷✻✽✼ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r
❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✹✳✵✹✳✷✵✵✽✮

❈❡t é♥♦♥❝é s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♠♠❡ ❛❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❀ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡r❛✐t
s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐t✉és ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ ③ér♦ à ❧✬♦r❛❧ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ P❧✉s q✉❡ ❞✬✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ s②♥t❛①❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♦r❛❧✐s♠❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❡ ❛✈❛♥t✲❝♦✉r❡✉r
❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ✐❝❤ s♦✐t ✐❝✐ ❢♦❝❛❧✐sé ✭♦♥
❛ ❛✛❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rr✐❡r ❞❡s ❧❡❝t❡✉rs✱ ❞♦♥❝ à ✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t ❀ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t
❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♣❛ssé❡ ♣❛r ❞❡s❤❛❧❜ ❜✐♥ ✐❝❤ ♣❡rsö♥❧✐❝❤ ❞❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♦✉ ✐❝❤ ♣❡rsö♥❧✐❝❤ ❜✐♥ ❞❡s❤❛❧❜
❞❡r ▼❡✐♥✉♥❣✳

✭✾✮ P❤✐❧♦♠❡❧❡ ✭❧❛t❡✐♥✐s❝❤ P❤✐❧♦♠❡❧❛✮ ✇❛r ❡✐♥❡ ●❡st❛❧t ✐♥ ❞❡r ❣r✐❡❝❤✐s❝❤❡♥ ▼②t❤♦❧♦❣✐❡✳ ❙✐❡
✇❛r ❞✐❡ ❚♦❝❤t❡r ❞❡s ❑ö♥✐❣s P❛♥❞✐♦♥ ✈♦♥ ❆t❤❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❚❡r❡✉s✱ ❞❡♠ ▼❛♥♥ ✐❤r❡r
❙❝❤✇❡st❡r Pr♦❦♥❡✱ ❡♥t❡❤rt ✉♥❞ ❞❡r ❩✉♥❣❡ ❜❡r❛✉❜t✱ ❞❛♠✐t s✐❡ ❞❛s ❱❡r❜r❡❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥❦✲
❧❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡✳ P❤✐❧♦♠❡❧❡ ✈❡rr✐❡t ❡s ✐❤r❡r ❙❝❤✇❡st❡r ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❙t✐❝❦❡r❡✐✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡st❡r♥
rä❝❤t❡♥ s✐❝❤✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ Pr♦❦♥❡s ❙♦❤♥ ✈♦♥ ❚❤❡r❡✉s✱ ■t②s töt❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡r❡✉s ❛❧s ▼❛❤❧
✈♦rs❡t③t❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✈♦♥ ❚❡r❡✉s ✈❡r❢♦❧❣t ✇✉r❞❡ P❤✐❧♦♠❡❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤t✐❣❛❧❧✱ Pr♦❦♥❡
✐♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❛❧❜❡ ✉♥❞ ❚❡r❡✉s s❡❧❜st ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❲✐❡❞❡❤♦♣❢ ✈❡r✇❛♥❞❡❧t✳ ✭❲P❉✴PPP✳✵✹✸✸✷ ❀
❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✷✵✵✺✮

■❝✐✱ ❞❡s❤❛❧❜ ❡st ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ♣❛rt✐❝✐♣✐❛❧✮ ❞❡ ❜❛s❡ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ② ✈♦✐r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ◆❡
r❡st❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sé ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ❢♦②❡r ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳

✶✵✳✷✳✶✳✷ ❚r♦t③❞❡♠

P♦✉r tr♦t③❞❡♠✱ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥❡ ✷✶✹✾ rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ tr✐ ② ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞r❛st✐q✉❡✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❞❡s❤❛❧❜ ✺✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❢❛✉ssés ♣❛r ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr♦t③❞❡♠ ✰ ✈❡r❜❡ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❘❡st❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✶✷ é♥♦♥❝és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❡♥ é❝❛rt❡r ✉♥✱ q✉✐ ♠❡t ❥✉st❡♠❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❧❡ s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥t tr♦t③❞❡♠ ✭❂♦❜✇♦❤❧✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳

✭✶✵✮ ▼✐t ❞❡♠ ❉r❡✐③②❧✐♥❞❡r✲❚❉■ ✭✼✺ P❙✮ ❤❛t ❱❲ ❞❡♠ ▲✉♣♦ ❡✐♥❡♥ s❡♥s❛t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼♦t♦r
✈❡r♣❛sst ✿ ❚r♦t③❞❡♠ ♥✐❡❞r✐❣ ✐♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤✱ ✐st ❞❛s ❆✉t♦ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜✐❧❧✐❣❡r ❛❧s ❞❡r
❉r❡✐❧✐t❡r✲▲✉♣♦✳ ✭❳✾✾✴❙❊P✳✸✻✷✹✼ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✺✳✵✾✳✶✾✾✾✮

✺✳ ➚ ❛❥♦✉t❡r t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♥♦♥❝és ❛ss♦❝✐❛♥t tr♦t③❞❡♠ ❡t ❞❡s❤❛❧❜ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱
❞✉ t②♣❡ ❚r♦t③❞❡♠ ♦❞❡r ❣❡r❛❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ✰ ❱✷✳



✸✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡s❤❛❧❜✱ ♦ù ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ●❱ ✭q✉✐ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr êtr❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✐♥✜♥✐t✐❢ ♦✉
♣❛rt✐❝✐♣✐❛❧✮ ✿

✭✶✶✮ ❉❛ss ❡s ❛✉❢❣❡❤t✱ ❞❛❢ür ♠❛❝❤t ❘♦❧❢ ❙❛♥❞❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❚r❡♥❞✇❡♥❞❡ ✐♠ ❑ä✉❢❡r✈❡r❤❛❧✲
t❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✿ ✧◗✉❛❧✐tät ❣❡✇✐♥♥t ❛❧s ❲❡rt ✇✐❡❞❡r ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉❛✈♦♥ ♣r♦✜✲
t✐❡r❡♥ ✇✐r ❥❡t③t✳✧ ❉❡♥♥ ❩✐❡❧ s❡✐✱ ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ q✉❛s✐ ❛❧s ▼❛r❦❡ ③✉ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡r❡♥✳
✧❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥✐♠♠t ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❜❡✐ ❞❡♥ ▼ö❜❧❡r♥ r❛s❛♥t ③✉✳ ❉❡r ❑❛♠♣❢
✉♠ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧❡ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❤ärt❡r✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥stä♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❜❡✇❛❤✲
r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♥❛tür❧✐❝❤ ✐♠♠❡r s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✧✱ s❛❣t ❘♦❧❢ ❙❛♥❞❡r✳ ❉♦❝❤ ❣❡♥❛✉
❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥stä♥❞✐❣❦❡✐t ✇♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❙❛♥❞❡rs s✐❝❤ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ✷✺ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❜❡✇❛❤r❡♥✳
❑♦♥s❡q✉❡♥t ✇✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✉♠ ✶✾ ❯❤r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ✧❉❛s ❤❛t ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✇✐rt✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●rü♥❞❡✱ ✇❡✐❧ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤tö✛♥✉♥❣ ❢ür ✉♥s ♥✐❝❤t r❡♥t✐❡rt✧✱ s❛❣t ❆♥t❥❡
❙❛♥❞❡r✲❍❡✐❡❝❦✳ ✭❇❘❩✵✼✴❙❊P✳✶✷✾✻✽ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✼✳✵✾✳✷✵✵✼✮

✭✶✷✮ ❲❛s ❜❧❡✐❜t✱ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❛✉❝❤ ❞❛s ❘✉❤r❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ä❤♥❧✐❝❤ st❛r❦❡♥ ❊rs❝❤ütt❡r✉♥❣❡♥
❤❡✐♠❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✇✐❡ ❞❛s ❙❛❛r❧❛♥❞✳ ❉✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❣✐❜t Pr♦❢✳ Pr❡✉ÿ❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣
❊♥t✇❛r♥✉♥❣ ✿ ✧❆♥ ❞❡r ❘✉❤r ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❡s ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ♠✐t t♦♥❤❛❧t✐❣❡♥ ●❡st❡✐♥ss❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ③✉ t✉♥✳ ❉✐❡s❡ ❜r❡❝❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ❦✉r③ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦❤❧❡❢ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥ ✉♥❞ s♦r❣❡♥ s♦
❢ür ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆❜s❛❝❦❡✛❡❦t✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❊rs❝❤ütt❡r✉♥❣❡♥
❤❛tt❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❜✐s❧❛♥❣ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤✇✐♥❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉r
❋♦❧❣❡✳✧ ✭❱❉■✵✽✴❋❊❇✳✵✵✹✻✷ ❱❉■ ♥❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✾✳✵✷✳✷✵✵✽✮

✼ ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦✉s ♣❛r❛✐ss❡♥t r❡❧❡✈❡r ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t
✈❡r❜❛❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s❤❛❧❜✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ❡t
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥♦s ②❡✉① ❛ss❡③ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❛✈❡❝ tr♦t③❞❡♠ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♥✬❡st ♣❛s ré❞✉✐t ❛✉① é♥♦♥❝és ♦ù ❧❡ r❤è♠❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡✉r ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧♦❝ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡
s✉❥❡t ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝❝❡♥t ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ st❛t✉t
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✱ ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛t✐✈❡ à ❧✬é♥♦♥❝é✳

✭✶✸✮ ❯♥❞ ü❜❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ P❡rs♦♥❛❧✐❡ ❢r❡✉t s✐❡ s✐❝❤ ✿ ❩✉♠ ♥❡✉❡♥ ❙❝❤✉❧❥❛❤r ❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ▼✉s✐❦✲
❧❡❤r❡r✐♥✳ ❙❡✐t ❞❡♠ ❙t❛rt ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❘❡❦t♦r✐♥ ✐st ❞❛s ❆♥❣❡❜♦t ✈♦♥ ❆r❜❡✐ts❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ✧❊✐♥✐❣❡s ✐st ❣✉t ❛♥❣❡❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❆● ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♠❦❡r ❦❛♠ s♦
❣✉t ❛♥✱ ❞❛ss ✇✐r ❞❛s ❛✉❝❤ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r ♠❛❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦t❡♥
❤❛t ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ s❝❤♥❡❧❧ ♥❛❝❤❣❡❧❛ss❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ä❧t❡r❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♥✧✱ ❜✐❧❛♥③✐❡rt
❊❧❦❡ ❍♦✛r✐❝❤t❡r✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣ ❛♥❣❡❧❡❣t ✐st ❞✐❡ ❚❛♥③✲❆● ♠✐t ❡✐♥❡♠
▲❡❤r❡r✱ ❞❡r ❢rü❤❡r ❛❧s ▼✉s✐❝❛❧✲❉❛rst❡❧❧❡r ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛t✳ ❉❛r❛✉s s♦❧❧ s✐❝❤ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥
❡✐♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ❆✉❢tr✐tt ❡r❣❡❜❡♥✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡ ❣röÿ❡r❡ ❙❛❝❤❡ ✇✐❧❧ ❞✐❡ ❘❡❛❧s❝❤✉❧❡ ❞❛s Pr♦✲
❥❡❦t ✧●❡♠❡✐♥s❛♠ ❣❡s✉♥❞❡ ❙❝❤✉❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✧ ♠✐t ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ▲ü♥❡❜✉r❣ ❛♥♣❛❝❦❡♥✳
✭❇❘❩✵✽✴❏❯▲✳✵✺✼✾✾ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✵✳✵✼✳✷✵✵✽✮

✭✶✹✮ ❉❛s ❙❝❤✐✛ ✐st ❧ä♥❣st ❢❛❤rtü❝❤t✐❣✱ ❤❛t ❜❡r❡✐ts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❚❡st❢❛❤rt❡♥ ❤✐♥t❡r s✐❝❤ ✉♥❞ ✐st
❛✉ss❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤ ❢❡rt✐❣❣❡st❡❧❧t✳ ❆♠ ✶✽✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r st❡❤t ❞✐❡ ❏✉♥❣❢❡r♥❢❛❤rt ❛♥✳ ❉r✐♥♥❡♥
③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛s t②♣✐s❝❤❡ ❇✐❧❞ ❡✐♥❡r ❇❛✉st❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❊♥❞♣❤❛s❡ ✿ ❉❡r ✧❊✐♥③✉❣st❡r♠✐♥✧ rü❝❦t
♥ä❤❡r✱ ❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ♥✐❡♠❛♥❞ ✈♦rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡s r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ❢❡rt✐❣ ✇✐r❞ ✕ ❞❡r
■♥♥❡♥❛✉s❜❛✉ ✐st ♥♦❝❤ ✐♥ ✈♦❧❧❡♠ ●❛♥❣❡✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❣✉t s✐❝❤t❜❛r ✐st ❞❛s Pr✉♥❦stü❝❦
❞❡r ✧❙♦♥♥❡♥❦ö♥✐❣✐♥✧✱ ❞✐❡ ❊✈❡♥t❤❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❢❛st ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❙❝❤✐✛s
❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡♥ ❖❜❡r❞❡❝❦s st❡❤❡♥ ❛✉❢ ❙ä✉❧❡♥✱ ❧❛✉❢❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
●❛❧❡r✐❡♥ ❞❡♥ ❣❧äs❡r♥❡♥ ❆✉ss❡♥✇ä♥❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✉♥❞ ❜✐❡t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❆✉ss✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❡
✇✐❡ ❛✉❝❤ ❤✐♥✉♥t❡r ❛✉❢ ❞❛s ❍❛✉♣t❞❡❝❦✱ ✇♦ ❞❡r❡✐♥st ❑♦♥③❡rt❡✱ Pr♦❞✉❦t♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥✱
✭❆✵✽✴❆❯●✳✵✹✷✼✵ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✷✵✳✵✽✳✷✵✵✽✮✳
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▲❡s s✐① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✧♦✉✈❡rt✉r❡s r❤é♠❛t✐q✉❡s✧ s❛♥s
q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♥❡ t♦♠❜❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳

✭✶✺✮ ❚❡✉❡r✉♥❣s❛✉s❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✱✵ Pr♦③❡♥t ❜❡❧❛st❡t ❞❛s ❇✉❞❣❡t ✷✵✵✶ ❞❡s ❇✉♥❞❡s ♠✐t ✻✼ ▼✐❧✲
❧✐♦♥❡♥ ❋r❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ❩✉❧❛❣❡ ✈♦♥ ✵✱✺ Pr♦③❡♥t ♠✐t ✶✼ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ✸ ❜✐s
✹ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❦♦st❡t ❞✐❡ ❇❡❢ör❞❡r✉♥❣ ✉♥t❡r❡r ❈❤❛r❣❡♥ ❜❡✐♠ ●r❡♥③✇❛❝❤t♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡
❤ö❤❡r❡ ▲♦❤♥❦❧❛ss❡✳ ❉✐❡ ▲♦❤♥♠❛ss♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ✶✳ ❉❡③❡♠❜❡r ♠✐t ❞❡♥ P❡rs♦✲
♥❛❧✈❡r❜ä♥❞❡♥ ✈❡r❤❛♥❞❡❧t✳ ❊✐♥✐❣❦❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ♥✉r ❜❡✐♠ ❚❡✉❡r✉♥❣s❛✉s❣❧❡✐❝❤ ❡r③✐❡❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ❩✉❧❛❣❡ ✐st ♥❛❝❤ ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ●❡✇❡r❦s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❜❡s✲
❝❤❡✐❞❡♥ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ③✉❢r✐❡❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▲♦❤♥✈❡r❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡
❝❤r✐st❧✐❝❤❡ ●❡✇❡r❦s❝❤❛❢t tr❛♥s❢❛✐r✳ ❊s s❡✐ ❡✐♥ ❜❡s❝❤❡✐❞❡♥❡s✱ ❛❜❡r ❞✉r❝❤❛✉s ③✉❢r✐❡✲
❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡s ❘❡s✉❧t❛t✳ ❋ür ❞❡♥ ❋ö❞❡r❛t✐✈✈❡r❜❛♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲♦❤♥♠❛ss♥❛❤♠❡♥ ✧♥✉r t❡✐❧✲
✇❡✐s❡ ❣❡♥ü❣❡♥❞✧✳ ✭❆✵✵✴❉❊❩✳✽✷✼✷✹ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✺✳✶✷✳✷✵✵✵✮

✭✶✻✮ ❋✐♥❛♥③❦r✐s❡ ❡rr❡✐❝❤t ❍✐♠♠❡❧ ✿ ❇✉s✐♥❡ss ❆♥❣❡❧s ❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ◆❡✉✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦✳
❚r♦t③❞❡♠ ❈❤❛♥❝❡♥ ❛✉❢ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣s❦❛♣✐t❛❧ ❤❛❜❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ✈♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✲
s♣✐❡❧❡♥ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧tt❡❝❤♥✐❦✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡✳ ✭❱❉■✵✽✴◆❖❱✳✵✵✸✵✼
❱❉■ ♥❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✶✳✶✶✳✷✵✵✽✮

✭✶✼✮ ❙❝❤❧❡❡❢s ■♥s③❡♥✐❡r✉♥❣s✈♦❦❛❜✉❧❛r ✐st ♥✐❝❤t ❡rst s❡✐t ❏❡❧✐♥❡❦s ✧❙♣♦rtstü❝❦✧✲▼♦♥st❡rt♦✉r
❜❡❦❛♥♥t ✿ ❉❛s ❊♥s❡♠❜❧❡ ♠✉t✐❡rt ③✉r ♣rä③✐s❡♥ ▼❡♥s❝❤✲▼❛s❝❤✐♥❡✳ ❍✐❡r ✹✵ ▲❡✉t❡✱ ✐♠
❢❡st❡♥ ❚r✐tt✱ ❡✐♥s✱ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐✳ ❑❛♠♣❢❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ s②♥❝❤r♦♥✳ ❲✐❡ ✐♠♠❡r st❛r❦ ✐♠ ●❡s✲
t✉s✱ ❞♦❝❤ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣ ❤❛t ❞❛ ❦❡✐♥❡♥ P❧❛t③✳ ❚r♦t③❞❡♠ ♣r♦✜❧✐❡rt ❤❛❜❡♥
s✐❝❤ ❞❡r ❚❡♥♦r ❑r✉♠ ●❛❜♦❧♦✈✱ ❞❡r ❢❡✐♥❡ ❈♦✉♥t❡rt❡♥♦r ✧●♦❧❡♠✧ ❚❤♦♠❛s
❑ü♥♥❡✱ ❊r♦t✐❦st✐♠♠❡ ❈♦♥st❛♥③❡ ❇❛r✉s❝❤❦❡✱ ❆♥❣❡❧✐❦❛ ▲❛✉tt❡r ✭▲ö✇s ❚♦❝❤✲
t❡r✮✱ ❋r❛♥③ ❏✳ ❈s❡♥❝s✐ts ✭❘❛❜❜✐ ▲ö✇✮✳ ✭❳✾✾✴▼❆■✳✶✺✽✵✻ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛✲
❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✵✳✵✺✳✶✾✾✾✮

✭✶✽✮ ❊①♣❡rt❡♥ st❡❧❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡❞r♦❤✉♥❣ ❞❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❑✉❧t✉r ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❢❡st✳ ❉❡r P♦❧✐t✲
♣❤✐❧♦s♦♣❤ ●❡♦r❣ ❑♦❤❧❡r ✇❡rt❡t❡ ❞✐❡ ❉r♦❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s❛❣❡ ❲✐❞♠❡r✲❙❝❤❧✉♠♣❢s
❛❧s ❙②♠♣t♦♠ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❤ärt❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣✳ ❇❧♦✲
❝❤❡rs ❆❜✇❛❤❧ s❡✐ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❆♥❤ä♥❣❡r♥ ❛❧s ✓❑ö♥✐❣s♠♦r❞✔ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡s
❤❛❜❡ ✧t✐❡❢st❡ ❘❛❝❤❡❣❡❢ü❤❧❡✧ ❣❡✇❡❝❦t✱ s❛❣t❡ ❞❡r Pr♦❢❡ss♦r ❢ür P♦❧✐t✐s❝❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡
❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❩ür✐❝❤✳ ❆♠ ❙❡❝❤s❡❧ä✉t❡♥ ♥✐♠♠t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ▼✐t✲
❣❧✐❡❞ ❞❡r ▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ t❡✐❧✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❞❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡s❡s ▼❛❧ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❙❱P✲
❇✉♥❞❡sr❛t✱ ❙❛♠✉❡❧ ❙❝❤♠✐❞✳ ■♠ ❩✉❣ ❞❡r ❩ü♥❢t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❧♦❝❤❡r
✉♥❞ ❞❡r ♥❡✉❡ ❙❱P✲Präs✐❞❡♥t ❚♦♥✐ ❇r✉♥♥❡r ♠✐t♠❛rs❝❤✐❡r❡♥✳ ✭❙❖❩✵✽✴❆P❘✳✵✵✷✹✹ ❉✐❡
❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✱ ✵✷✳✵✹✳✷✵✵✽✮

✭✶✾✮ ▼✐❝❤❡❧ ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❛✉ss❡r❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡ ❋❛♥❣st❛t✐st✐❦✳ ❯♥t❡r ❛♥✲
❞❡r❡♠ s❡✐ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙❛✐s♦♥♣❛t❡♥t❡ st❛r❦ ③✉rü❝❦❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✲
✈✐tät ❛♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❤❛❜❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❜❧✐❡❜❡♥ s❡✐ ❞❡r
❋❛♥❣❡r❢♦❧❣✳ ❋ür ✷✵✵✻ ❦♦♥♥t❡ ▼✐❝❤❡❧ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ ➘s❝❤❡♥✜s❝❤❡r❡✐ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡
✈❡r♠❡❧❞❡♥ ✿ ▼✐t ü❜❡r ✼✷✵✵ ❙tü❝❦ ✇✉r❞❡♥ ✷✵ Pr♦③❡♥t ♠❡❤r ❛❧s ✐♠ ❱♦r❥❛❤r ❣❡❢❛♥❣❡♥✳
✭❙❖❩✵✼✴❆P❘✳✵✹✵✾✾ ❉✐❡ ❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✮

✭✷✵✮ ✧❲✐r ✇❛r❡♥ ❤❡✐ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ▼❛t❝❤✧✱ s❛❣t❡ ❞❡r r✉ss✐s❝❤❡ ❙tür♠❡r ❆❧❡①❛♥❞❡r ❖✇❡t✲
s❝❤❦✐♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡s ❊✐s❡s✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤ätt❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❚s❝❤❡❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❦♦♥s❡q✉❡♥t❡♥✱ ❜✐ss✐❣❡♥ ❋♦r❡❝❤❡❝❦✐♥❣ ③❡r♠ür❜t ✉♥❞ ③✉ ❋❡❤❧❡r♥ ❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❚r♦t③❞❡♠
♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ③✉❢r✐❡❞❡♥ ✇❛r ❞❡r ❈♦❛❝❤✳ ✧▼❡✐♥❡ ❙♣✐❡❧❡r ❣❡✇ä❤rt❡♥ ❞❡♥ ❚s❝❤❡❝❤❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♠ s❡❤r ❣✉t❡♥ ❙t❛rt❞r✐tt❡❧ ✐♠ ▼✐tt❡❧❛❜s❝❤♥✐tt ③✉ ✈✐❡❧ ❙♣✐❡❧r❛✉♠✧✱ ❜❡♠ä♥❣❡❧t❡
❇②❦♦✇✳ ✭❙❖❩✵✼✴▼❆■✳✵✷✵✾✷ ❉✐❡ ❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✱ ✶✵✳✵✺✳✷✵✵✼✮



✸✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr♦t③❞❡♠ à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ r❡str❡✐♥t❡ à ✉♥
❡t ✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡✱ ♠❛✐s ♦✉tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✐❝✐ ♣♦rté❡ ❡t
❢♦②❡r✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡ ❛♣♣♦s✐t✐✈❡ ✭✧❇❡♥♦ît ▲❛♣♦rt❡✱ q✉✐ r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❡♥ têt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✐♦♥♥❛t✧✮ ❞♦✐t ♥♦✉s
✐♥❝✐t❡r à ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s t❡♥❞r✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦ù tr♦t③❞❡♠
♥♦❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡♥❢ü❤r❡r ❡st ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡✱ ❡t ♦ù tr♦t③❞❡♠ ♥✬❡st
♣❛s ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é✱ ❛✉❝❤✱ ♥✉r ♦✉ s♦❣❛r s❡r❛✐❡♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ♣r❡♥❛♥t t♦✉t ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦②❡r ✿

✭✷✶✮ ❉✐❡ ❚✐❣❡rs ❜❡❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❙✐❡❣❡ss❡r✐❡ ❞❡r ■❝❡ ❚✐❣❡rs ✲ ◆✉r ❆❤r❡♥ ❙♣②❧♦ tr✐✛t ❜❡✐♠ ü❜❡r✲
r❛s❝❤❡♥❞❡♥ ✶ ✿✷ ❜❡✐ t❛♣❢❡r❡♥ ❙tr❛✉❜✐♥❣❡r♥✳ ❚r♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡♥❢ü❤r❡r ❇❡♥♦✐t
▲❛♣♦rt❡ ❤❛tt❡ s❡✐♥❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t ❣❡✇❛r♥t✳ ❩✉ ❘❡❝❤t✳ ❇❡✐♠ ✶ ✿✷ ✭✶ ✿✵✱ ✵ ✿✷✱ ✵ ✿✵✮
❜❡✐ ❞❡♥ t❛♣❢❡r❡♥ ❙tr❛✉❜✐♥❣ ❚✐❣❡rs ❦❛ss✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❙✐♥✉♣r❡t ■❝❡ ❚✐❣❡rs ✐❤r❡ ❡rst❡ ❙❛✐s♦♥✲
♥✐❡❞❡r❧❛❣❡✳ ✭◆❯◆✵✼✴❙❊P✳✵✷✽✺✽ ◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✮

❙②♥t❤ès❡

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ❧❡✉r ❢♦②❡r ✭❞✐st✐♥❝t
❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ■❧s s❡ ♠♦♥t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s s♦❧✐❞❛✐r❡s ❞❡s
♣ré❞✐❝❛ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ♣♦rt❡♥t ♦✉ ❛✉♣rès ❞❡sq✉❡❧s ✐❧s ❡①❡r❝❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝✐r❝♦♥s✲
t❛♥❝✐❡❧✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♥ ❝❛s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❤é♠❛t✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❢♦r♠❡s à ♣♦rté❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♣♦rté❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✿ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞❡✈❛♥t ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✈✐sé ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬ét❛ts ❞❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r s✉r ✉♥❡ ✉♥✐té ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛s ❧❛
♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛rt✐❝✉❧é ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡t ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦②❡r ♣r♦♣r❡ ❞✐st✐♥❝t
❞❡ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
❡t ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥ts ✿ ✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ♥❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ❞✐t ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ à
❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✳ ✻

✶✵✳✷✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛✲
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

▲❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✷✹✻✸ rés✉❧t❛ts ❜r✉ts✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬é❝r❛s❛♥t❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐t êtr❡ é❝❛rté❡✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐✲
t✐❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥ ❛✈❛♥t✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭s✉✐✈✐s ❞❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts✱ ❞✬✉♥❡ ✈✐r❣✉❧❡ ♦✉ ♣❧✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ●❡❞❛♥❦❡♥str✐❝❤✮ ❀ ❧✬❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛✉s❡ ❞❡
❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐s❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞✉ ✈❡r❜❡✳ ▲❛
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥ ❛✈❛♥t✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣✉r❡r
❞✬✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ r❡❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✭❢❛✉① ❄✮ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
❞✐t ✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❙✉r ❧❡s ✷✻ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s r❡st❛♥t❡s ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❡ tr✐ ❛❝❤❡✈é✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❣✉èr❡ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s
q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❧❡s ✷✻ ❡①❡♠♣❧❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣és ♣❛r t②♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳

✻✳ ❉❛♥s ❆♠ ❇r✉♥♥❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❚♦r❡✱ ❞❛ st❡❤t ❡✐♥ ▲✐♥❞❡❜❛✉♠✱ ✈♦r ❞❡♠ ❚♦r❡ ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❆♠ ❇r✉♥♥❡♥✱ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❚r♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡♥❢ü❤r❡r ❇❡♥♦ît ▲❛♣♦rt❡ ❀ ❝❤❡③ ▼ü❧❧❡r✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡s ◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ❝✬❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✳



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✶✺

✶✵✳✷✳✷✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s

▲❡s ❝❛s ❞❡ s✐♠✐❧✐✲❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✶✵ ❞❡s ✷✻ é♥♦♥❝és r❡♣érés✳ ❈❡rt❛✐♥s ♥❡ ♥♦✉s
♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s t❤é✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❞é❥à ❝♦♥♥✉ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♠✐s❡ ❡♥
❥❡✉ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❡ t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ❢♦②❡r s❡ s✐t✉❡ à
❧❛ t♦✉t❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡❧❧❡ s✬② tr♦✉✈❡ s❡✉❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐❝✐ ♥✬❛ ❞♦♥❝ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

✭✷✷✮ ❙✐❡ ❤❛t ❜✐s ✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✵ ❩❡✐t✱ ✐❤r ❊✐♥r❛✉♠❧♦❦❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❘❛✉❝❤③♦♥❡ ③✉
✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✳ ✧❲✐r ♥✉t③❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❢r✐st ❛✉s✱ ❤❛❜❡♥ ❛❜❡r ❯♠❜❛✉♣❧ä♥❡ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t✳
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❢ ✉♥s ③✉✧✱ ✇❡✐ÿ ❙❝❤❡r♥❤❛♠♠❡r✳ ❇❡r❡✐ts ✐♠ ❏ä♥♥❡r
♠✉ss ❞❛s ▲♦❦❛❧ ③✉r ●ä♥③❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙❤♦♣♣✐♥❣✲▼❛❧❧ ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❣röÿ❡r❡
❇❡tr✐❡❜❡ s✐❡❤t ❞❛s ●❡s❡t③ ❡✐♥❡ str✐❦t❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉❝❤❡r✲ ✉♥❞ ◆✐❝❤tr❛✉❝❤❡r❜❡r❡✐❝❤
✈♦r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ür ❞❡♥ ❯♠❜❛✉ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr❡✐❜❡r ❡❜❡♥ ❜✐s ✶✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✵ ❩❡✐t✳
❇✐s ❞❛❤✐♥ r❡❝❤♥❡♥ ✈✐❡❧❡ ❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s✱ ❊❯✲✇❡✐t❡s ❘❛✉❝❤✈❡r❜♦t ✐♥
▲♦❦❛❧❡♥ ❦♦♠♠t✳✭◆❖◆✵✾✴❏❆◆✳✵✷✶✸✶ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✻✳✵✶✳✷✵✵✾✮

✭✷✸✮ ◆Ö◆ ✿ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❥❡t③t ✇✐❡❞❡r ❞❡♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡❣ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤s ❡r✇ä❤♥t✳ ❉❛
❞rä♥❣t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❈❉❯✱ ❈❙❯ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢✳
Prö❧❧ ✿ ❊s ✐st ♥✐❝❤t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ✇❡✐❧ ❈❉❯ ✉♥❞ ❈❙❯ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r
s✐♥❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✈♦♠ ❆r❜❡✐tsst✐❧ ❤❡r ✐st ❡s s♦✱ ❞❛ss ✇✐r ●♦tt s❡✐ ❉❛♥❦ ❡✐♥❡♥
❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡❣ ❣❡❤❡♥✳ ❉❛ss ✇✐r ✉♥s ♥✐❝❤t ❛❧❧❡s ✉♥❞ ❥❡❞❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❩❡♥tr❛❧✲
st❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉❣❡ ❞rü❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥✳
◆Ö◆ ✿ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ✐st ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❇✐❧❛♥③❧❡❣✉♥❣✳ ❑ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞❡♠❲❛❤❧t❛❣ ♠✐t ❣✉t❡♠
●❡✇✐ss❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥❜❧✐❝❦❡♥ ❄ Prö❧❧ ✿ ■❝❤ ❣❡❤❡ ❤✐❡r ✭◆❖◆✵✽✴❋❊❇✳✶✸✸✺✼ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐✲
❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✺✳✵✷✳✷✵✵✽✮

✭✷✹✮ ❉❡r ✈♦♥ ❞❡r P♦st ❛✉s ❑♦st❡♥❣rü♥❞❡♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ❯♠❜❛✉ ❞❡s ❙t❡❧❧❡♥♥❡t③❡s ❤❛t ✐♥ ●r❛✉❜ü♥✲
❞❡♥ s❡✐t ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✶ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r P♦stst❡❧❧❡♥ ✉♠ r✉♥❞ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❣❡❢ü❤rt✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P♦stst❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❖rts❝❤❛❢t❡♥ ❤❡✉t❡ ♠✐t ❞❡♠ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❍❛✉s✲❙❡r✈✐❝❡ ❜❡❞✐❡♥t✳ ■♥ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s
✸✵ ❖rt❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❆❣❡♥t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ P♦st ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t P❛rt♥❡r♥ ❜❡tr❡✐❜❡♥✳
✭❙❖❩✵✽✴▼❆❘✳✵✶✹✼✽ ❉✐❡ ❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✱ ✶✵✳✵✸✳✷✵✵✽✮

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s✉❥❡t✲♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳ ❖r✱
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❛✐❧❧é✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ t❡♥s✐♦♥
❞♦♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❧❛ tr❛❝❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ❣✉èr❡ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❞♦♥❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✉❥❡t✲♣ré❞✐❝❛t ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✮ ❡t ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é à ❡①❝❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❝✬❡st
❥✉st❡♠❡♥t ♠✐t ③❡❤♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st
✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✐❝✐✱ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t
♦♣ér❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♦ù ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rté❡ s❡♠❜❧❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s
s❡r❛✐❡♥t s✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ét❛✐t s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✿

✭✷✺✮ ✧❲✐r ✇♦❧❧❡♥ ❣❡✇✐♥♥❡♥✧✱ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡t ❑❧✐♥s✐ ❥❡❣❧✐❝❤❡ t❛❦t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❡rs✲
t❡♥ ♦❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❧❛t③ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦r ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❇❡❣❡❣♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❊❝✉❛❞♦r✳ ❯♥❞
❞✐❡ ◆❛t✐♦♥ ✐♠ ❋✉ÿ❜❛❧❧✜❡❜❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛✉♠❡♥ ❞rü❝❦❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛s ❆❝❤t❡❧✜♥❛❧❡



✸✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

✐st ❥❛ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ s❝❤❧❛❣❡♥ ✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❞❡r ❤❡✉t❡ ◆❛❝❤♠✐tt❛❣ ❞❛s ❙♣✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t ③✇❡✐ ❍❡r③❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇r✉st✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❜❡✐ ❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t♦r❡♥ ❞❡s ✧❙♣✐❡❧ ♦❤♥❡ ●r❡♥③❡♥✧✱ ❞❛s ❛♠ ❙❛♠st❛❣ ✐♥ ❑❧❡✐♥ ▲❛✛❡r❞❡
st❛rt❡t✳✭❇❘❩✵✻✴❏❯◆✳✵✾✼✷✷ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✵✳✵✻✳✷✵✵✻✮

✭✷✻✮ ▼❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❛❧t❡ ✉♥❞ ♥❡✉❡ ❚r❛❦t♦r❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡r ❍❡rr❡♥ ▲ä♥❞❡r st❛♥❞❡♥ ❣❡✇✐❡♥❡rt ③✉r
❆♥s✐❝❤t ❜❡r❡✐t✳ ❉❡r ä❧t❡st❡ ✇❛r ✇♦❤❧ ❞❡r ❘♦❤ö❧s❝❤❧❡♣♣❡r ❞❡r ▼❛r❦❡ ▲❛♥③ ❛✉s ❞❡♠
❏❛❤r❡ ✶✾✶✺✱ ❞❡r ❥ü♥❣st❡ ❡✐♥ ▼❛ss❡②✲❋❡r❣✉ss♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r❡ ✶✾✾✵✳ ❆❧❧❡ ❉✐❡s❡❧❦r❛❢t✲
♣r♦t③❡ ✲ ❡❣❛❧✱ ♦❜ ❉❡✉t③✱ ▲❛♥③✱ ❯rs✉s✱ ❆❧❧❣❡✐❡r✱ ❙❝❤❧üt❡r ♦❞❡r ❊✐❝❤❡r ✲ ❢❛♥❞❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡
▲✐❡❜❤❛❜❡r ✉♥❞ ❇❡✇✉♥❞❡r❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛s Pr❛❝❤tstü❝❦ ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✇❛r ❞❡r
▲❛♥③ ✷✺❡r ❊✐❧❜✉❧❧❞♦❣✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡r ❇❡s✐t③❡r ●ü♥t❡r ❇❡❝❦❡r s✐❝❤❡r st♦❧③ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳
❆✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❛s ❞❡♥♥ s♦ ❡✐♥ Pr❛❝❤tstü❝❦ ✇♦❤❧ ❦♦st❡♥ ♠ö❣❡✱ ❦❛♠ s♣♦♥t❛♥ ❞✐❡ ❆♥t✲
✇♦rt ✿ ✧❋ür ❞❡♥ Pr❡✐s ✈♦♥ ✺✵ ✵✵✵ ❊✉r♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙♣♦rt✇❛❣❡♥ ❦❛✉❢❡♥✳✧
✭❘❍❩✵✻✴❆❯●✳✷✻✻✼✵ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✸✵✳✵✽✳✷✵✵✻✮

■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞
♣♦✉r ② ❧❛✐ss❡r s❡✉❧ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞é♥♦t❛♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤è♠❡
t❡①t✉❡❧✳ Pré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ré❢ér❡♥t ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♣r✐✲
✈✐❧è❣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❧❛✐ss❡r ❞✐♠✐♥✉❡r ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
❧✬♦❜❥❡t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ q✉✐ ♥❡ s❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛s à ✉♥
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦ù ♥✐❝❤t ❊♥t❡♥❜r❛t❡♥ s❡r❛✐t ❧❡ ❢♦②❡r
❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ s❛♥s êtr❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦✉ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❀ ❡♥
❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ✼ t♦♠❜❡ s✉r
❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♦r✐❡♥t❡r❛ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦ù ❧✬♦❝❝✉❧✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ ♥✐❝❤t ❊♥t❡♥❜r❛t❡♥✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✐r❛✐t ♣❛s
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❛❜❡r ♦✉ ❞♦❝❤ ✿ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ s✉✣t à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s❛♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s à ♣♦s❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳

✭✷✼✮ ❉❡r ❏✉❜✐❧❛r ✇♦❧❧t❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❋örst❡r ✇❡r❞❡♥✱ ❞♦❝❤ ❞❡r ❑r✐❡❣ ❦❛♠ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥✳ ✧■♥ ❲♦❧t✲
✇✐❡s❝❤❡ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❛✉❢ ❞❡♠ ❍♦❢ ✈♦♥ ❲✐❧❤❡❧♠ ❙✐❡✈❡r❧✐♥❣ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✧✱
❜❡r✐❝❤t❡t ❡r✱ ♠✐t❣❡❤♦❧❢❡♥ ❤❛t ❛✉❝❤ ❊❤❡❢r❛✉ ❊r♥❛✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦ ❜❡tr✐❡✲
❜❡♥ ❞✐❡ ❊❤❡❧❡✉t❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❡✐♥❡③✉❝❤t ♠✐t ❢ü♥❢ ❙❛✉❡♥ ✉♥❞ ❤✐❡❧t❡♥ ✻✵ ❊♥t❡♥✳ ■♥ ❞❡♥
✻✵❡r✲❏❛❤r❡♥ ✇❛r ❞✐❡s ✐♠ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t ❱♦r ❞❡r ●r❛✉❡ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❊♥t❡♥✲ s♦♥❞❡r♥ ●ä♥s❡❜r❛t❡♥ ✐st ❞❛s ▲✐❡❜❧✐♥❣s❡ss❡♥ ❞❡r ❣❡❧❡r♥t❡♥
❑ö❝❤✐♥✳ ◆♦❝❤ ❤❡✉t❡ ✈❡rs♦r❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊❤❡❧❡✉t❡ s❡❧❜st✱ ❜❡✐ ❞❡r ❢rü❤❡r ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❣❡✲
❧✐❡❜t❡♥ ●❛rt❡♥❛r❜❡✐t ❤✐❧❢t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❚♦❝❤t❡r ❯❧❧❛✳ ❉❛s ③✇❡✐t❡ ❍♦❜❜② ❞❡r ❊❤❡❧❡✉t❡ ✐st
❞❡r ❋✉ÿ❜❛❧❧✳ ✭❇❘❩✵✽✴❏❯◆✳✵✵✻✾✽ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✸✳✵✻✳✷✵✵✽✮

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬♦❜s❡r✈❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭t✐ré ❞✬✉♥ ❥♦✉r♥❛❧ ❞✐✛ér❡♥t✮ ✿

✭✷✽✮ ❆❧s ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ❙t❛❞t ❜❡❣rüÿt❡ ❇ür❣❡r♠❡✐st❡rst❡❧❧✈❡rtr❡t❡r ❍❡✐♥③ ❑✐♠♠❡❧ ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤✲
♠❡r✳ ❉♦❝❤ ❜❡✈♦r ✐♠ s♣♦rt❧✐❝❤❡♥ ❲❡tt❦❛♠♣❢ ❞✐❡ ❙❝❤❧ä❣❡r ❣❡s❝❤✇✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱
s❝❤r✐tt ▲❛♥❞❡ss♣♦rt✇❛rt ❍♦❧❣❡r ▲❛✉❜❧❡ ③✉r ❆✉s❧♦s✉♥❣ ❞❡r ❙t❛rtr❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✳ ❊r ❧♦❜t❡ ❞✐❡
❆♥❧❛❣❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ♣räs❡♥t✐❡r❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ✇❛r❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥✳ ❉❡r ❚✉r♥✐❡rt❛❣ ❛♠ ❙❛♠st❛❣ ❜❡❣❛♥♥ ♣ü♥❦t❧✐❝❤ ✉♠ ✾
❯❤r ✉♥❞ ❡♥❞❡t❡ ❡rst ❣❡❣❡♥ ❆❜❡♥❞✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙♣♦rt❧❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡✲
s♣✐❡❧❡♥ ❞❡r ❋✐❧③❛♥❧❛❣❡ ❤❛tt❡♥✳ ✒❉❛r❛✉❢ s♣✐❡❧t ♠❛♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ❆♥❢ä♥❣❡r✏✱ ❦❧❛❣t❡ ❡✐♥❡ ❋r❛✉✳
❯♥❞ ❛✉❝❤ ❲✐❧❧✐ ❆♣♣❡❧ ✈♦♠ ▼❙❈ ❙❝❤r✐❡s❤❡✐♠ ❤❛tt❡ s❡✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡✳ ✭▼✵✽✴▼❆■✳✸✾✽✽✷

✼✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st ✉♥ ❢♦❝✉s à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✿ ♦♥ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡ ❊ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ■✳



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✶✼

▼❛♥♥❤❡✐♠❡r ▼♦r❣❡♥✱ ✷✻✳✵✺✳✷✵✵✽✮

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✷✾✮ ❆❧❧❡ s♣❛♥♥❢ä❤✐❣❡♥ ✭♠✐t ❡✐❣❡♥❡♠ ❱✐❡❤ ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡♥✮ ❇❛✉❡r♥ ❜❡❦❛♠❡♥ ❞❛s ✈♦♥ ✐❤✲
♥❡♥ ❜❡✇✐rts❝❤❛❢t❡t❡ ▲❛♥❞ ❛❧s Pr✐✈❛t❜❡s✐t③✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡♠ ●✉ts❤❡rr♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡
❞❡s ●r✉♥❞❡s ❛❜tr❛t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❇❛✉❡r♥ ✇❛r❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r
❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ✇❛r✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ s♦❧❝❤ ❤♦❤❡ ❆❜tr❡t✉♥❣ s♦❣❛r
❞✐❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❛✉❡r♥ ✐❤r❡ s✐❝❤❡r❡ ❊①✐st❡♥③❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✈❡r❧♦r❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❛❧s ▲❛♥❞❛r❜❡✐t❡r
❞✉r❝❤s❝❤❧❛❣❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ✭❲P❉✴PPP✳✵✽✹✽✹ ❀ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛✱ ✷✵✵✺✮

■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t q✉✐ ✈✐❡♥t ♦r✐❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❛tt❛❝❤és ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✿

✭✸✵✮ ✧■♥ ❘❤♦❞❡ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t s♣✐❡❧❡♥✱ ❞♦❝❤ ❡s ❦❛♠ ❦❡✐♥ ❙❝❤✐❡❞sr✐❝❤t❡r✳ ❉❛
❤❛❜❡ ✐❝❤ ❞✐❡ P❛rt✐❡ ❛❧s ❆✉s❤✐❧❢s✲❯♥♣❛rt❡✐✐s❝❤❡r ❣❡❧❡✐t❡t✧✱ ❜❡r✐❝❤t❡t ❉❡ ▼✉ss♦ ✉♥❞ ❢ü❤rt
❢♦rt ✿ ✧❊s ❤❛t ♠✐r s♦ ✈✐❡❧ ❙♣❛ÿ ❣❡♠❛❝❤t✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❦✉r③❡ ❩❡✐t s♣ät❡r ♠❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ③✉♠
❙❝❤✐❡❞sr✐❝❤t❡r ❛❜❣❡❧❡❣t ❤❛❜❡✳✧ ❉❛♠❛❧s ❣❡❤ört❡ ❙❛❧✈❛t♦r❡ ❉❡ ▼✉ss♦ ♠✐t ✸✶ ❏❛❤r❡♥ ♥♦❝❤
③✉ ❞❡♥ ❥✉♥❣❡♥ ❙❝❤✐❡❞sr✐❝❤t❡r♥ ✕ ❞❛❝❤t❡ ❡r✳ ✧❊s ✇✉r❞❡ ♠✐r ❣❡s❛❣t✱ ✐❝❤ s❡✐ ❞♦❝❤ ♥♦❝❤
❥✉♥❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉♠ ❤ö❤❡r❦❧❛ss✐❣❡♥ P❢❡✐❢❡♥ ✇❛r ✐❝❤ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❛❧t✳✧
❊s r❡✐❝❤t❡ ✧♥✉r✧ ♥♦❝❤ ❜✐s ③✉r ❇❡③✐r❦s♦❜❡r❧✐❣❛✳ ✭❇❘❩✵✼✴❏❆◆✳✵✻✸✼✻ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐✲
t✉♥❣✱ ✷✹✳✵✶✳✷✵✵✼✮

✭✸✶✮ ❉❛s ✈✐❡❧❣❡rü❤♠t❡ ✧❚❡❛♠❜✉✐❧❞✐♥❣✧ st❛♥❞ ❣❡st❡r♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❋✉ÿ❜❛❧❧❡r ✈♦♥
❊✐♥tr❛❝❤t ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ ✐♠ ❚r❛✐♥✐♥❣s❧❛❣❡r ✐♥ ❚❡st✉♥❣❡♥✳ ●❡♠❡✐♥t ✐st s❝❤❧✐❝❤t ✿ ❙tär❦✉♥❣
❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛❧ts ✉♥❞ ❙❝❤❛✛❡♥ ✈♦♥ ❱❡rtr❛✉❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙tär❦❡♥✳ ❉❡r ❋❧♦ÿ❜❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ❘❡♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❡✐st✉♥❣❡r ❙t❛✉s❡❡ ✇✉r❞❡
③✉ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ●❛✉❞✐ ❢ür ❞✐❡ ❙♣✐❡❧❡r✱ ❞❛s ❚❡❛♠ ✉♠ ❈❤❡❢tr❛✐♥❡r ❚♦rst❡♥ ▲✐❡❜❡r❦♥❡❝❤t
✉♥❞ ❱✐③❡✲Präs✐❞❡♥t ❘❛✐♥❡r ❖tt✐♥❣❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙♣✐❡❧❡r ✇❛r❡♥ ❧♦❝❦❡r
✉♥❞ ❢r♦❤ ❣❡❧❛✉♥t ✈♦♠ ❍♦t❡❧ ❛✉s ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡♥ s❝❤✐❡♥ ❞✐❡ ❯♥❣❡✇✐ss❤❡✐t✱
✇❛s s✐❡ ❛♠ ❩✐❡❧ ❡r✇❛rt❡t❡✱ ❞♦❝❤ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ❯♥❜❡❤❛❣❡♥ ③✉ ❜❡r❡✐t❡♥✳ ❩✇❛r ✇❛r❡♥ ❡✐♥✐❣❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡s✐❝❦❡rt✱ ❞♦❝❤ ✇❛s ❣❡♥❛✉ ♣❛ss✐❡r❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✇✉sst❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❚r❛✐♥❡r✳
✭❇❘❩✵✽✴❏❯▲✳✵✻✸✼✷ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✶✳✵✼✳✷✵✵✽✮

❈❡t ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❝✐♥q ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s✲❧✐♠✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞✬✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ♠❛rq✉❛♥t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♠❛✐s à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r
q✉✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈✐❡♥t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡t t❡①t✉❡❧✱ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡ss❡♠❜❧❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s à ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡♥✳✳✳ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
♠✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✱ ♠❛✐s ♥✬❡♥ ❡st ♥✐ ❧❡ ❢♦②❡r✱ ♥✐ ❧❛ ♣♦rté❡✳

✭✸✷✮ ❉✐❡ ❙P❉ ✇✐❧❧ ❑✉rs ❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣s✇❛❤❧❦❛♠♣❢ ❢ü❤r❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❚❤❡♠❛
▼✐♥❞❡st❧♦❤♥ ❢ür ❛❧❧❡✱ ♠✐t ❞❡r ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ❋✐♥❛♥③♠är❦t❡♥✱ ♠✐t ❆tt❛❝❦❡♥
❣❡❣❡♥ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤ ❦❛❧ts❝❤♥ä✉③✐❣❡ ❯♥✐♦♥s♣♦❧✐t✐❦❡r ✇✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢ts♠✐♥✐st❡r ❑❛r❧✲❚❤❡♦❞♦r
③✉ ●✉tt❡♥❜❡r❣ ✭❈❙❯✮✱ ❞❡♥ ❞✐❡ ❙P❉✲▲✐♥❦❡ ❆♥❞r❡❛ ◆❛❤❧❡s ✈♦r ❞❡♠ P❛rt❡✐t❛❣ ❛❧s ✧❇✉♥✲
❞❡s✐♥s♦❧✈❡♥③♠✐♥✐st❡r✧ ❛♣♦str♦♣❤✐❡rt❡✱ ✇❡✐❧ ❞❡r s✐❝❤ ❡r❧❛✉❜t ❤❛tt❡✱ ❜❡✐ ❖♣❡❧ ü❜❡r ❡✐♥❡
■♥s♦❧✈❡♥③ ♥❛❝❤③✉❞❡♥❦❡♥✳
❍❛✉♣t❣❡❣♥❡r ❯♥✐♦♥
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❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧❞❡♠♦❦r❛t❡♥ ✐❤r❡ ❚❛❦t✐❦ ❣❡ä♥✲
❞❡rt ✿ ❍❛✉♣t❣❡❣♥❡r ✐♠ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢ ✐st ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✐❡ ♥❡✉❡ ▲✐♥❦❡ ▲❛❢♦♥t❛✐♥❡s✱ s♦♥❞❡r♥
❞✐❡ ❯♥✐♦♥✳ ❯♥❞ ❡s ✇❛r s❝❤♦♥ ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt✱ ✇✐❡ ❙t❡✐♥♠❡✐❡r ✐♥ s❡✐♥❡r ❇❡r❧✐♥❡r ❘❡❞❡ ❞✐❡
❋❉P ✕ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❡✐♥❣❛♥❣s ③✐t✐❡rt❡♥ ❙❛t③❡s ✕ ✈❡rs❝❤♦♥t❡✳✳✳ ✭❆✵✾✴❏❯◆✳✵✹✸✵✶
❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✶✺✳✵✻✳✷✵✵✾✮

✭✸✸✮ ■♥s❣❡s❛♠t ♥❡✉♥ ❱♦r❛r❧❜❡r❣❡r ❦ä♠♣❢❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙♣❡❝✐❛❧ ❖❧②♠♣✐❝s ❲♦r❧❞ ●❛♠❡s ✐♥ ◆♦rt❤
❈❛r♦❧✐♥❛ ✈♦♠ ✷✻✳ ❏✉♥✐ ❜✐s ✹✳ ❏✉❧✐ ✉♠ ▼❡❞❛✐❧❧❡♥rä♥❣❡✳ ❆♠ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❉♦♥♥❡rst❛❣ ✢✐❡❣t
❞❛s ❋✉ÿ❜❛❧❧t❡❛♠ ❞❡s ❋❈ ▼ö✇❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▲❡✐❝❤t❛t❤❧❡t❡♥ ❙❛♥❞r❛ ▼❛②❡r ✉♥❞
❍❛♥s ❍✐♥t❡r❧❡✐t♥❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❆♠❡r✐❦❛✳ ✧❲✐r ❢r❡✉❡♥ ✉♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣✐❡❧❡ ✐♥ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✳
▼✐t ✉♥s❡r❡♠ ❚❡❛♠✱ ❋❈ ▼ö✇❡✱ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐r ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥
❙♦♠♠❡rs♣✐❡❧❡♥ ✐♥ ❲✐❡♥ ❘❛♥❣ ✶ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦r❧❞ ●❛♠❡s ✐st ❞❛s
❙t❛rt❡r❢❡❧❞ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❣röÿ❡r✧✱ ✇❡✐ÿ ❇❡tr❡✉❡r ❲♦❧❢❣❛♥❣ P❛st♦r✳ ✭❱✾✾✴❏❯◆✳✷✾✻✼✺
❱♦r❛r❧❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✮

✭✸✹✮ ❙❡✐♥❡ ❇rü❞❡r ❈❤r✐st✐❛♥ ✉♥❞ ❋❧♦r✐❛♥ s♦✇✐❡ ▼❡t③❣❡r♠❡✐st❡r ▼❛rt✐♥ ❍❛❣❡r s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡
❯♥t❡r❧ä♥❞❡r ❚rü♠♣❢❡✳ ❆✉s ❞❡♠ ▼✐tt❡❧❧ä♥❞❡r ❱❡r❜❛♥❞ r❡✐s❡♥ ❞✐❡ ●❡❜rü❞❡r ❚❤♦♠❛s ✉♥❞
❈❤r✐st✐❛♥ ❊❧♠❡r ❛❧s ❜❡r❡❝❤t✐❣t❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❙♣✐t③❡♥r❡s✉❧t❛t ❛♥✳ ❉❡r ❥ü♥❣❡r❡ ❞❡r
●❡❜rü❞❡r ❊❧♠❡r✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❦❡❤rt ♥❛❝❤ ❡✐♥❥ä❤r✐❣❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣s♣❛✉s❡ ✭❑r❡✉③❜❛♥❞r✐ss✮
❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡tt❦❛♠♣❢♣❧ät③❡ ③✉rü❝❦✳ ❋r❛♥③ ❋r❡✉❧❡r✱ ▼❛r❦✉s ❋✐❣✐ ✉♥❞ ❘✉❡❞✐ ▲✉❝❤s✐♥❣❡r
s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❑r❛♥③s❝❤✇✐♥❣❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♣❡③✐❡❧❧ ❋r❡✉❧❡r ✐st ❦❡✐♥ ▲✐❡❜❤❛❜❡r ❞❡r
❍❛❧❧❡♥s❛✐s♦♥✳ ❙❡✐♥❡ ❙tär❦❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❋r❡✐❡♥✳ ❱♦r ❤❡✐♠✐s❝❤❡♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡
❡✐♥❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ Ü❜❡rr❛s❝❤✉♥❣st❛t ❡✐♥❡s ❣❛♥③ ❥✉♥❣❡♥ ●❧❛r♥❡r ❙❝❤✇✐♥❣❡rs ♠ö❣❧✐❝❤✳ P❡t❡r
❍♦r♥❡r ❤❛t ❞✐❡s ✈♦r ③❡❤♥ ❚❛❣❡♥ ❛♠ ▲✐❝❤t♠❡ss✲❙❝❤✇✐♥❣❡t ✐♥ ●❛✐s ♠✐t ✈✐❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥
●ä♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♠❛❝❤t✳ ✭❙❖❩✵✻✴❋❊❇✳✵✸✼✽✸ ❉✐❡ ❙ü❞♦sts❝❤✇❡✐③✱ ✶✽✳✵✷✳✷✵✵✻✮

❉❡✉① ❝❛s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞♦✉t❡✉① ✭s✬❛❣✐t✲✐❧ ❞❡ t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ❞❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❄✮✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧❡s r❛tt❛❝❤♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐s♦❧❡r✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s t✐ré❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♥❡ ✈❛❧❡♥t ♣❛s✳ ❖✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛✲
t✐❢ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮ ❡t P♦r❤✐❡❧ ✭✷✵✵✹✮
♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❞r❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t r❡❧è✈❡r❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❀ ✐❧
♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és
❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❛✉❣✉r❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ séq✉❡♥❝❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✳

✭✸✺✮ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❢ä❧❧❡ ✐♥ ❋r❡✐st❛❞t ❤ätt❡♥ ✈✐❡❧❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡rst♠❛❧s ❞✐❡ ❍♦✛♥✉♥❣✱ ♠✐t ✐❤✲
r❡r ❑r✐t✐❦ ♥✐❝❤t ✧❛❜❣❡✇✐♠♠❡❧t✧ ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❥❡❞❡♠ ❞✐❡s❡r
❱♦r✇ür❢❡ ❣❡♥❛✉ ♥❛❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ✧❲❡♥♥ ✇✐r ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❤❛❜❡♥✱ s❝❤❛✉❡♥ ✇✐r ✉♥s ❞✐❡ ❑r❛♥✲
❦❡♥❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❣❡♥❛✉ ❛♥✳ ❉❛♥♥ r❡❞❡♥ ✇✐r ♠✐t ❞❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s❝❤❛❧t❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥öt✐❣✱
❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥❛♥✇❛❧ts❝❤❛❢t ❡✐♥✳✧ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❥❡❞❡r ❱♦r✇✉r❢ ❤❛❜❡ s❡✐♥❡ ❇❡✲
r❡❝❤t✐❣✉♥❣✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙t❛❞trät✐♥ ❞✐❡ ➘r③t❡ ❣❡❣❡♥ P❛✉s❝❤❛❧✉rt❡✐❧❡ ✐♥ ❙❝❤✉t③✳
✧❊s ✐st ❡❜❡♥ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ✈ö❧❧✐❣❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳✧✭❳✾✾✴❙❊P✳✸✸✷✶✶
❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✼✳✵✾✳✶✾✾✾✮

✭✸✻✮ ❲❡♥♥ ❞❡r ❢❛st ✼✵✲❥ä❤r✐❣❡ ❇r♦✐st❡❞t❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✧❙❝❤❛t③✧ r❡❞❡t✱ ✇❡✐ÿ ❡r ❞✉r❝❤❛✉s ✇♦✈♦♥
❡r s♣r✐❝❤t✳ ❆❧s ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❑❡ss❡❧s❝❤♠✐❡❞ ✐st ❡r ❋❛❝❤♠❛♥♥ ✿ ✧■❝❤ ❤❛❜ ♠❡✐♥ ❣❛♥③❡s
▲❡❜❡♥ ❉❛♠♣❢♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡♥ ❣❡❜❛✉t✳✧ ◆♦❝❤ ❤❡✉t❡ ✐st ❡r ✧❢❛st ✐♥ ❞❡r ❣❛♥③❡♥
❲❡❧t✧ ✉♥t❡r✇❡❣s✱ ✉♠ ❉❛♠♣❢♠❛s❝❤✐♥❡♥ ③✉ r❡♣❛r✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ❊✐♥❧❛❞✉♥❣
♥❛❝❤ ❙ü❞❛♠❡r✐❦❛ ❤❛t ❡r ❜✐s❧❛♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✿ ✧❊✐♥ r❡✐❝❤❡r ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ❛✉s ❙❛♥
❋r❛♥③✐s❦♦ r✐❡❢ ♠✐❝❤ ❛♥✳ ❊r ❤❛tt❡ ✐♠ ❯r✇❛❧❞ ❡✐♥❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❡♥t❞❡❝❦t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❛✉
❞❡s P❛♥❛♠❛❦❛♥❛❧s ❜❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ■❝❤ s♦❧❧t❡ s✐❡ ✇✐❡❞❡r ✢♦tt ♠❛❝❤❡♥✳✧ ❊✐♥❡ ✈♦♥
✈✐❡❧❡♥ ●❡s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ❊s❝❤❡♠❛♥♥ ❡r③ä❤❧❡♥ ❦❛♥♥✳✭❇❘❩✵✽✴❏❯▲✳✶✹✾✸✾ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r
❩❡✐t✉♥❣✱ ✸✶✳✵✼✳✷✵✵✽✮



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✶✾

❉❛♥s s❡♣t ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❝♦♥str✉✐t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r✲
❜❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ❞é❥à ♣❛r❢♦✐s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡s❤❛❧❜ ❡t tr♦t③❞❡♠✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡①❡♠♣❧❡ s❡♠❜❧❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝é q✉✬à q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥✜♥✐t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉❥❡t s✬♦✉✈r❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡
s✉r ✉♥❡ très ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♠♣❧ét✐✈❡ ❡♥ ❞❛ss q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ét♦♥♥❛♥t ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r r❡❝♦✉r✐r à ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞✬❡①✜❧tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❧♦❝ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐✈❡ ② ✈♦✐r
✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♠♣❧♦✐ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✳

✭✸✼✮ ◆✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙P❉ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣✐t③❡♥❦❛♥❞✐❞❛t ❈❧❡✲
♠❡♥t ♠❡❤r ❈❤❛♥❝❡♥ ❤ätt❡ ❛❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✇❛r ❛✉❢r❡❝❤t❡♥✱ ❛❜❡r ❣❧ü❝❦❧♦s❡♥ ❍❡rr♥ ▼❛✲
❣❡t ✕ ♦❞❡r ❣❛r ❡✐♥❡ ❘❡♥❛t❡ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❑✐♥❞❡r✇❛❤❧r❡❝❤t ❣❡❜❡ts♠ü❤❧❡♥❛rt✐❣
♣r♦♣❛❣✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ P♦❧✐ts③❡♥❡✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❋r❛✉ P❛✉❧✐✱ ✐❤r❡♥ ❇❡✐tr❛❣
❣❡❧❡✐st❡t ❤❛t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥ttä✉s❝❤❡♥❞ ✇❛r ❡s ③✉ ❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❛ss ❍❡rr ❈❧❡✲
♠❡♥t s✐❝❤ ♥✉♥ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ❞❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡s ❇✉♥❞❡st❛❣s♠✐t❣❧✐❡❞s
✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧❛❜❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ✭✈♦♥ ❞❡♥ ●rü♥❡♥ ③✉r ❙P❉✮✱ ❞✳ ❤✳ ❞❡s ❘❡❝❤ts❛♥✲
✇❛❧ts ❙❝❤✐❧② ✈❡rs✐❝❤❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❧t✳ Pr❡ss❡♠✐tt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡s ▼❛♥✲
❞❛♥t❡♥s❝❤✉t③❡s s❡✐♥❡ ◆❡❜❡♥❡✐♥❦ü♥❢t❡ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ❣✐❜t✳
❙❝❤❛❞❡✳✳✳ ✦ ✭◆❯❩✵✽✴❆❯●✳✵✵✺✻✻ ◆ür♥❜❡r❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✻✳✵✽✳✷✵✵✽✮

❉❛♥s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❜❛❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧❛✐ss❡r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✐❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✳
➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❱♦r❢❡❧❞ ✭❞♦♥❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✮ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✭q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❛ss✐❣♥❛❜❧❡ à ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t✮✳

✭✸✽✮ ✧■❝❤ ✇✐❧❧ ❤✐❡r ♠❡✐♥❡ ❍✉s❦②③✉❝❤t ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ♠✉ss ❛❜❡r ❡rst ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩✇✐♥❣❡r
✉♥❞ ❆✉s❧❛✉❢♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t s❝❤❛✛❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❍✉♥❞❡ ✐♠ ❍❛✉s ✉♥t❡r❣❡❜r❛❝❤t✧✱
s❝❤✐❧❞❡rt❡ ❞✐❡ ❍✉♥❞❡③ü❝❤t❡r✐♥ ❞❡r ◆Ö◆✳ ❉❛ss s✐❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❞✐❡ ❚✐❡r❡ ❣❡❦ü♠✲
♠❡rt ❤❛❜❡✱ ✈❡r♥❡✐♥t s✐❡ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✳ ❇❡❤ör❞❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❜❡♠ü❤❡♥ s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡
▲ös✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❛♥③ s♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐st ❞❛s ♥✐❝❤t✱ ♠❡✐♥t ❙t✳ Pö❧t❡♥s
❚✐❡r❤❡✐♠✲❈❤❡✜♥ ▼❛♥✉❡❧❛ ❑r❛✐♥③ ✿ ✧❊s ✐st ❢r❛❣❧✐❝❤✱ ♦❜ ❡✐♥ ▼❡♥s❝❤ ❛❧❧❡✐♥❡ ✷✽ ❍✉s❦②s ❜❡✲
tr❡✉❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼❛♥ ✇❡✐ÿ ❥❛✱ ❞❛ss ❣❡r❛❞❡ ❍✉s❦②s ✈✐❡❧ ❆✉s❧❛✉❢ ✉♥❞ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❜r❛✉❝❤❡♥✳✧
✭◆❖◆✵✾✴❏❯◆✳✵✵✼✷✺ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✶✳✵✻✳✷✵✵✾✮

✭✸✾✮ ❉✐❡ ❙t❛❛ts✈❡rs❝❤✉❧❞✉♥❣ ❞❡r ❯❙❆ ✐st ❤♦❝❤ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❋✐s❦❛❧♣r♦❣r❛♠♠❡
✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❛♥s✐✈❡ ❯❙✲●❡❧❞♣♦❧✐t✐❦ ❦ö♥♥t❡ ❢ür ❞❡♥ ❉♦❧❧❛r ✇✐❡❞❡r ❆❜✇ärts✲
❞r✉❝❦ ❜❡❞❡✉t❡♥✳ ●❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ ❞❛s t✐❡❢❡ ❩✐♥s♥✐✈❡❛✉✳❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❛♥③ ♦❤♥❡ ❯♥t❡rstüt✲
③✉♥❣ ✐st ❞❡r ❉♦❧❧❛r ♥✐❝❤t✳ ❩✉ ❞❡♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❣❡❤ört ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡
❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❋✐♥❛♥③❦r✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❯❙❆ ✐♠ ❲✐rts❝❤❛❢ts③②❦❧✉s✳ ◆❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r
❡r✇❛rt❡♥ Ö❦♦♥♦♠❡♥ ✉♥❞ ❆♥❧❡❣❡r ❞✐❡ ❡rst❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦♥❥✉♥❦t✉r✐♠♣✉❧s❡ ❛✉s ❞❡♥ ❯❙❆✱
❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❩✐♥s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r✇❛rt✉♥❣ ❜❡s❝❤rä♥❦t ❞❛s ❆❜✇ärts♣♦✲
t❡♥③✐❛❧ ❞❡s ❉♦❧❧❛rs✳ ✭❆✵✽✴❉❊❩✳✵✹✺✾✽ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✶✺✳✶✷✳✷✵✵✽✮

✭✹✵✮ ❆❧s P✐t P♦❦✉s ✐st ●❡r❤❛r❞ ◆✐❡❤✉✐s ❞❛❜❡✐ ❊r③ä❤❧❡r✱ ❘❡❣✐ss❡✉r ✉♥❞ ❘❡q✉✐s✐t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r
P❡rs♦♥✳ ❉✐❡ ▲✐❡❞❡r✱ ❞✐❡ ◆✐❡❤✉✐s ♠✐t ❞❡r ●✐t❛rr❡ ❜❡❣❧❡✐t❡t✱ ❤❛t ❡r s❡❧❜st ❦♦♠♣♦♥✐❡rt✳ ✧❊s
s✐♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡✱ ❡✐♥❣ä♥❣✐❣❡ ❚❡①t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❣✉t ♠✐ts✐♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✧✱ s❛❣t ◆✐❡❤✉✐s✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❛♥③ ❛❧❧❡✐♥ ✐st ◆✐❡❤✉✐s ♥✐❝❤t✳ ❙❡✐♥ ▼✉s✐❦❡r❦♦❧❧❡❣❡ ❆♥❞r❡✇ ▲❡✐s❡♠❛♥♥
✉♥t❡rstüt③t ✐❤♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✱ ❤ä❧t ✐❤♠ ✐♠ ✇❛❤rst❡♥ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❲♦rt❡s ✧❞❡♥
❘ü❝❦❡♥ ❢r❡✐✧✳✭❇❘❩✵✽✴❆P❘✳✶✻✵✵✽ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✸✵✳✵✹✳✷✵✵✽✮
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❉❛♥s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧✬❡①✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈❡rs ❧❡
❱♦r❢❡❧❞ ré♣♦♥❞ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ✧♣rés❡♥t❛t✐✈❡✧ ❞é❥à r❡❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs ✿ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧
t♦♠❜❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ q✉✐ ❢❛✐t t♦✉t❡
❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞♦♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r✳

✭✹✶✮ ❲❡♠ ❞❛s ❛♥ ❚✐❡❢s✐♥♥ ❣❡♥ü❣t✱ ❞❡r ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❇✉❝❤ ❜❡❣❡✐st❡rt s❡✐♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛✲
r❛♥ stör❡♥✱ ❞❛ss ❲♦♦❞ ❛✉❝❤ ♠✐t ✇❡♥✐❣ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♥ ❘❡❞❡✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♠ s✐❝❤ ✇✐r❢t✳❆❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❜❡❣❡✐st❡r♥❞ ✐st ❞✐❡ ❆❦r✐❜✐❡✱ ♠✐t ❞❡r ❲♦♦❞ r❡❝❤❡r❝❤✐❡rt ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳
❉✐❡ ❙❝❤❛✉♣❧ät③❡✱ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ▼❡①✐❦♦ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼②t❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞
❋♦rts❝❤r✐tt❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ▼❛②❛✈♦❧❦❡s s✐♥❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤ ❡✐♥❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ▼❛②❛s ❛❧s ❆♥❦❡r
❢ür ❞✐❡ ③✉❣❡❣❡❜❡♥❡r♠❛ÿ❡♥ s❝❤ö♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❡✐♥❡r ❡♠❛♥③✐♣✐❡rt❡♥ ❋r❛✉ s✐♥❞
❞❛s ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s ❇✉❝❤❡s✳ ✭❘❍❩✵✾✴▼❆■✳✵✹✵✻✶ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✻✳✵✺✳✷✵✵✾✮

✭✹✷✮ ❊✐♥ ❧❡t③t❡r ❍ö❤❡♣✉♥❦t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❏❛❤r st❡❤t ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❜❡✈♦r ✿ ❞✐❡ ❈r♦ss✲
❊✉r♦♣❛♠❡✐st❡rs❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❚❤✉♥ ✈♦♠ ✾✳ ❉❡③❡♠❜❡r✳ ❉✐❡ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ③✐❡❧❣❡✲
r❡❝❤t ❢♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥❡r❢r❡✉❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱♦r❣❛❜❡♥✳ ❙❛❜✐♥❡ ❋✐s❝❤❡r✱
❞✐❡ ❋✐♥❛❧✐st✐♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖❧②♠♣✐s❝❤❡♥ ❙♣✐❡❧❡♥ ✈♦♥ ❙②❞♥❡② ✉♥❞ ❲▼✲❍❛❧❜✜♥❛❧✐st✐♥ ✈♦♥
❊❞♠♦♥t♦♥✱ ❧❛❜♦r✐❡rt ❡r♥❡✉t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❊r♠ü❞✉♥❣s❜r✉❝❤✳ ❖❜ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ✇✐r❞✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ♥ä❝❤st❡ ❲♦❝❤❡✳ ❉❡✜♥✐t✐✈ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛rt ❣❡❤❡♥
✇✐r❞ ▼❛r✐❡✲▲✉❝❡ ❘♦♠❛♥❡♥s✳ ❉✐❡ ❖▲✲❲❡❧t♠❡✐st❡r✐♥ ✈♦♥ ✶✾✾✺ ❜❡❦❧❛❣t ❙❡❤♥❡♥♣r♦❜❧❡♠❡✳
✭❆✵✶✴◆❖❱✳✹✸✸✹✷ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✶✺✳✶✶✳✷✵✵✶✮

✭✹✸✮ ❩✉❡rst ✇❛r ❡s ❞❛s ❍♦❝❤✇❛ss❡r✱ ❞❛♥♥ ❞❡r ❢rü❤❡ ❲✐♥t❡r❡✐♥❜r✉❝❤ ✉♥❞ ❥❡t③t ❞❛s ❢❡✉❝❤t❡
❲❡tt❡r ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❚❛❣❡✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡✲❇❛✉st❡❧❧❡ ✭♥❡✉❡ ❲✐❡s❡❧❜✉r❣✲❍❛❧❧❡✱ ③✇❡✐ ♥❡✉❡ ❇rü✲
❝❦❡♥ ✉♥❞ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✮ ✐st s❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❛♥ ♥✐❝❤t ✈♦♠ ❲❡tt❡r❣❧ü❝❦
❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ✧❉❡♥♥♦❝❤ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡r ❯♥❣❧❛✉❜❧✐❝❤❡s ❣❡❧❡✐st❡t✳ ❙✐❡ st❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡r
❲✐tt❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛✉st❡❧❧❡✧✱ ✐st ▼❡ss❡✲Präs✐❞❡♥t ❇❡r♥❤❛r❞ ▲❡❝❤♥❡r ③✉❢r✐❡❞❡♥✳ ❆❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ✶✹ ❚❛❣❡✳ ❉❡♥♥ ❜✐s ❲❡✐❤♥❛❝❤t❡♥
s♦❧❧ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❲✐❡s❡❧❜✉r❣❤❛❧❧❡ ❜❡t♦♥✐❡rt s❡✐♥✳ ✧❆♥s♦♥st❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✇✐r
✐♥ ❚❡r♠✐♥♣r♦❜❧❡♠❡✱ ❞❛ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❩❡✐t ③✉♠ ❆✉str♦❝❦♥❡♥ ❜r❛✉❝❤t✳ ❉❛③✉
✇är❡♥ ❞✐❡ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❢❡✐❡rt❛❣❡ ✐❞❡❛❧✧✱ ✇❡✐ÿ ▲❡❝❤♥❡r✳ ✭◆❖◆✵✼✴❉❊❩✳✵✺✽✷✺ ◆✐❡❞❡röst❡r✲
r❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✶✶✳✶✷✳✷✵✵✼✮

❘❡st❡♥t ❝✐♥q ❡①❡♠♣❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✭✹✹✮ ❆❧❧❥ä❤r❧✐❝❤ ❆♥❢❛♥❣ ❏✉❧✐ ✐st ❞❡r ❑r❡✐s P❡✐♥❡ ❣❡t❡✐❧t❡s ▲❛♥❞✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❣❡st❡r♥ ❱♦r♠✐t✲
t❛❣ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐♥ ▲❡♥❣❡❞❡ ✐❤r❡♥ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤ä❢t❡♥ ♥❛❝❤❣✐♥❣❡♥✱ ❤❡rrs❝❤t❡ ✐♥
P❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡③✉st❛♥❞✳ ❑♦❧❧❡❦t✐✈ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢ü♥❢t❡ ❏❛❤r❡s③❡✐t ❣❡❢❡✐❡rt✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❧ässt
❋r❡✐s❝❤✐❡ÿ❡♥ ✐♥ P❡✐♥❡ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▲❡♥❣❡❞❡r ❡❤❡r ❦❛❧t✳ ❆✉❢ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❙ü❞❦r❡✐s✲
❧❡r st❡❤t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❆✉s✢✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❤üt③❡♥♣❧❛t③ ✐♥ ❞❡r ❑r❡✐sst❛❞t✱ ✉♠ ❞✐❡
❘✉♠♠❡❧❛t♠♦s♣❤är❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ tr❛✉♠❤❛❢t❡♥ ❙♦♠♠❡r❛❜❡♥❞❡♥ ③✉ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
❤❡✉t❡ ❆❜❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❡✐♥❡r ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❦r❡✐s✇❡✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥
✐♠ ❏✉❜❡❧ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥③✉❣ ❞❡r ◆❛t✐♦♥❛❧♠❛♥♥s❝❤❛❢t ✐♥s ❲▼✲❋✐♥❛❧❡✳ ❯♥❞ s♦❧❧t❡
❡s ♥✐❝❤t r❡✐❝❤❡♥ ✿ ❣❡t❡✐❧t❡s ▲❡✐❞ ✐st ❤❛❧❜❡s ▲❡✐❞✳ ✭❇❘❩✵✻✴❏❯▲✳✵✶✽✵✻ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r
❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✹✳✵✼✳✷✵✵✻✮

■❝✐✱ tr♦✐s ❧❡❝t✉r❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛✉ s❡♥s ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ③✉♠✐♥❞❡st ✿ ✧◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❞❡s ❛✉tr❡s
♠♦♠❡♥ts✱ ❝❡ s♦✐r✲❧à ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡♥ ✐r❛ ❛✐♥s✐✧✳ ❘❡st❡ q✉✬❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤
✭❡t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t ❞❡ ❧✬✉♥❛♥✐♠✐s♠❡ ❞❡ ❜♦♥ ❛❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛②s ❧♦rsq✉❡
❧✬éq✉✐♣❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ s♣♦rt ❛ss✐❞û♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é
❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✮✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✐t ❣✉èr❡ ❞❡ ❞♦✉t❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t
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❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡st ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛✐❧❧❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛s ❞❡ t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t
q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✽✳

✭✹✺✮ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠üss❡♥ ✇✐r ✉♥s ♠♦♠❡♥t❛♥ ♥✐❝❤t ❞❛♠✐t ❜❡❢❛ss❡♥✱ ✇❡✐❧ ✇✐r ❞❛❜❡✐ s✐♥❞✱
❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧♣❧❛♥ ❛✉s③✉✇❡✐s❡♥✳✧ ❙❡❧❜st ❞✐❡ P✉❞❡r❜❛❝❤❡r ❈❉❯✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧♣❧❛♥ ✈♦r ❑✉r✲
③❡♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❤✐❡❧t✱ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❥❡t③t ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ♠✐t ❞❡r
❆✉s✇❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ❛♥❢r❡✉♥❞❡♥✳ ❉❛s ❡r❦❧ärt❡ ▼❛♥❢r❡❞ P❡❡s✱ ❋r❛❦t✐♦♥ss♣r❡❝❤❡r ❞❡r
❈❉❯ ✐♠ P✉❞❡r❜❛❝❤❡r ❱❡r❜❛♥❞s❣❡♠❡✐♥❞❡r❛t✱ ❛✉❢ ❘❩✲❆♥❢r❛❣❡ ✿ ✧❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ✉♥t❡r
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✇✐r ❞❛♠✐t ❡✐♥✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❇❡st✐♠♠t❡ ❍ö❤❡♥ ❞ür❢❡♥
③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆❜stä♥❞❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r
❱♦❣❡❧s❝❤✉t③ ♠✉ss ❣❡✇❛❤rt ❜❧❡✐❜❡♥✳✧ ✭❘❍❩✵✼✴❆❯●✳✷✸✾✹✵ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣ ✷✺✳✵✽✳✷✵✵✼✮✳

■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ❡♥
♦✉tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡✱ ♥✉r✱ r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ❛✉q✉❡❧
❝❛s ❝✬❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✉r✱ q✉✐ ❢❛✐t ❞✉
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ st❛t✉t s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ❤és✐t❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ q✉✐ ♠❡tt❡♥t
❛✉ss✐ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ❡rst ✿

✭✹✻✮ ■♠ ❋rü❤❥❛❤r ✶✾✹✺ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❆♥✇❡s❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈♦♥ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❚r✉♣♣❡♥✱ s♣ät❡r
✈♦♥ ❢r❡✐❣❡❧❛ss❡♥❡♥ r✉ss✐s❝❤❡♥ ❑r✐❡❣s❣❡❢❛♥❣❡♥❡♥ ❜❡s❝❤❧❛❣♥❛❤♠t✳ ✧❲❛s ♥✐❝❤t ✈❡r❜r❛♥♥t❡✱
❤❛❜❡♥ s✐❡ ❦❛♣✉tt ❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✧✱ s❝❤✐❧❞❡rt ❞✐❡ ✻✻✲❏ä❤r✐❣❡ ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❞❡r ✇♦❤❧ ✉♥❛♥❣❡✲
♥❡❤♠st❡♥ ✧●äst❡✧ ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡s ❍♦❢s✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❘❡❣✐❡ ✈♦♥ ❍❛♥s ❊❞✐♥❣❡r
❜❡❣❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ✈❡r✇üst❡t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡rst ✶✾✹✽ ✇❛r ❞✐❡
▼ü❤❧❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡r ❍❛♥❞ ❞❡r ❊❞✐♥❣❡rs✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤ ❤❛tt❡♥ s✐❝❤ ❢r❛♥③ös✐s❝❤❡
❙♦❧❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚r✉♣♣❡♥ü❜✉♥❣s♣❧❛t③ st❛t✐♦♥✐❡rt ✇❛r❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ●✉t❤❛✉s♠ü❤❧❡ ❡✐♥✲
❣❡♥✐st❡t✳ ✭❘❍❩✵✻✴▼❆■✳✶✸✵✻✼ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✸✳✵✺✳✷✵✵✻✮

✭✹✼✮ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ s❡✐ ❣❡✇❡s❡♥✱ ♠✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡s ❙❝❤✉❧❥❛❤r❡s ❦❡✐♥❡
❖❜❡rst✉❢❡♥s❝❤ü❧❡r ♠❡❤r ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❱♦♥ ❤❡❢t✐❣❡♥ Pr♦t❡st❡♥ ✉♥❞ ❆♣♣❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡
❞✐❡s❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡❣❧❡✐t❡t✳ ❉♦❝❤ ❡s ❤❛tt❡ ♥✐❝❤ts ❣❡♥✉t③t ✿ ❉✐❡ ❲▲❙ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ■♥✲
t❡❣r✐❡rt❡ ●❡s❛♠ts❝❤✉❧❡ ♠✐t ❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥st✉❢❡♥ ✺ ❜✐s ✶✵ ❣❡st✉t③t✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s
❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❑❛st❡❧❡r ●✉st❛✈✲❙tr❡s❡♠❛♥♥✲❙❝❤✉❧❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡rst ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r
✇✐r❞ ③✉♠ ✶✳ ❆✉❣✉st ❞✐❡ ❋ör❞❡rst✉❢❡ ❛❜❣❡s❝❤❛✛t✳ ✧❉❛s ●❡s❡t③ s✐❡❤t ✈♦r✱ ❞❛ss
❢ür ❡✐♥❡ ❋ör❞❡rst✉❢❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❩✇❡✐③ü❣✐❣❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✧✱ ❡r❧ä✉t❡rt❡ ✈♦♥
❙❝❤❡✐❞t✳ ❉♦❝❤ ❡s s❡✐ ❛✉❢ ❛❜s❡❤❜❛r❡ ❩❡✐t ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❛❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥
✹✻ ❑✐♥❞❡r ❛♥❣❡♠❡❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❘❍❩✵✻✴❙❊P✳✵✺✽✵✶ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✻✳✵✾✳✷✵✵✻✮

✶✵✳✷✳✷✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

◗✉❡❧ ❜✐❧❛♥ ♣♦✉✈♦♥s✲♥♦✉s t✐r❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❄ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♣✉✐s✲
q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❝ôté ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s✱
♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✬❡st
♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ❞❡s❤❛❧❜✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t r❡❧è✈❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡
❧✬❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
❞✐s❥♦♥❝t❡✉rs ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ré❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧✐é à ✉♥ ❡♠♣❧♦✐

✽✳ ▲❡s tr♦✐s ❝❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡st❛♥ts s♦♥t t✐rés ❞✉ ♠ê♠❡ ❥♦✉r♥❛❧✱ ❧❡ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✳ P❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ❥♦✉❡✲t✲✐❧ ✉♥ rô❧❡ ✐❝✐ ❄



✸✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

♠❛ss✐❢ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❛❝❤é❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛♥s ✉♥ ❱♦r❢❡❧❞
❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❞r❛t✐✈❡ ❝❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥❡
✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ♦ù ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❀
❧✬♦r❞r❡ t♦♣✐❝ ✲ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣ré❢éré✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✲ t♦♣✐❝
s♦✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✳ ✾ ▲❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❜❛❧ ❡t ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ♦ù ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦②❡r ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡✧
❡♥ s✉s ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

❙✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ◆ø❧❦❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝❛rté ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♦♣♣♦s✐t✐♦♥♣r✐✈❛t✐✈❡
✭✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✧✮ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❢♦❝✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✧❧✐és✧ ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥t✳ ◗✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ s♦✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦❝✐ ❞❛♥s
✉♥ é♥♦♥❝é ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐✲
s❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ s✐❣♥❛❧❡
q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❧✬é♥♦♥❝é ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s❡r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝❡✈❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❣❧♦❜❛❧✐s❛♥t❡ ♦✉ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
tr♦♣ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡s ♦✉ ♣♦✐♥t✐❧❧✐st❡s✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠♦t✲ré♣♦♥s❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱
❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❞❡ss✐♥é❡ q✉✬❡♥ ❝r❡✉①✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱
q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ✐❧ ② ❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❛✈❛t❛r ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ s❡ ❞❡ss✐♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳ ❈❡tt❡
♣r♦①✐♠✐té ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥
❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥✉r ♦✉ ❡rst✳ ▼❛✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ q✉✐ ❡♠✲
♣ê❝❤❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t❡♥✐r ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❛✉ s❡♥s q✉❡ ❧❛✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣rés❡♥t
✭✧❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧ ♣❧✉tôt q✉✬✧❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✧✮ ✿ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✲ ♦r
♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛t✐♦♥✧ ✭❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✿ ♣ré❝♦♥str✉✐t❡ ♦✉ ❝♦♥str✉✐t❡✮✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r
❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❢♦❝✉s q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❛♣♣❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✭❝✬❡st ✧❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✧ ❀ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮ ❡t
q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s à ♣♦✉✈♦✐r ✧❧✐❡r✧ ✭s❡❧♦♥ s❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✮ ♥✬❡st
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❛❧❧❡r❞✐♥❣s q✉❡ s✐ ❝❡ ❢♦❝✉s ❡st ❞é❥à ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▼❛✐s
❞❡ ❢❛✐t✱ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡✱ ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ét❛✐t r❛❜❛tt✉❡ s✉r ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

✶✵✳✷✳✷✳✸ ▲✬é♥♦♥❝é ❡t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❝❛s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s

▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉①
♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥tr❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t é♥♦♥❝é✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♦♣èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❛s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✐♥t❡ ❧❛ ✧♣❛rt✐❛❧✐té✧ ❡st ❝❡ q✉✐ ♣ré✲
s✐❞❡ à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s❝r✐♣t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s
♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ♣rés✐❞❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ P♦✉r

✾✳ P❛r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❄



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✷✸

❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ❢♦②❡r s❡ ré❞✉✐s❛♥t à ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✿ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♦♣èr❡ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ s❛ ♣♦rté❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡✱ ✐♥❝❧✉t
❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s ❧❛ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ ♠♦♥❞❡ ♦✉ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❉✬♦ù ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❛s ❛✉ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡ ❢♦❝✉s
s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❧✐é ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡
s✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✉ ♠❛r✲
q✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❞ès ❧♦rs✱ ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ♠ét❛✲r❡♣ér❛❣❡ ❞♦♥t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦✲❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱
♣♦rt❡ s✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ❧❛ tr❛❝❡✱ ❡t ♣❛s s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❧✉✐✲♠ê♠❡✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✧✱ ❞♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ✭❝❢✳ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t ♦✉ ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉① ✐t❡♠s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❞❥ ❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ✰ ❣❡s❛❣t✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❡t
♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ s✉r ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ q✉✐
❞❡✈r❛✐t ❧✬✐♥❤✐❜❡r✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❉❡❘❡❑♦ ❡t ♠ê♠❡ ❛♣rès é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s
t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❱✷✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡
❛✉❝✉♥❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t ❞✉ ❞✐r❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧♦✐♥ à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡
t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t ❞✉
❞✐r❡ à ❣❛✉❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡♣r✐s❡✱ ❧❡ s❡✉❧ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t
❛❧s♦✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s✬❛❣✐t
❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ✿ ❛❧s♦ ✰ ❳ ✰ ❱✷ ❡st s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡✱ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥
❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛❧s♦ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ét❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❞é❝✐s✐❢s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧s♦ ✐❧s s♦♥t
❧✐és à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✱ ✐❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ✉♥ ❞❡❣ré ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❞❡ ❝❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐✳
❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ét❛②❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳

✶✵✳✷✳✸ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡t ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s

✶✵✳✷✳✸✳✶ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❞é❥à ❧✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✷✮✱ ✐❧ ❡♥ ✈❛ t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♦✉ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s q✉❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡
q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥é❪ /✰✇✷ ✿✺ ✭▼❖❘P❍ ✜♥ ❛✮✮ ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉❡ ✷✷✵ rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❞♦♥t ✷✾ s✉❜s✐st❡♥t ❛♣rès ✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr✐✳ ❚♦✉s ♥❡ rés✐st❡♥t ♣❛s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✐ ❧✬♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐tèr❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✧r❤é♠❛t✐q✉❡✧
❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❛✐ss❡r s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ✉♥ s✉❥❡t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳

✭✹✽✮ ❆❧s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❡✉❡r✇❡❤r ♠✐t ▼✐❝❤❛❡❧ ❲❡❜❡r ✉♥❞ ❍❛♥♥❡s ❇❡❞♥❛r ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤
♥♦❝❤ ❞✐❡ ❋❡✉❡r✇❡❤r❢r❛✉❡♥ ❋r❛♥③✐s❦❛ ❇❛t❡❦ ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❙t♦❧❧❤♦❢ ✇✐❡❞❡r ❡t✇❛s ❢ür ❞✐❡
■♥❢r❛r♦t❦❛❜✐♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼♦❞❡❧❧ ❜r❛❝❤t❡♥✱ ❢r♦❤❧♦❝❦t❡ ❞❡r ❏✉❜✐❧❛r ✿ ✧■❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱
✐❝❤ ✇✐❧❧ ❥❡t③t ❣❛r ❦❡✐♥❡ ■♥❢r❛r♦t❦❛❜✐♥❡ ♠❡❤r✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ❍❛❧❧❡♥❜❛❞ ♠✐t ❙❛✉♥❛✳✧ ❏❡✲
❞❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡rr❛s❝❤✉♥❣ ✇❛r ❞❛s Präs❡♥t ❞❡s ▲❡❤r❡r♣❡rs♦♥❛❧✈❡r✲
tr❡t❡rs ▼❛① ▼❡✐❡r ✿ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s P❧❛❦❛t ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡r❛t❡s✳ ❉❛r❛✉❢ ❞❡r ❞✉r❝❤✲
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tr❛✐♥✐❡rt❡ ✉♥❞ ♠✉s❦❡❧❜❡♣❛❝❦t❡ ❇ür❣❡r♠❡✐st❡r ❏♦s❡❢ ❙♣✐❡❣❧ ✐♥♠✐tt❡♥ ❧❡✐❝❤t ❣❡s❝❤ür③t❡r
▼❛♥❞❛t❛r✐♥♥❡♥✳ ❙t❛❞t♣❢❛rr❡r ❇❡rt❤♦❧❞ ❙t❛❞❧❡r ä✉ÿ❡rt❡ s✐❝❤ ❞❛③✉ ♥✐❝❤t✱ ❉✐❛❦♦♥ ❍✉❜❡rt
❙❝❤✐♥♥❡r t❛t ❡s s❡✐♥❡♠ ❈❤❡❢ ❣❧❡✐❝❤✳✳✳
✭◆❖◆✵✾✴◆❖❱✳✵✸✵✹✺ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✹✳✶✶✳✷✵✵✾✮

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✬❡s♣r✐t✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧ét✐✈❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é s❡✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳

✭✹✾✮ ▼✐t ❇❧✉♠❡♥✱ ❞✐❡ s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛✉ss ③✉s❛♠♠❡♥st❡❝❦t❡♥✱ ♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡ ▲❡❤r❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞
▲❡❤r❡r ❞❛♥♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ✧■♥t❡❣r❛t✐✈❡♥ ❙❝❤✉❧❢♦r♠✧ ❙t❡❧❧✉♥❣✳ ❙♦ ③✉♠
❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❡ ✈♦r❜❡r❡✐t❡ ♦❞❡r ③✉♠ ❙♦③✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡♥ ✐♠♠❡r
❣röss❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❜❡❦♦♠♠❡✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡r❢❛❤r❡♥ ✇❛r✱ ❞❛ss ✧✐♥t❡❣r❛t✐✈✧
❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑✐♥❞❡r ❜❡❞❡✉t❡✱ ❞❛s ❤❡✐sst✱ s❡❧❜st
s❝❤✇ä❝❤❡r❡ ❑✐♥❞❡r ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❑❧❛ss❡ ❜❡s✉❝❤❡♥✳ ✭❆✾✾✴▼❆❘✳✶✾✺✸✹
❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✶✾✳✵✸✳✶✾✾✾✮

▲❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r à ❧❛ r✐❣✉❡✉r êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉
✉♥ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞✬② ✈♦✐r ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s ♣♦rt❛♥t ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❛ ré❛❧✐té ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ♠❛✐s s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ❢♦❝✉s s✉r ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ♥✉❧✮✳

✭✺✵✮ ◆✐❝❤t ✐♠ ❚❡❧❡❢♦♥❜✉❝❤ ③✉ st❡❤❡♥✱ s❡❤r ❣❡❡❤rt❡ ❋r❛✉ ▼❛r①❣✉t✱ ❧äÿt ❦❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ÿ ❛✉❢
■❤r ❆❧t❡r ③✉✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ▲❡❜❡♥s❡r❢❛❤r✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ❦❡✐♥❡✱ ❞❡♥♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ❞❛s
❥ü♥❣st❡ ❑✐♥❞ ✇ür❞❡ s♦ ❞ü♠♠❧✐❝❤❡ ❆r❣✉♠❡♥t❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇ür❣❡r♠❡✐st❡r❦❛♥❞✐❞❛t✉r ❡✐♥❡s
❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡st❡♥ ❏❛❤r❡♥ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉♦r♥❜✐r♥❡r ❇ür❣❡rs ✐♥ ❡✐♥❡r ❩❡✐t✉♥❣
✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❲✐ss❡♥ ❙✐❡ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ÿ ❡s ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❦♥❛♣♣ ✹✵ Pr♦③❡♥t
ü❜❡r ✺✵❥ä❤r✐❣❡ ❣✐❜t ❄ ✭❱✾✾✴❆P❘✳✷✵✷✸✻ ❱♦r❛r❧❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✻✳✵✹✳✶✾✾✾✮

❆✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ r❡❧❡✈❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦ù ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡st ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡
❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✐♥✐t✐❛❧✳

✭✺✶✮ ❉❡♠ ❑✉♥st❢♦t♦❣r❛❢ ✐st ❦❡✐♥ ❆✉❢tr❛❣ ③✉ s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❑✉♥st✇❡r❦❡ ❛✉❢ ❇✐❧❞❡r ❜❛♥♥❡♥ ❆❧✐
▼❛②❡r✱ ❣❡♥❛✉❡r ❆❧❜r❡❝❤t ▼❛②❡r✱ ✧❛❜❡r ❛❧❧❡ r❡❞❡♥ ♠✐❝❤ ♥✉r ♠✐t ❆❧✐ ❛♥✧✱ ❡r❦❧ärt ❆❧❜r❡❝❤t✱
❊♥ts❝❤✉❧❞✐❣✉♥❣✱ ❆❧✐ ▼❛②❡r ❧ä❝❤❡❧♥❞✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❍❡rr ▼❛②❡r ✐st ❑✉♥st✲❋♦t♦❣r❛❢✳
✧❯♥❞ ❞❛s s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ❢ü♥❢t❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✧✱ ❡r❦❧ärt ▼❛②❡r st♦❧③✳ ✭◆❖◆✵✽✴❏❆◆✳✵✸✾✾✼
◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✼✳✵✶✳✷✵✵✽✮

▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ❢♦②❡r s❡ ré❞✉✐t ❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✾
❝❛s✱ ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞♦✉t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛✐t
s✉✐✈❛♥t✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ③✉♠✐♥❞❡st✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ✈r❛✐❡✱
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❜❛s ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞♦♥t ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♥✬❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ❀ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥✉r ❡st q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛✉r❛✐t ❝❛r❛❝tér✐sé
❧❡s❞✐t❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❢❛✉ss❡s ❀ ❛✈❡❝ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t q✉✬✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳

✭✺✷✮ ❚r♦t③❞❡♠ ❜❛t ❆♥❞r❡❛ ▼✳ ❞❛♠❛❧s ♥♦❝❤ ✉♠ ❇❡❞❡♥❦③❡✐t✱ ✇❡✐❧ ❡s ✧❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❙tör✉♥✲
❣❡♥✧ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱♦r❣❡s❡t③t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛tt❡ ✿ ✧❊r ❤❛t ♠✐❝❤ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢
s❡❤r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❛♥❣❡❣r✐✛❡♥✱ ❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ s♦❣❛r ❆✉s❞rü❝❦❡ ✇✐❡ ✌❩✐❝❦❡❵ ♦❞❡r
✌❤②st❡r✐s❝❤❵✳✧ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s❝❤✐❝❦t❡ s✐❡ ❡✐♥❡ ❊✲▼❛✐❧✱ ✉♠ ♠✐t③✉t❡✐❧❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❣❡r♥❡ ✇❡✐t❡r
❜❡✐ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❛r❜❡✐t❡♥ ✇♦❧❧❡✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❆♥❞r❡❛ ▼✳ ✇❛r ❞✐❡ ❙❛❝❤❡ ❞❛♠✐t



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✷✺

✧✐♥ tr♦❝❦❡♥❡♥ ❚ü❝❤❡r♥✧✳ ❉♦❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❡♥❧❡✐t✉♥❣ ✇✐❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡rtr❛❣s❛❜s❝❤❧✉ss
♥✐❝❤ts ✇✐ss❡♥✳ ✒■❝❤ ❤❛❜❡ ♠✐t ✐❤r ♥✐❡ ❡✐♥❡♥ ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rtr❛❣ ❛✉s❣❡❤❛♥❞❡❧t✏✱ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t
❋✐r♠❡♥❝❤❡❢ ❲♦❧❢r❛♠ ❇✳ ❤❛rt♥ä❝❦✐❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s❡✐ ❞✐❡ ❊✲▼❛✐❧ ❦❡✐♥❡ ✈♦r❜❡❤❛❧ts❧♦s❡ ❆♥✲
♥❛❤♠❡ ❞❡s ❱❡rtr❛❣s ❣❡✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❢ür ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✭◆❯◆✵✾✴❏❆◆✳✵✵✺✼✻
◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✽✳✵✶✳✷✵✵✾✮

◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛ss❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❄ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ✿ ✐❝✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬❆♥❞r❡❛ ▼✳✱ ✉♥ ♠♦❞✉s ✈✐✈❡♥❞✐
q✉✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ s✉♣♣♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡❧❧❡✱ s♦✐t ♣ér❡♥♥❡ ❡t ❞♦♥❝ r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡♥
q✉❡st✐♦♥✱ ❢ür ❆♥❞r❡❛ ▼✳ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❢ür ❜❡✐❞❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ✧❝❛s✧ ♦ù ❧❡ ❝❤❡❢ ❡t ❡❧❧❡ s❡r♦♥t
❞✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s
✈r❛✐✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❛❝t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s✱
❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐str✐❜✉t✐❢ ❞❡ ❥❡❞ ✲ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❛❧❧ ✲✮ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ q✉❡
❝❡s ✧❝❛s✧ ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ❞✐s❥♦✐♥ts ✿ ❝✬❡st s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥
♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✳ ▲❡ r❡st❡ ❡st ❧✐é ❛✉① ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✿ ✐❧
♥✬② ❛ ❣✉èr❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛❝❝♦r❞ ✐♠♣♦rt❡✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❡①♣r❡ssé♠❡♥t
❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐sé ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ✶✵ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦♥✲✈❛❧✐❞✐té ❞❡
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❤❡❢ ❞✐r❛ ♥♦♥✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥✱
❜✐s ❥❡t③t ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ❛ ❜✐❡♥ sûr ✈♦❝❛t✐♦♥ à s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ✧♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t✧ ❀ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❡✉t s❡ s✐t✉❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✇är ❞❛s ✬♥❡ t♦❧❧❡ ❙❛❝❤❡✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é✲
❞❡♥ts ❛❞♦♣t❛✐❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❀ ❜✐s ❥❡t③t ✐♥❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛ssé ❡t ❧❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❤♦s❡s ✈♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❀ ❜✐s ❥❡t③t ❡st ❞♦♥❝
♣❧✉tôt ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❛❝❤è✈❡ ❞❡ ❧✬② s✐t✉❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❜✐s ❥❡t③t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡
❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬♦s ❡♥✲❞❡çà ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r♦❣♥❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ✧❞❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✧✱ t♦✉t ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✧❝❛s✧ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✳

✭✺✸✮ ❇✐s✇❡✐❧❡♥ ❜r✐❧❧✐❡rt❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❍♦rst ❊❝❦❡❧ ✜❡❧ ✉♥s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢✳
❆❜❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚♦r❡r❢♦❧❣ ❦❛♠❡♥ s✐❡ ♥✐❝❤t✳ ▼✐t ✶ ✿✵ ❣✐♥❣ ❡s ✐♥ ❞✐❡ P❛✉s❡✳ ❲är✬ ❞❛s ✬♥❡
t♦❧❧❡ ❙❛❝❤❡✱ ✇❡♥♥ ✇✐r ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆❜❡r ♥❡✐♥✱ ❞❛s ✇❛r ❥❛ ✇♦❤❧ ♥✐❝❤t ③✉
s❝❤❛✛❡♥✳ ❖❞❡r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞♦❝❤ ❄ ◆❛✱ ✇✐r ✇❡r❞❡♥ s❡❤❡♥✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❜✐s ❥❡t③t ❤❛t s✐❝❤
✉♥s❡r❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t ♣r✐♠❛ ❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❤♦❝❤ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ ❞❛♥♥
❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ✉♥s ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❜r❛✈♦✉rös❡♥ ❡rst❡♥ ❍❛❧❜③❡✐t ✐♠ ❑r❡✐s ❇✐r❦❡♥❢❡❧❞ ✉♥❞ ❞❛rü✲
❜❡r ❤✐♥❛✉s s❡❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❛ ❣✐♥❣ ❡s ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡ ▲❛✉t❡r❡r ❞rä♥❣t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❆✉s❣❧❡✐❝❤✳ ❆❜❡r ❍❡r♠❛♥♥ ❋❧♦❤r ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❱♦r❞❡r❧❡✉t❡ ●❡r❤❛r❞ ✭❘❍❩✵✾✴❋❊❇✳✵✻✷✵✺
❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✼✳✵✷✳✷✵✵✾✮

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❯❤❧ ❡t ▲❡♥③ ❀ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♥✬❡♥❣❧♦❜❡
❯❤❧ ❡t ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ✭♣❡✉ é❧é❣❛♠♠❡♥t✮ ❧❛ ♣♦rt❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❛❝❝✉s❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❡
▲❡♥③ ✶✶✳

✭✺✹✮ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❑✉❜✐❝❦✐✱ ❘❡❝❤ts❛♥✇❛❧t ❞❡s ✈♦♥ ❱❲ ❡♥t❧❛ss❡♥❡♥ P❡rs♦♥❛❧♠✐t❛r❜❡✐t❡rs ❑❧❛✉s✲

✶✵✳ ❊♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛✐t ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ s❝❛❧❛✐r❡✳
✶✶✳ Pré❝✐s♦♥s à t♦✉t❡s ✜♥s ✉t✐❧❡s q✉❡❧❧❡ ❢✉t ❧✬✐ss✉❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✛❛✐r❡ ✿ ❑❧✳✲❏✳ ●❡❜❛✉❡r ❡t ❍✳✲❏✳ ❯❤❧ ♦♥t t♦✉s

❧❡s ❞❡✉① été ❝♦♥❞❛♠♥és ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐ts q✉✐ ❧❡✉r ét❛✐❡♥t r❡♣r♦❝❤és✳ ●✳ ▲❡♥③✱ q✉✐ ét❛✐t ♣♦✉rs✉✐✈✐ sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡ ❍✳✲❏✳
❯❤❧✱ ❛ r❡❝♦♥♥✉ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✐ts ❡t ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡s ♣♦✉rs✉✐t❡s ❝♦♥tr❡ ❧✉✐ ❛♣rès ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✜♥❛♥❝✐❡r✳
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❏♦❛❝❤✐♠ ●❡❜❛✉❡r ✿ ✧❍❡rr ●❡❜❛✉❡r ❤❛t ✐♥ s❡✐♥❡r ❱❡r♥❡❤♠✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❙t❛❛ts❛♥✇❛❧ts❝❤❛❢t
❡r❦❧ärt✱ ❞❛ss ❞❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s❛❜❣❡♦r❞♥❡t❡ ❍❛♥s✲❏ür❣❡♥ ❯❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❞t❛❣s❛❜❣❡♦r❞✲
♥❡t❡ ●ü♥t❡r ▲❡♥③ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❛♥ ❘❡✐s❡♥ t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳✧ ❯❤❧ ✐♠ ❙❚❊❘◆ ❞✉r❝❤
s❡✐♥❡♥ ❆♥✇❛❧t ✿ ✧❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❢ür ✉♥s❡r❡♥ ▼❛♥❞❛♥t❡♥ ❤❛t ❑❧❛✉s✲❏♦❛❝❤✐♠ ●❡✲
❜❛✉❡r ♥✐❡ Pr♦st✐t✉✐❡rt❡ ♦r❣❛♥✐s✐❡rt✳✧
✭❇❘❩✵✺✴❖❑❚✳✵✵✹✼✵ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✽✳✶✵✳✷✵✵✺ ❀✮

✭✺✺✮ ❊s ✐st ❡rst❛✉♥❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤ ✈♦r❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞❡r ▼❡♥s❝❤ ●ü♥t❤❡r ❑❧❡✐♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑♦♠♠✉✲
♥❛❧✇❛❤❧ ✷✵✵✾ ✇✐❧❧ ❡r ♥✉r ♥♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐st❡ ❛♥tr❡t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✈❡r❣✐sst ❡r ❡✐♥✐❣❡ ❉✐♥❣❡ ✿
✶✳ ❉❡r ❲ä❤❧❡r ❤❛t ❤❡✉t❡ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥③❡❧♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳ ■♥
❙❝❤❡✉❡r❢❡❧❞ ❛✉s ❞r❡✐ ▲✐st❡♥✱ ❛❧s♦ ❛✉s ✹✽ ❇❡✇❡r❜❡r♥ ❀
✷✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❞❡r ❙P❉ ✐st ❞✐❡ ▲✐st❡ ❢ür ❥❡❞❡r♠❛♥♥ ♦✛❡♥✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür
P❛rt❡✐♠✐t❣❧✐❡❞❡r ❀
✸✳ ❉✐❡ ❋❲●✲▲✐st❡ ❜❡st❛♥❞ ❜✐s ③✉ ✐❤r❡r ❚♦t❛❧✈❡r✇❡✐❣❡r✉♥❣ ♥✉r ❛✉s ❋❲●✲▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥✳
❩❡✐t✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ❑❧✐♠♠③ü❣❡ ✈❡r❛♥st❛❧t❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ❞❡r ❋❲● ✐♠ ❘❛t
♦❞❡r ❛❧s ❇❡✐❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ③✉ ✐♥st❛❧❧✐❡r❡♥✳ ◆❛tür❧✐❝❤ ♠✐t ▼❡❤r❦♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡✳
✭❘❍❩✵✽✴❋❊❇✳✷✺✵✷✽ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✼✳✵✷✳✷✵✵✽✮

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s❡ ♣rêt❡
à ❞❡s ❥❡✉① ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ♣❛r❢♦✐s s✉❜t✐❧s ✿ à ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ♣♦✐♥t ✷✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s✐t✉❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙P❉
❡♥ ❜❛s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❝❡t é♥♦♥❝é ♥✬❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ♣r♦✈♦q✉❡r
✉♥ ❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s❡✉❧✳ ▼❛✐s ❢❛✉t❡
❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥str✉✐t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛rt✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✸ q✉✐ ✈✐❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥t❡♥❛✐t ✉♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉ ✈✐s❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✉♥
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ✭❞♦♥t✱ ♦♥ ❧✬❛✉r❛ ❞❡✈✐♥é✱ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣❡❧é❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ❧❡❛❞❡rs✮✳
▼❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡ r❡♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s r❡st❛♥ts✳

✭✺✻✮ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡rtr❛❣ ♠✐t t✐❜❡t✐s❝❤❡♥ ❲ür❞❡♥trä❣❡r♥ ö✛♥❡t❡ ❡r ❚✐❜❡t ❢ür ❞❡♥ ❜r✐t✐s❝❤❡♥
❍❛♥❞❡❧✱ ❜❡❦rä❢t✐❣t❡ ❞❛r✐♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉♠✐♥❞❡st ♥♦♠✐♥❡❧❧❡ ❖❜❡r❤♦❤❡✐t ❞❡r ❝❤✐♥❡s✐✲
s❝❤❡♥ ❑❛✐s❡r ü❜❡r ❞❛s ▲❛♥❞✳ ❆❧s ❞❡r öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❊①tr❡♠❜❡r❣st❡✐❣❡r ❍❡✐♥r✐❝❤ ❍❛r✲
r❡r ✐♠ ❩✇❡✐t❡♥ ❲❡❧t❦r✐❡❣ ❛❧s ❋❧ü❝❤t✐❣❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❜r✐t✐s❝❤❡♥ ❑r✐❡❣s❣❡❢❛♥❣❡♥❡♥❧❛❣❡r ✐♥
◆♦r❞✲■♥❞✐❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡s ❆s②❧ ✐♥ ❚✐❜❡t s✉❝❤t❡✱ ✇❛r ❈❤✐♥❛ s❡✐t ❏❛❤r❡♥ ③✉ s❡❤r ♠✐t ❇ür❣❡r✲
❦r✐❡❣ ✉♥❞ ❥❛♣❛♥✐s❝❤❡r ❇❡s❛t③✉♥❣ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✱ ✉♠ s✐❝❤ ✉♠ ❚✐❜❡t ❦ü♠♠❡r♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✇❛r ❚✐❜❡t ❞❡ ❢❛❝t♦ s♦ ❡t✇❛s ✇✐❡ ❡✐♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r
❙t❛❛t✳
❘❡❧✐❣✐ös❡r ❊✐♥❢❧✉ss
❆❜❡r ❡s ❣❛❜ ❛✉❝❤ ❢❛st ✐♠♠❡r ❡✐♥❡♥ t✐❜❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✲ ✈♦r ❛❧❧❡♠ r❡❧✐❣✐ös❡r ❆rt ✲ ❛✉❢
❈❤✐♥❛✳ ✭❘❍❩✵✽✴▼❆❘✳✷✺✷✻✵ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✸✶✳✵✸✳✷✵✵✽✮

✭✺✼✮ ❉✐❡ ❙● ❡♠♣❢ä♥❣t ✐♠ ❑❛♠♣❢ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✉r♦♣❛❝✉♣✲P❧❛t③ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥
◆♦r❞❤♦r♥✳ ❉❡r ❙✐❡❣ ✐♥ P❢✉❧❧✐♥❣❡♥ ✇❛r ❦❡✐♥ ❙❡❧❜st❧ä✉❢❡r✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❛❜st✐❡❣s❜❡❞r♦❤t❡♥
❱❢▲❡r ✇❡❤rt❡♥ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢♦♣❢❡r✉♥❣s✈♦❧❧✳ ✧❲✐r ✇❛r❡♥ ❥❡✲
❞♦❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✐♠ ❘ü❝❦r❛✉♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r ❛❧s ❑r♦♥❛✉✴Östr✐♥❣❡♥✧✱
❡r❦❛♥♥t❡ ❱❢▲✲❚r❛✐♥❡r ❊❝❦❛r❞ ◆♦t❤❞✉r❢t✱ ❞❡r ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❚❡❛♠ ✈♦r ❲♦❝❤❡♥❢r✐st ♥♦❝❤
❡✐♥❡ ä✉ÿ❡rst ❦♥❛♣♣❡ ◆✐❡❞❡r❧❛❣❡ ✐♥ ▲❡♠❣♦ ❡✐♥st❡❝❦❡♥ ♠✉sst❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❡♥❣❡♥ ❑✉rt✲
❆♣♣✲❙♣♦rt❤❛❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍❡✐♠s✐❡❣ ❛♥t✇♦rt❡♥ ✇♦❧❧t❡✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ä✉ÿ❡r❧✐❝❤ ✇❛r❡♥
❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❛❢ür ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ✶✷✵✵ ❩✉s❝❤❛✉❡r s♦r❣t❡♥ ✇✐❡✲
❞❡r ❡✐♥♠❛❧ ❢ür ❍❡①❡♥❦❡ss❡❧✲❆t♠♦s♣❤är❡✳ ✭▼✵✻✴❋❊❇✳✶✺✵✶✺ ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r ▼♦r❣❡♥✱
✷✷✳✵✷✳✷✵✵✻✮

✭✺✽✮ ❉❡r ❆t♦♠❛✉sst✐❡❣s❦♦♥s❡♥s s❡✐ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❣❡✇❡s❡♥✱ s❛❣t❡ ❡r✳ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ♠üss❡
❞❡♥ ❘❲❊✲❆♥tr❛❣ ✐❞❡♦❧♦❣✐❡❢r❡✐ ♣rü❢❡♥✳ ✧▼❡❤r ▲❛✉❢③❡✐t ❤❡✐ÿt ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ◆❛❝❤rüs✲



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✷✼

t✉♥❣ ❢ür ♠❡❤r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t✧✱ s♦ ❉✐❡t③❡❧✳ ❉❡r ❘❲❊✲❆♥tr❛❣ s✐❡❤t ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ st✐❧❧❣❡❧❡❣t❡♥ ❆t♦♠❦r❛❢t✇❡r❦ ▼ü❧❤❡✐♠✲❑är❧✐❝❤ ♦❞❡r
❞❡♠ ❑r❛❢t✇❡r❦ ❊♠s❧❛♥❞ ✈♦r✳ ❖❜ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ▼ü❧❤❡✐♠✲❑är❧✐❝❤ r❡❝❤t❧✐❝❤ ♠ö✲
❣❧✐❝❤ ✐st✱ s❡✐ s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐♠ ❑r❛❢t✇❡r❦ ❊♠s❧❛♥❞ s❡✐ ❞❡r
❋❛❧❧ ❛❜❡r ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✱ s❛❣t❡ ❉✐❡t③❡❧✳ ❉❡r ●rü♥❡♥✲❋r❛❦t✐♦♥s✈♦rs✐t③❡♥❞❡ ❚❛r❡❦
❆❧✲❲❛③✐r ✇❛r❢ ❞❡♠ ▼✐♥✐st❡r ✈♦r✱ s✐❝❤ ③✉♠ ❇ütt❡❧ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❦♦♥③❡r♥s ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❘❲❊
✈❡r❞✐❡♥❡ ♠✐t ❞❡r ❧ä♥❣❡r❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t ✶✱✷ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ❊✉r♦✳✭▼✵✻✴❖❑❚✳✼✼✾✻✾ ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r
▼♦r❣❡♥✱ ✵✻✳✶✵✳✷✵✵✻ ❀ ❇✐❜❧✐s ✿ ❉✐❡t③❡❧ stüt③t ❘❲❊✮

✭✺✾✮ ◆✉♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙♣♦rt❢r❡✉♥❞❡ ③✉r ❚❛❣❡s♦r❞♥✉♥❣ ü❜❡r③✉❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤❡✐ÿt ❑❡❧❧❡r✲
❞✉❡❧❧ ❣❡❣❡♥ ❙❝❤❧✉ss❧✐❝❤t ▲❘ ❆❤❧❡♥✳ ❖❜ ❞✐❡s❡s ✇♦♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❙♣✐❡❧ ❞❡r ❙❛✐s♦♥
ü❜❡r❤❛✉♣t ❛♠ ❙♦♥♥t❛❣ ✭✶✺ ❯❤r✮ ✐♠ ▲❡✐♠❜❛❝❤st❛❞✐♦♥ ❛♥❣❡♣✜✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ st❡❤t
❞❡r③❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❙t❡r♥❡♥✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❣❡st❡r♥ ▼✐tt❛❣ ✇❛r ❞❡r ❘❛s❡♥ ✉♥❜❡s♣✐❡❧✲
❜❛r✳ ❙♦ ✇✐❝❤ ❞❡r ❙♣♦rt❢r❡✉♥❞❡tr♦ss ③✉♠ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑✉♥str❛s❡♥ ✐♠ ✼✵ ❑✐❧♦♠❡t❡r
❡♥t❢❡r♥t❡♥ ❲❛❧❞❣✐r♠❡s ✭❍❡ss❡♥✮ ❛✉s✳ ✭❘❍❩✵✻✴❋❊❇✳✶✻✸✾✷ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✼✳✵✷✳✷✵✵✻✮

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r ✐❧ ♥♦✉s ✐♥❝✐t❡ à ♥✉❛♥❝❡r ♥♦tr❡
♣r♦♣♦s s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té
♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳
❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳
▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ré♠✐♥✐s❝❡♥❝❡ ❞❡s
➱❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s q✉✐ ♦♥t ♠❛rq✉é ✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s✱ ♦✉ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✱ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ s✬é✈❛❧✉❡ ✭❛✉ss✐✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s é♥♦♥❝és
♠❡♥❛♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✧❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✧ ❝❤❡③ ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✵❛✱ ✶✶✲✶✷✮✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❜❛ss❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❀ ✐❝✐✱ ❡♥
❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à ✧t♦✉s ❧❡s ❝❛s✧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❝✬❡st ❧❡ s✉r❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❧❡s ✐♥❝❧✉t
t♦✉s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
♦♥ ♥❡ ♥♦♠♠❡ q✉✬✉♥ tr❛✐t ♣❛rt❛❣é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t q✉✐ s♦♥t
❛♠❡♥é❡s à êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s✳

✭✻✵✮ ❊t✇❛ ✸✵ ❋r❛✉❡♥ ❞❡r P❢❛rr❣❡♠❡✐♥❞❡ ✉♠ ❆♥♥❡❧✐❡s❡ ❙❡♥s❦❡ ✭✹✳ ✈♦♥ r❡❝❤ts✮ ❤❛❜❡♥ ✇✐❡❞❡r
❡✐♥❡♥ ❇❛s❛r ❢ür ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙❛❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✐♥❡ ❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✷✵ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❇❛s❛✲
r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❋r❛✉❡♥ ❞✐❡ ❊r❧ös❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❘❡❧✐♥❣✱ ❞❡♠ ❋r❛✉❡♥❤❛✉s✱ ❞❡r ■♥♥❡r❡♥
▼✐ss✐♦♥ ♦❞❡r P❛t❡♥❦✐♥❞❡r♥ ✐♥ ●❤❛♥❛ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❲❡r ❞✐❡s♠❛❧ ❞✐❡ ❊✐♥♥❛❤✲
♠❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ s♦❧❧✱ ✇✐ss❡♥ ❞✐❡ ❋r❛✉❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❏❡❞❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❡✐♥❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❩✇❡❝❦
❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❋r❛✉❡♥ ❞❛s ❣❛♥③❡ ❏❛❤r ü❜❡r ❣❡str✐❝❦t✱ ❣❡❜❛st❡❧t✱ ❣❡✇❡r❦t✱ ❣❡❜❛❝❦❡♥✱ ❣❡❤ä❦❡❧t
✉♥❞ ❣❡♥ä❤t✳ ❩❛✉❜❡r❤❛❢t❡ ❩✐❡r❞❡❝❦❝❤❡♥✱ ❙trü♠♣❢❡✱ ❱♦❣❡❧❤ä✉s❝❤❡♥✱ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❣r✉ÿ❦❛r✲
t❡♥✱ ❆❞✈❡♥ts❣❡st❡❝❦❡ ✉♥❞ ❧❡❝❦❡r❡ P❧ät③❝❤❡♥ s✐♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s✳ ✭❘❍❩✵✻✴◆❖❱✳✷✻✻✽✹
❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✼✳✶✶✳✷✵✵✻✮

✶✵✳✷✳✸✳✷ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s

◆♦t♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡ ▼étr✐❝❤ ❝❧❛ss❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❝♦♠♠❡ ✧❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧
✭❡t ❜✐❡♥ sûr ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✮✱ ♠❛✐s ♣❛r❧❡ ❞✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ✧❛❞✈❡r❜❡
♠♦❞❛❧✧ ❡t ❞✬✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❄ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ❡st ❞❡ ✶✼✵ é♥♦♥❝és✱ ❞♦♥t ✶✸✸ rés✐st❡♥t à
✉♥ ♣r❡♠✐❡r tr✐✳ ❈❡ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞ét❛❝❤és ❡♥
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têt❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ très str✐❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♣♦✉rr❛✐t
❝♦♥❞✉✐r❡ à é❝❛rt❡r ❝❡rt❛✐♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❞♦✉t❡✉① ❀ ♠❛✐s s✉r ❧❡s ✈✐♥❣t ♣r❡♠✐èr❡s ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦ù ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❱♦r❢❡❧❞ ❝♦♠♠❡ ❢♦②❡r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ r❡st❡ à t♦✉t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✿

✭✻✶✮ ❉✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ t✐❡❢ ❞❡r ❛♥❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❙❝❤❛❞❡♥ ✐st✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❤❡✐ÿt ❞✐❡
♦✣③✐❡❧❧❡ ❉❡✈✐s❡ ✿ ❙❝❤✇❛♠♠ ❞rü❜❡r✱ ❡s ❣❡❤t ✉♠s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ●❛♥③❡✳ ❉✐❡ ❈❤❛♥❝❡♥ ♠üs✲
s❡♥ ❡♥❞❧✐❝❤ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣ ✈❡rt❛♥ s✐♥❞✳ ▼✐t ❲♦❝❤❡♥ ❞❡r ❍❛r♠♦♥✐❡
s♦❧❧t❡ tr♦t③❞❡♠ ♥✐❡♠❛♥❞ r❡❝❤♥❡♥✳ ❊s ❜❡❣✐♥♥t ❡✐♥ ❲❡ttstr❡✐t ✉♠ ▼❛❝❤t✱ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧❛❝❤tröss❡r s✐♥❞ ❛✉❢❣❡③ä✉♠t✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s P♦rs❝❤❡✲❈❤❡❢ ❲✐❡✲
❞❡❦✐♥❣ ❤❛t ✈❡r❧♦r❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❡r ❆✉❢❣❛❧♦♣♣ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ❤❛t✱ ❞❡♥♥ ✐♠ ❦❧❛r❡♥ ❱♦rt❡✐❧
s✐♥❞ ❞✐❡s♠❛❧ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ♠✉ss ❲✐❡❞❡❦✐♥❣ ❞❡s❤❛❧❜ s♦❣❛r ▼✐t❧❡✐❞ ❡rtr❛❣❡♥✳
✭❇❘❩✵✾✴▼❆■✳✵✸✶✹✼ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✽✳✵✺✳✷✵✵✾✮

■❝✐✱ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s s❡♠❜❧❡ ❣❧♦s❛❜❧❡ ♣❛r ❤ö❝❤st❡♥s ♦✉ ♠ê♠❡ ♥✉r✳ ▼❛✐s ❛✉ ♠♦✐♥s s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t②♣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ♣r❡♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡✳ ➚ ✈r❛✐ ❞✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉
♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✉ ♠ê♠❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ♥✬❡st
q✉❛s✐♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ❡♠♣❧♦②é ❞ét❛❝❤é ❡♥ têt❡✳

✭✻✷✮ ▼✐♥❞❡st❡♥s ❞❡r ❙❡♣t❡♠❜❡r ✇✐r❞ ❛❧s♦ ✐♥s ▲❛♥❞ ❣❡❤❡♥✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞ ❢ä❧❧t✳ ❲❛❧t❡r
❩ü❣❡r✱ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥tss❡❦r❡tär ❜❡✐♠ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ❱♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ■♥♥❡r❡s✱ ♣♦❝❤t ❛✉❢
❞❛s ❆♠ts❣❡❤❡✐♠♥✐s✱ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❧❛✉❢❡ ♥♦❝❤✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉st♦♣♣ ❛♥❣❡s♣r♦✲
❝❤❡♥✱ s❛❣t ❩ü❣❡r ♥✉r s♦ ✈✐❡❧ ✿ ❊s s❡✐ ❡✐♥❡ r❡❝❤ts❦rä❢t✐❣❡ ❇❛✉❜❡✇✐❧❧✐❣✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✉♥❞
❞❡r ❇❡s❝❤✇❡r❞❡❢ü❤r❡r ♠❛❝❤❡ ♥✐❝❤t ❣❡❧t❡♥❞✱ ❞❛ss ❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ✈❡rst♦ss❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✇är❡✳
❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ③✉stä♥❞✐❣ s❡✐ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❇❛✉st♦♣♣ ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛s ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ❇❛✉
✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ♦❞❡r ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡r❛t✳ ❏❡♥❡r s♣✐❡❧t ❞❡♥ ❇❛❧❧ ③✉rü❝❦✳ ●❡♠❡✐♥❞❡♣rä✲
s✐❞❡♥t ❲❛❧t❡r ❊❧♠❡r ❤ä❧t ❢❡st ✿ ✧❍✐♥✇❡✐s❡ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ❜❡❦♦♠♠❡♥✳
❲✐r ♠üss❡♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐❡r✉♥❣sr❛ts❡♥ts❝❤❡✐❞ ❛❜✇❛rt❡♥✳✧ ✭❙❖❩✵✾✴❙❊P✳✵✵✼✵✸ ❉✐❡ ❙ü❞♦st✲
s❝❤✇❡✐③✱ ✵✹✳✵✾✳✷✵✵✾✮

■❝✐✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐s✲
❝✉t❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❣✉èr❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ q✉❡
❡♥t✇❡❞❡r ❞❛s ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ❇❛✉ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ♦❞❡r ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡r❛t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
s✐t✉é à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛s ❞é❥à ♦❜s❡r✈és ♦ù ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠❛tér✐❛✉ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡
❞✉ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞é♥♦t❛♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✧♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✳

▲❡s ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❡✉① t♦t❛❧❡♠❡♥t ✉♥✐✈♦q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥ ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡
q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✱ à ❞❡s ✜♥s ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s❡♠❜❧❡♥t ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♥✉r ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ◆♦✉s s❡r✐♦♥s t❡♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❥❡❞ ✲ ❡t ❛❧❧ ✲ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❥❡❞ ✲ ❡st ❞✐str✐❜✉t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs
s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♦✉ ❡♥ ❧❡s ❝♦♥str✉✐s❛♥t
❝♦♠♠❡ ❞✐st✐♥❝t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❛❧❧ ✲ ❡st ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✿ ✐❧ tr❛✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✧❝❛s✧ ❡♥ ❜❧♦❝✱
❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t ✐♥sé❝❛❜❧❡ ❞é❥à ❝♦♥st✐t✉é✳ ❙✐ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s
❧❡s ❝❛s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s t✐r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛s✱ ♣r✐s t♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡✱
♦♥t à ♦✛r✐r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s❛♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ s❛♥s rés✉❧t❛t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ✭❝❢✳ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣✉✐ss❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ③✉♠✐♥❞❡st✮✱ ♠❛✐s ❧❡
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q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐❢ ❥❡❞ ✲ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✧❡♥ ♣r♦❣rès✧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❛❧❧ ✲ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❡♥ ❜❧♦❝ ❡t t✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❛❝❝♦♠♣❧✐✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱
❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ ✐❧
❡st ✐rré♠é❞✐❛❜❧❡♠❡♥t ❝❧♦s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❜❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝❧♦s ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦✉ r❡str✐❝t✐✈❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ✶✷

✭✻✸✮ ❊✐♥tr❛❝❤ts s♣♦rt❧✐❝❤❡r ▲❡✐t❡r ▼❛r❝ ❆r♥♦❧❞ ✐st ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ü❜❡rr❛s❝❤t✳ ❊r
s❛❣t ✿ ✧❊s ✐st tr❛✉r✐❣✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❑❧✉❜ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲✐❣❛ ❜❧❡✐❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❡r s♣♦rt❧✐❝❤ ❡✐♥❡
❣✉t❡ ❘♦❧❧❡ ❣❡s♣✐❡❧t ❤❛t✳✧ ❋ür ❊✐♥tr❛❝❤t ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❙♣✐❡❧❡r stü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❘❡✐❤❡♥
❞❡r ❊♠❞❡r✳ ✧❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ✉♥s❡r❡ P❡rs♦♥❛❧♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ❡rst ❡✐♥♠❛❧ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✧✱ ❜❡✲
t♦♥t ❞❡r s♣♦rt❧✐❝❤❡ ▲❡✐t❡r✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❆❜❣ä♥❣❡♥ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r
♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚r❛♥s❢❡r♠❛r❦t ❛❦t✐✈ ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ s♦❧❧❡♥ ❚♦r✇❛rt
❆❞r✐❛♥ ❍♦r♥ ✉♥❞ ❙tür♠❡r ❘✐❧❡② ❖✬◆❡✐❧❧ ❛❧s ❊❞❡❧✲❘❡s❡r✈✐st❡♥ ❞❡r ❱♦rs❛✐s♦♥ ❞❡♥ ❑❧✉❜
♥♦❝❤ ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ✭❇❘❩✵✾✴❏❯◆✳✵✹✹✸✷ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✵✳✵✻✳✷✵✵✾✮

✭✻✹✮ ❆❧❧❡s ❜❡✐♠ ❆❧t❡♥ ✐♥ ❙❛❝❤s❡♥ ❄ ❉✐❡ ❈❉❯ ❜❧❡✐❜t stär❦st❡ P❛rt❡✐✱ ❙t❛♥✐s❧❛✇ ❚✐❧❧✐❝❤ ▼✐♥✐s✲
t❡r♣räs✐❞❡♥t✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ▼✐tr❡❣✐❡r❡r ✇✐r❞ ✇❡❝❤s❡❧♥ ✿ ❋❉P st❛tt ❙P❉✳ ◆❛
✉♥❞ ❄ ❙❛❝❤s❡♥ ❜❧❡✐❜t s❝❤✇❛r③✳ ❉♦❝❤ s♦ s✐♠♣❡❧ ✐st ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❤❛t
❞✐❡ ❈❉❯ ♠✐t ✹✵✱✾ Pr♦③❡♥t ❞❛s s❝❤✇ä❝❤st❡ ❊r❣❡❜♥✐s s❡✐t ❞❡r ❲❡♥❞❡ ❡✐♥❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❲❡✐t
❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❞❡♥ ✺✵ ♣❧✉s ① ❡✐♥❡s ❑✉rt ❇✐❡❞❡♥❦♦♣❢✳✭❇❘❩✵✾✴❆❯●✳✶✹✷✾✽ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r
❩❡✐t✉♥❣✱ ✸✶✳✵✽✳✷✵✵✾✮

✭✻✺✮ ❲❛r♠❡♥ ❙♣❛r❣❡❧ ♠✐t ❑❛rt♦✛❡❧♥ ✉♥❞ ③❡r❧❛ss❡♥❡r ❇✉tt❡r ✭✺✱✾✵ ❊✉r♦✮✱ ❢rä♥❦✐s❝❤❡ ❑❛rt♦❢✲
❢❡❧s✉♣♣❡ ♠✐t ❈r♦✉t♦♥s ✭✷✱✻✵❊✉r♦✮✱ ❈♦r❞♦♥ ❇❧❡✉ ♠✐t P♦♠♠❡s ✉♥❞ ❙❛❧❛t ✭✽✱✺✵ ❊✉r♦✮✱
❇❛✉❡r♥sü❧③❡ ♠✐t ❘öst❦❛rt♦✛❡❧♥ ✭✺✱✷✵ ❊✉r♦✮✱ ❤✐♥t❡♥♥❛❝❤ ❡✐♥❡ P♦rt✐♦♥ P❛❧❛ts❝❤✐♥❦❡♥✱
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ③✇❡✐ ✭✸✱✷✵ ❊✉r♦✮✳ ❲✐r tr✐♥❦❡♥ P✐❧s ✉♥❞ ❞✉♥❦❧❡s ▲❛♥❞❜✐❡r ✈♦♠ ❋❛ss ✭❥❡
✵✱✺❧ ❢ür ✷✱✷✵ ❊✉r♦✮✳ ❏❡❞❡s ●❡r✐❝❤t ✐st ❢r✐s❝❤ ③✉❜❡r❡✐t❡t ✉♥❞ s❝❤♠❡❝❦t ♣r✐♠❛✱ ❛✉❝❤ ❞❡r
❋rü❤s♣❛r❣❡❧ ❛✉s ●r✐❡❝❤❡♥❧❛♥❞✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❇❡✐❧❛❣❡♥s❛❧❛t ✐st ❡✐♥❢❛❧❧s❧♦s ❢rä♥✲
❦✐s❝❤✳ ❆❜❡r ✇❛s s♦❧❧✬s ✿ ❲✐r s✐♥❞ r✉♥❞✉♠ s❛tt ✉♥❞ ③✉❢r✐❡❞❡♥ ✕ ❞❛s ♠❛❝❤t s✉♠♠❛
s✉♠♠❛r✉♠ ✷✾✱✹✵ ❊✉r♦✳✭◆❯◆✵✾✴▼❆❘✳✵✸✸✼✺ ◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✸✶✳✵✸✳✷✵✵✾✮

▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❛✐t ❞é❥à ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✶✵✶✲✶✵✼✮ ✶✸✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡s✧ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✉ss✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✱
♠❛rq✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s très ❤❛✉t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é s♦✐t ✈ér✐✜é✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦❝❤ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡
s✐t✉❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ très ❛✈❛♥❝é✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ é♣✉✐sé ❡♥ ✈❛✐♥ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ✧❝❛s✧ ♠♦✐♥s ❡①✐❣❡❛♥ts✳

✭✻✻✮ ❆❧❧❡ ❢ü♥❢ ▼✐♥✉t❡♥ s♣✉❝❦t ❞❡r ●❡②s✐r ❙tr♦❦❦✉r s❡✐♥ ❤❡✐ÿ❡s ❲❛ss❡r ❛♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡
✲ ❜✐s ③✉ ✷✵ ▼❡t❡r ❤♦❝❤ ✦ ❱✉❧❦❛♥✲❯♠r✉♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r P✐st❡ ▲❛♥❞♠❛♥♥❛❧❡✐❞ ✿ ❆❧❧❡♥✲
❢❛❧❧s ❞✐❡ ▲❛♥❞r♦✈❡r ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❈❤❛♥❝❡✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤♥❡❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳
❆❜❡♥❞❞ä♠♠❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ●❡❜✐r❣ss❡❡♥ ❞❡s ❍♦❝❤❧❛♥❞❡s ✿ ❆✉❝❤ ✐♠ ❍❡r❜st ❧❡✉❝❤t❡t ■s✲
❧❛♥❞s ❍✐♠♠❡❧ ❜✐s ③✉r s♣ät❡♥ ❙t✉♥❞❡ ✐♥ s❝❤✐❧❧❡r♥❞❡♥ ❋❛r❜❡♥✳✭❍▼P✵✾✴❖❑❚✳✵✶✼✵✻ ❍❛♠✲
❜✉r❣❡r ▼♦r❣❡♥♣♦st✱ ✶✽✳✶✵✳✷✵✵✾✮

✭✻✼✮ ❆❧s ◆ä❝❤st❡s ❡r❤❛❧t❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P♦st ❛✉s ❞❡♠ ❘❛t❤❛✉s ♠✐t ❞❡♠ ❊♥t✲

✶✷✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ♣♦✉r
❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ é✈❛❧✉❛t✐✈❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ♥✉r✱ ❝❡
s❡r❛✐t ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ré✈✐s❡r♦♥s ❡♥ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛rr✐✈❡r♦♥s
❜✐❡♥ à ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝❡rt❡s ♣r♦❝❤❡✱ ♠❛✐s ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✳
✶✸✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✴❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ q✉❡ ❑ö♥✐❣ ❢❛✐t

✐♥t❡r✈❡♥✐r ✐❝✐✳



✸✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

s❝❤❡✐❞ ❞❡s ❙t❛❞tr❛t❡s✳ ❉❛♠✐t ❜❡❣✐♥♥t ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❋r✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡
❞❡s ❙t❛❞tr❛t❡s ❜❡✐♠ ❇❛✉❞❡♣❛rt❡♠❡♥t r❡❦✉rr✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋❛❧❧s ❡s ③✉r ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣
❦❡✐♥❡ ❘❡❦✉rs❡ ❣✐❜t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❛❝❤❡ ❣❧❡✐❝❤ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ s❛♠t
❞❡♥ ✉♥❜❡str✐tt❡♥❡♥ ❩♦♥❡♥♣❧❛♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡♠ ❇❛✉❞❡♣❛rt❡♠❡♥t ③✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ü❜❡r✲
✇✐❡s❡♥✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ✉♠str✐tt❡♥❡ ❩♦♥❡♥♣❧❛♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇ür❞❡♥ ❞❛♥♥ ✈♦r❧ä✉✜❣
❡✐♥❢❛❝❤ ♥♦❝❤ ❛✉s❣❡❦❧❛♠♠❡rt✳ ❙♦❧❧t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ P✉♥❦t❡ ❞❡r ❇❛✉♦r❞✲
♥✉♥❣ r❡❦✉rr✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♥♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❙❛❝❤❡ r✉❤❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❘❡❦✉rs❡ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ s✐♥❞✳
❩✐❧t❡♥❡r ❣❧❛✉❜t ❢r❡✐❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❘❡❦✉rs❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥✳ ❋❛❧❧s ❞❛♥♥ ❞❡r
❑❛♥t♦♥ ❞❛s ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❩♦♥❡♥♣❧❛♥
♥♦❝❤ ③✉r ✭❆✵✵✴❖❑❚✳✻✼✾✶✸ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✸✳✶✵✳✷✵✵✵✮

❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❥♦✉❡♥t à ♣❧❡✐♥ ✿ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❝❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛✉t ♣❧❛✲
❝é❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ▼❛✐s s✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❤❛✉t❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ♣❛r❛❞♦①❛❧ q✉❡ ❧❡ ▲❛♥❞r♦✈❡r ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦♥t❡sté❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ss❡③ ❜❛ss❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s très ét♦♥♥❛♥t
♥✐ très ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ q✉✬✉♥ t❡❧ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛rr✐✈❡ à s❡ ❢r❛②❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝✬❡st ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥
❞❡ très ♥❡✉❢ q✉✬✉♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡sté❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❥♦✉r♥é❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t s♦✐t ❞✐t
❝♦♥t❡sté✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✳✳✳ s♦♥ ❛❥♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ✐♥ ❛❜str❛❝t♦ ♠❛✐s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✭♥✮t❡①t❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t
s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✧♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✧ ♣❡✉t s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té êtr❡ r❛♠❡♥é ❡♥ ❜❛s
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ✲ ❝✬❡st q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❉✉❝r♦t✱ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦r✐❡♥té❡s ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✭à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✮✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐
❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ q✉✐ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡
♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣rés❡♥té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✳

✭✻✽✮ ❙♦ ✇❡✐t ✐st ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ♥✐❡❞❡rsä❝❤s✐s❝❤❡♥ ❙t❛❤❧✲ ✉♥❞ ❘ö❤r❡♥❦♦♥③❡r♥ ❙❛❧③❣✐tt❡r ❆● ♥♦❝❤
♥✐❝❤t✳ ■♠ ❏❛♥✉❛r ✉♥❞ ❋❡❜r✉❛r ❢❛❤r❡ ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✒❡r♣r♦❜t❡♥
▼✐tt❡❧♥✏✱ s❛❣t❡ ❡✐♥ ❙❛❧③❣✐tt❡r✲❙♣r❡❝❤❡r✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s t❡✐❧✇❡✐s❡ s❡✐ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ▼♦♥❛t
❑✉r③❛r❜❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❑♦♥③❡r♥❝❤❡❢ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ▲❡❡s❡ s❝❤ät③t ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❞✐❡ ❆✉ss✐❝❤✲
t❡♥ ♥✐❝❤t s♦ ♣❡ss✐♠✐st✐s❝❤ ❡✐♥ ✇✐❡ ♠❛♥❝❤❡ ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥✳ ❉❛s ❤❛t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ♠✐t
❞❡♠ ❣✉t ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦❥❡❦t❣❡s❝❤ä❢t ❜❡✐ ●r♦ÿr♦❤r❡♥ ❢ür Ö❧✲ ✉♥❞ ●❛s♣✐♣❡❧✐♥❡s ③✉ t✉♥✳
✭❍❆❩✵✾✴❏❆◆✳✵✶✼✽✾ ❍❛♥♥♦✈❡rs❝❤❡ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡✱ ✶✸✳✵✶✳✷✵✵✾✮

✭✻✾✮ ◆❛❝❤ ❆✉✛❛ss✉♥❣ ❞❡r ■● ▼❡t❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐❤❛r❜❡✐t ✈♦♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❧ä♥❣st
♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥✉r ③✉r ❆❜❢❡❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉❢tr❛❣ss♣✐t③❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ s♦♥❞❡r♥ s✐❡ s❡✐ ❚❡✐❧ ❞❡r
str❛t❡❣✐s❝❤❡♥ P❧❛♥✉♥❣✳ ❉✐❡s ❜❡❧❡❣t ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ❞❡r ❖tt♦✲❇r❡♥♥❡r✲❙t✐❢t✉♥❣ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣
❞❡r ●❡✇❡r❦s❝❤❛❢t ✿ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ▲❡✐❤❛r❜❡✐t❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❢❡st❡r
❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❇❡❧❡❣s❝❤❛❢t ✖ ❞✐❡s ♦❢t ❜❡✐ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡r
❇❡③❛❤❧✉♥❣ ❛❧s ❜❡✐ ❙t❛♠♠❦rä❢t❡♥✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥③❡❧♥❡ ▲❡✐❤❛r❜❡✐t❡r ✇ür❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥
❢❡st❡s ❆r❜❡✐ts✈❡r❤ä❧t♥✐s ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ■● ▼❡t❛❧❧✲❱✐③❡ ❲❡t③❡❧
✐st ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ▲❡✐❤❛r❜❡✐t❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❑r✐s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❛✐ ✷✵✵✽
❜✐s ▼❛✐ ✷✵✵✾ ✉♠ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ✈♦♥ ✼✷✷✵✵✵ ❛✉❢ ✺✵✽✵✵✵ ❣❡s❝❤r✉♠♣❢t✳ ✭◆❯◆✵✾✴❆❯●✳✵✷✷✸✾
◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✵✳✵✽✳✷✵✵✾✮

✭✼✵✮ ❊rst ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt ❞❡r ▼ä♥♥❡r✲❊❧✐t❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ❇✐❧❞ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ✿ ❆♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✸✶

P✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❘❡♥♥❣❡s❝❤❡❤❡♥s ✖ ❞❡♠ ❙t❛rt✴❩✐❡❧✲❇❡r❡✐❝❤ ♦❞❡r ❛♠ st❡✐❧❡♥ ❆✉❢st✐❡❣ ③✉♠
❚✐❡r❣ärt♥❡rt♦r ✖ ✈❡r❞✐❝❤t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✉s❝❤❛✉❡rr❡✐❤❡♥ ③✉s❡❤❡♥❞s✳ ❉♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ✶✵✵✵✵✵
❇❡s✉❝❤❡r♥✱ ❞✐❡ ❞❡r stä❞t✐s❝❤❡ ❙♣♦rt❙❡r✈✐❝❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ✈❡r❦ü♥❞❡♥ ✇✐r❞✱ ❜❧❡✐❜t ❞❛s ✶✾✳
◆ür♥❜❡r❣❡r ❘❛❞r❡♥♥❡♥ ✇❡✐t ❡♥t❢❡r♥t✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ✇är❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤ ✖ ✉♥❞
❛✉❝❤ ♥✉r✱ ❢❛❧❧s ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡❤t✳ ❉❛r✐♥ s✐♥❞ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡
❇❡♦❜❛❝❤t❡r ❡✐♥✐❣✳ ✭◆❯❩✵✾✴❙❊P✳✵✶✷✽✺ ◆ür♥❜❡r❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✹✳✵✾✳✷✵✵✾✮

✭✼✶✮ ❙✐❡ ✇❛r❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ♥❛❝❤ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ❇r❛♥❝❤❡♥✈❡rtr❡t❡r♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤
❆✉✛❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤üt③❡r♥ ❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡ ❆♥❧❛❣❡❣❛tt✉♥❣ ✉♥❞ st❡❤❡♥ ✐♥s♦❢❡r♥
❇✉♥❞❡s❛♥❧❡✐❤❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤ts ♥❛❝❤✳ ▼❡❤r ❛❧s ✷✹✵ ❏❛❤r❡ ❤❛t ❞❡r P❢❛♥❞❜r✐❡❢ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ❛✉❢
❞❡♠ ❇✉❝❦❡❧✳ ❯♥❞ s❡✐t❞❡♠ ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❡ ❡✐♥ P❢❛♥❞❜r✐❡❢ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ✈❡rs✐❝❤❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡
❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✳ ❊r s❡✐ ❞❛s ❞❡r③❡✐t s✐❝❤❡rst❡ ❲❡rt♣❛♣✐❡r✱ ❤❡✐ÿt ❡s ✐♥ ❇❡r❧✐♥✳ ❆❧❧❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ P❧❡✐t❡ ❡✐♥❡r P❢❛♥❞❜r✐❡❢❜❛♥❦ ✇✐r❞ ❦♦❧♣♦rt✐❡rt✱ ❛❜❡r ❞✐❡ s♦❧❧ s✐❝❤ ✶✾✵✶ ✉♥❞
❞❛♠✐t ✈♦r ü❜❡r ✶✵✵ ❏❛❤r❡♥ ❡r❡✐❣♥❡t ❤❛❜❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ■❞❡❡ ✈♦♥ Pr❡✉ÿ❡♥✲ ❑ö♥✐❣
❋r✐❡❞r✐❝❤ ■■✳ ❣❡❤t ❞❡r P❢❛♥❞❜r✐❡❢ ③✉rü❝❦✳ ❉❛♠✐t ✇♦❧❧t❡ ❡r ❞❡♥ ♠❛r♦❞❡♥ ❙t❛❛ts❤❛✉s❤❛❧t
s❛♥✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛♥❦❡♥ ✇♦❧❧t❡♥ ❞❛♠❛❧s ♥✉r ❞❛♥♥ ❑r❡❞✐t❡ ❣❡✇ä❤r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❤❛♥❞❢❡st❡ ❙✐✲
❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ✭◆❯◆✵✾✴❙❊P✳✵✵✽✻✹ ◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✵✽✳✵✾✳✷✵✵✾✮

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❡st ❧❡ q✉❛♥t✐✜❡✉r
❞✬✉♥ ●◆ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❡✐♥❡r✱ q✉✐ ❢❡r❛
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✳

✶✵✳✷✳✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞✬ét❛♣❡

❚❛♥t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s q✉❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❢♦②❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❀ ✐❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s❝❛❧❛✐r❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✭❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡✮ ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ s❡s ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t❡s ❀ ✐❧ ❡st ❡♥✜♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❛tt❛❝❤❡r ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡①❝❧✉s✐❢s ❞❡ t②♣❡ ♥✉r✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❡✉r sé♠❛♥✲
t✐s♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ r❡st❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❞✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♥♦✉s s✉r♣r❡♥❞r❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s ❢♦r♠❡s à tr♦t③❞❡♠✱ ❞❡s❤❛❧❜
❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✿ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧❞❡ ♣❤r❛s❡✧ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✭❞♦♥❝✱ ♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✿ q✉✐
❡st ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✮ ♥✬❡st ♣❛s é❧✐❣✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❀ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✲
✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té
❞✉ ❞✐r❡ ❀ ✐❧s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞♦♥❝ ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝r❡✉① ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
❛✉tr❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✈✐sé ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❡t r❡♠♣❧✐ss❡♥t
❝❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ à s❛✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡ ✧❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐①✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ s❡✉❧s ❝❡✉① q✉✐ ♦♣èr❡♥t s✉r ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❀ ❝❡✉① q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

✶✵✳✷✳✹ ❆❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①

✶✵✳✷✳✹✳✶ ▼♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s

◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❡t
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r❡❝♦♥♥✉❡✳ ✶✹ ❙✐❣♥❛❧♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❜é♠♦❧ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ q✉✬✐❧ ②
❛✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡t ♣♦rté❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
t♦✉t ❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✮ ❡st très ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡✳ ▼❛✐s ② ❛✲t✲✐❧ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❄ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦❝✉s ❛✐♥s✐ ❡♥❣❡♥❞ré ❄ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❄

❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ♥✐❝❤t✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤és ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✱
❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛❞✐t❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧à ♦ù ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✈❡rs❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡
❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❝❡rt❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❛✛❛✐❜❧✐❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ■ ❡t ❊ ✿ ❡❧❧❡ ♥♦✉s s✐t✉❡ ❡♥ ❊ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡♥ ■✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r é♣✐sté♠♦✲
❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✉✐✱ ♥♦✉s s✐t✉❡ ❡♥ ■✱ ♠❛✐s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣✉r❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ♦✉ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ❝❡♥sé❡ ♣❛❧❧✐❡r✳ ▲✬❛ss❡rt✐♦♥ ♠♦❞❛❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝
✉♥ ■ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ■❊✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞✬✉♥
✧❢♦❝✉s✧ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣♦sé❡ q✉❡ ♣r✐✈❛t✐✈❡♠❡♥t✳

▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ♥❡ ♣r♦❝é❞❡✲
r❛✐t ❡♥ ✉♥ s❡♥s à ❛✉❝✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ s❡ ❣r❡✛❡r❛✐t s✉r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❡①✐st❛♥t❡✱ ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t s✉r ✉♥ ❢♦❝✉s ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t❡✉r✱
♣r♦s♦❞✐q✉❡ ✭❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮ ♦✉ s❡❣♠❡♥t❛❧ ✭✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡✮✳

✶✵✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞❛✉① ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠♦❞❛✉① ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❢❛❝t✐❢s ✭✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧✮ ❡st q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s q✉✐ ♥♦✉s é❝❤❛♣♣❡♥t✱ ✐❧s s❡♠❜❧❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t rét✐❝❡♥ts ❛✉① ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❞✬❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐✈❡s ❀ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
s✬❛❣✐ss❛✐t ♣♦✉r ♥♦✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧♦rsq✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ré❣✉❧❛r✐tés ❞✬♦r❞r❡ r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦r♠❛t✐❢s✱
❢❛❝t✐❢s ❡t ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ✈ér✐✜❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛ss❡③
❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❬❛❞✈❡r❜✐❛❧❪ ✴✰✇✷ ✿✺ ❱❘❇ ✜♥ ❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s②♥t❛①✐q✉❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ♦✛❡rt❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ s✉✣s❡♥t à ❢♦♥❞❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés♦♠♣t✐♦♥ ✿
❧❡s ♠♦❞❛✉① ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❢♦❝✉s q✉❡
❧❡✉rs ❝♦✉s✐♥s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❛❧ ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢ ❤♦✛❡♥t❧✐❝❤✳ ◆♦✉s r❡❧❡✈♦♥s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r s❡♠❜❧❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ très ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ❛✈❡❝ ❡✐♥❡r ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡
q✉✬❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s♦♥ ❡✛❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞
❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣❛r ❞❡✉① ❢♦✐s ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ é♣✐t❤èt❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ●◆ s✉❥❡t✮✱ ❡t
q✉✐ ♣♦rt❡r❛ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❞❡ ❢r✐❡❞❧✐❝❤❡s✳

✭✼✷✮ ▲❊❚❚❲❊■▲❊❘ ✿ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛♠ ●❡♠❡✐♥❞❡❤❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❛♠ ❙❛♠st❛❣ ✉♠ ✾ ❯❤r ❢♦rt✲
❣❡s❡t③t✳ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❍❡❧❢❡r s✐♥❞ ✇✐❧❧❦♦♠♠❡♥✳ ✭❘❍❩✵✼✴◆❖❱✳✵✺✺✻✹
❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✼✳✶✶✳✷✵✵✼✮

✶✹✳ ❝❢✳ ♣✳❡①✳✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥té❡s ❝❤❡③ Pér❡♥♥❡❝✱ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ◆ø❧❦❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✱
✷✸✼✲✷✺✹✮
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✭✼✸✮ P♦❧✐③❡✐ s❝❤❧✐❝❤t❡t ✐♠ ❙❝❤❧❛❢③✐♠♠❡r ✲ ❍♦✛❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❢r✐❡❞❧✐❝❤❡s ❋❡st ✇✐r❞ ❡✐♥
❥✉♥❣❡s ❊❤❡♣❛❛r ✐♠ ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r ◆♦r❞❡♥ ❢❡✐❡r♥✳ ❉❛♥❛❝❤ s❛❤ ❡s ❣❡st❡r♥ ❦✉r③
♥❛❝❤ ▼✐tt❡r♥❛❝❤t ♥✐❝❤t ❛✉s✳ ❉✐❡ ✷✵✲❥ä❤r✐❣❡ ❊❤❡❢r❛✉ ❤❛tt❡ s✐❝❤ ✐♥s ❙❝❤❧❛❢③✐♠♠❡r ③✉rü❝❦✲
❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ✉♥❣❡stört ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❣❡s❝❤❡♥❦❡ ❡✐♥③✉♣❛❝❦❡♥✳ ■❤r ❆♥❣❡tr❛✉t❡r ❤❛tt❡ ♥❛❝❤
❡✐♥❡r ❧ä♥❣❡r❡♥ ❲❡✐❧❡ ❞♦❝❤ ❞✐❡ ●❡❞✉❧❞ ✈❡r❧♦r❡♥ ✉♥❞ ❜❡❣❡❤rt❡ ❩✉tr✐tt ✐♥ ❞❛s ❩✐♠♠❡r✳
✭▼✵✻✴❉❊❩✳✾✽✺✸✾ ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r ▼♦r❣❡♥✱ ✷✸✳✶✷✳✷✵✵✻✮

P♦✉r ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✉r ❧❡✐❝❤t❡
❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❡r❧✐tt ❡✐♥ ✼✶❡r ▼❛♥♥ ❣❡st❡r♥✱ ❛❧s✳✳✳✱ q✉✐ s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥✲t❤é♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❧❛✐❞❡ ❝♦♥tr❡
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✐❝❤t✱ q✉✐ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t
❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❥♦✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ r❡♥❞ ❞é❢❡♥❞❛❜❧❡
❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r s✉r ♥✉r ❧❡✐❝❤t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉r ♥✉r ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s é❝❛rtés✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ■■ ❡st ❜✐❡♥ s✐t✉é à ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛✛❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ r❤è♠❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
r❡✈êt❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ré❥♦✉✐ss❛♥❝❡s ✿

✭✼✹✮ ❑❘❖PP❆❈❍✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✉r ❙❛❝❤s❝❤❛❞❡♥ ✐st ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❯♥❢❛❧❧ ❡♥ts✲
t❛♥❞❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛♠ ❉♦♥♥❡rst❛❣❛❜❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ●❡♠❛r❦✉♥❣ ❑r♦♣♣❛❝❤ ❡r❡✐❣♥❡t ❤❛t✳
✭❘❍❩✵✾✴❏❆◆✳✶✼✼✾✾ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✹✳✵✶✳✷✵✵✾✮

▼❛✐s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✉r ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✱ ❧❡ ♠♦❞❛❧ ❡st ❝♦✲❝♦♥str✉✐t
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦rté❡
♣r♦♣r❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s
❞é❥à ✈✉ ♣♦✉r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳

■❧ ❡♥ ✈❛ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡✐❞❡r✱ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦✲❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ♥✉r ♦✉
❡rst✳ ▼❛✐s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s q✉✬à ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ✉♥ ❢♦②❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rté❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t
t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é ✿

✭✼✺✮ ❇r✐♥♥✐❝❤ ✿ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱
❧✐❡❣❡♥ ❞❛ s✐❝❤❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt✳
◆Ö◆ ✿ ❲❛s ✐st ❞❛s ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❙tr❛❢t❛t❡♥ ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡r ❄
❇r✐♥♥✐❝❤ ✿ ❙♦r❣❡♥ ♠❛❝❤❡♥ ✉♥s ❞✐❡ ❙❛❝❤❜❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥✳ ▲❡✐❞❡r ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✇❡r✲
❞❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❲❈✲❆♥❧❛❣❡♥✱ P❛r❦s ♦❞❡r ❱❡r❦❡❤rs③❡✐❝❤❡♥ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t✳
◆Ö◆ ✿ ❲❛s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛ t✉♥ ❄
❇r✐♥♥✐❝❤ ✿ ❲❡♥✐❣✳ ✭◆❖◆✵✾✴❏❆◆✳✵✾✵✵✺ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✶✳✵✶✳✷✵✵✾✮

✭✼✻✮ ▲❡✐❞❡r s❡❧t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ✇❛r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥
❥ü❞✐s❝❤❡♥ ▼✐t❜ür❣❡r♥ ✉♥❜❡❧❛st❡t✱ ❢r❡✐ ✈♦♥ ❱♦r✉rt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❘❡ss❡♥t✐♠❡♥ts✳
✭❘❍❩✵✾✴▼❆■✳✶✵✷✽✻ ❘❤❡✐♥✲❩❡✐t✉♥❣✱ ✶✸✳✵✺✳✷✵✵✾✮

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ r❤è♠❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛✐ss❡r
✉♥ é❧é♠❡♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❜❛s❡ s❡r❛✐t ✿

✭✼✼✮ ✭❞❛ss✴✇❡✐❧✮ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❥ü❞✐s❝❤❡♥ ▼✐t❜ür❣❡r♥ ❧❡✐❞❡r
s❡❧t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ✶✺ ✉♥❜❡❧❛st❡t ✇❛r✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ♥❡ s♦♥t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t
r❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ✢❛♥q✉é

✶✺✳ ❖✉ ✿ ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❧❡✐❞❡r s❡❧t❡♥✳
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❞❡ t♦✉s s❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡r ❧❡✐❞❡r✱ q✉✐
❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐t❡♠ à ❢♦②❡r ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡❣r❡ts ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r
s✬ét❡♥❞❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à t♦✉t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳✳✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡
t②♣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧❡✈és✱ ♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❞❡❣ré ✭③✉✱ ✈✐❡❧ ③✉✱ ❛❧❧③✉✮
q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞é❥à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❡t✴♦✉ é✈❛❧✉❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉
♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❞❡❣ré ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s✳

✭✼✽✮ ❲❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❡s ❢ür ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣❡r❡❣❡❧t❡ ❆r❜❡✐t ③✉ ❤❛❜❡♥ ❄ ❉❛③✉ ♠❡✐♥t❡ ◆ä❢ ✿
✧❆r❜❡✐t ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ▲❡❜❡♥ss✐❝❤❡r✉♥❣ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ❡✐♥❡r
s♦③✐❛❧❡♥ ❙t❡❧❧✉♥❣✱ ❞❡r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ■❞❡♥t✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ❢ür s♦③✐❛❧❡ ❑♦♥t❛❦t❡✳✧ ◆✐❝❤t
③✉ ✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥ s❡✐ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ❛❧s ●r✉♥❞❡✐♥❤❡✐t ❢ür ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r
❞❡s ❚❛❣❡s st❡❤❡✳ ▲❡✐❞❡r ♥♦❝❤ ✈✐❡❧ ③✉ ♦❢t ✇❡r❞❡♥ ❆r❜❡✐ts❧♦s❡ ❛❧s ❢❛✉❧ ✉♥❞ ❛r❜❡✐t✲
s✉♥✇✐❧❧✐❣ ❤✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s s❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❝❤ s❡❤r ❣❡❢ä❤r❧✐❝❤✱
❜❡t♦♥t❡ ❘✉❡❞✐ ◆ä❢✳ ✭❆✵✵✴❏❆◆✳✵✶✸✻✷ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✼✳✵✶✳✷✵✵✵✮

✭✼✾✮ ❩✇❡✐ P✉♥❦t❡ ❢❛❧❧❡♥ ♠✐r ❞❛③✉ ❡✐♥ ✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡ ✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❥❡♠❛♥❞ ❞❛s
❉❡✉ts❝❤❡ ❡✐♥❡ ❤äss❧✐❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✜♥❞❡t✱ ✇❡✐❧ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❥❡❞❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❤äss❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ❀ ③✉♠ ❛♥❞❡r♥ ③✉❝❦❡ ✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥ ❜❡✐ ❱❡r❛❧❧❣❡✲
♠❡✐♥❡r✉♥❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ❡s ❤❡✐sst ✿ ✧❉✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥ ❍✐t❧❡r ❣❡✇ä❤❧t✧✱ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡
✐❝❤ ❛✉s ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t✱ ♦❜✇♦❤❧ ✐❝❤ ❣❡r♥ s❛❣❡♥ ✇ür❞❡ ✿ ✧▲❡✐❞❡r ③✉ ✈✐❡❧❡
❤❛❜❡♥ ✐❤♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✳✧ ✭✳✳✳✮ ■❝❤ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❤❛❜❡ ♠✐❝❤ ♥✐❡ ❛❧s ❉❡✉ts❝❤❡
❣❡❢ü❤❧t ✉♥❞ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❤ö❝❤st❡♥s ❛❧s ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
✭❆✾✽✴❏❯▲✳✹✻✽✽✺ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✶✸✳✵✼✳✶✾✾✽✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s❡❧♦♥ t♦✉t❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ à ✉♥ ❢♦②❡r ❞❡
❧❡✐❞❡r s✉r ❜✐s❤❡r ❡r❢♦❧❣❧♦s✱ ❡t ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉r ❜✐s❤❡r ❡r❢♦❧❣❧♦s ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬✐♥t❡r♣rét♦♥s ♣❛s ❧❡ ♥♦❝❤ ❞❡ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
♣♦rt❛♥t s✉r ✐♠♠❡r✱ ♠❛✐s ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❡♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦❝✉t✐♦♥ ✜❣é❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t
q✉✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❞é❥à ✈r❛✐ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❧✬❡st ❡♥❝♦r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✶✻✳

✭✽✵✮ ◆❛❝❤ ✶✾✹✼ ❡♥❣❛❣✐❡rt❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❋r❛✉❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❲❡ttrüst❡♥✱ ❢ür ❱ö❧❦❡r✲
✈❡rstä♥❞✐❣✉♥❣✱ ❋r✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ❋r❡✐❤❡✐t✳ ▲❡✐❞❡r ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥
♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❡r❢ü❧❧❜❛r ❣❡✇❡s❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❛❦t✉❡❧❧✳ ❉♦❝❤ ❛✉❝❤ ●r✉♥❞ ③✉♠
❋❡✐❡r♥ s♦❧❧ ❡s ❛♠ ✽✳ ▼är③ ❣❡❜❡♥✳ ✭▼✵✽✴▼❆❘✳✶✻✾✹✻ ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r ▼♦r❣❡♥✱ ✵✹✳✵✸✳✷✵✵✽✮

▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ■■ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✭❜✐s❤❡r ❡r❢♦❧❣❧♦s✮ ♣❧✉s ❝ré❞✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✧❛✈❡✉❣❧❡✧ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥✲t❤é♠❛t✐q✉❡✳

✭✽✶✮ ▼✐❡t❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❆❧tst❛❞t✲❇ä❝❦❡r❡✐✱ ❜❡r✐❝❤t❡t ❑❛❧❧❡✐❝❤❡r✱ ✇ür❞❡♥ ▼❡❧✈❡✲
r♦❞❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ s♦❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡s ❆♥❦❡r✲▼✐❡t❡rs ●ör❣❡ ❤✐♥③✉❦♦♠✲
♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❇r❛♥❝❤❡♥✲▼✐① s♦ ❡r❣ä♥③❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ✐♠ ♥❡✉❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s③❡♥tr✉♠ ♠ö✲
❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ ❉✐♥❣❡ ❡r❧❡❞✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❑❛❧❧❡✐❝❤❡r ✿ ✧❲✐r ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ▼❡❧✈❡r♦❞❡ ✈✐❡❧❡
ä❧t❡r❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❞❛ ✐st ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ü❜❡r❛✉s ✇✐❝❤t✐❣✳✧ ▲❡✐❞❡r ❜✐✲
s❤❡r ❡r❢♦❧❣❧♦s s❡✐❡♥ ❞✐❡ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✱ ❡✐♥❡ ❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡ ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡♥
●❡❧❞s❝❤❛❧t❡r ❛♥ ❞✐❡ ●ör❧✐t③str❛ÿ❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ✭❇❘❩✵✽✴❙❊P✳✶✹✻✹✶ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r
❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✻✳✵✾✳✷✵✵✽✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉✐ ♠❛♥q✉❡♥t ♦ù ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ■■ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡
❱♦r❢❡❧❞ ❀ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ été ✿

✶✻✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥❛❧②s❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ♥♦❝❤ ❞❛♥s
s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✬✧♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧✧ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♥♦❝❤ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❛✈❛t❛r✳



✶✵✳✷✳ ❈❖◆◆❊❈❚❊❯❘❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❆❯❳ ❋❆❈❊ ❆❯ ❋❖❈❯❙ ✸✸✺

✭✽✷✮ ▲❡✐❞❡r ❜✐s❤❡r ❡r❢♦❧❣❧♦s ✈❡r❧❛✉❢❡♥ s❡✐❡♥ ❞✐❡ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡ ♦❞❡r ③✉♠♥✐❞❡st
❡✐♥❡♥ ●❡❧❞s❝❤❛❧t❡r ❛♥ ❞✐❡ ●ör❧✐t③str❛ÿ❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ❛✈❛♥❝❡r ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ▲❡✐❞❡r
③✐❡♠❧✐❝❤ ❤äss❧✐❝❤ ✐st✳✳✳ ♥✬❡st ♣❛s ▲❡✐❞❡r ③✐❡♠❧✐❝❤ ❤äss❧✐❝❤ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✳✳✳ ✿

✭✽✸✮ P❡tr❛ ❍❛❧♣❡r✲ ❑ö♥✐❣ ✐st ❡✐♥❡ ❡r❢r✐s❝❤❡♥❞ s②♠♣❛t❤✐s❝❤❡ ▲✐s❛✱ ❞❡r ❑❧♦st❡r♥❡✉❜✉r❣❡r ▼❛r✲
t✐♥ ●❡ss❧❜❛✉❡r s♣✐❡❧t ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❦♦♠✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r❡✉♥✉❝❤❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❘♦❧❧❡♥
s✐♥❞ ❣✉t ❜❡s❡t③t✳ ❘❡❝❤t ❜r❛✈♦✉rös s❝❤❧ä❣t s✐❝❤ ❞❛s ❇✉❞❛♣❡st❡r ❉✉♥❛✲❖r❝❤❡st❡r ✉♥t❡r
❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛tt❤✐❛s ❲❡❣❡❧❡✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙ä♥❣❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❡✐♥❡
❙♣✉r ♠❡❤r ❩✉rü❝❦❤❛❧t✉♥❣ ③✉ s❝❤ät③❡♥ ✇üsst❡♥✳ ▲❡✐❞❡r ③✐❡♠❧✐❝❤ ❤äss❧✐❝❤ ✐st ❞❛s
❇ü❤♥❡♥❜✐❧❞ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞r❡✐ r♦t❡♥ ❘✐❡s❡♥❦äst❡♥ st❡❤❡♥ ❡❤❡r ✐♠ ❲❡❣ ❛❧s ❞❛ss s✐❡
❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥ ❆❜❡♥❞✱ ❞❡r ❞❡♠ ③❛❤❧r❡✐❝❤ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥❡♥ P✉❜❧✐❦✉♠
♦✛❡♥❜❛r s❡❤r ✇✐❧❧❦♦♠♠❡♥ ✇❛r✳ ✭◆❖◆✵✼✴❉❊❩✳✶✵✻✸✹ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱
✶✾✳✶✷✳✷✵✵✼✮

❙✐ ❧✬♦♥ é❧❛r❣✐t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❡r❜❛❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ✭✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉①
❡t ✈❡r❜❡s ♥♦tés ❝♦♠♠❡ ✧♣❧❡✐♥s✧✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❞♦♥♥é ❞❡ rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❡t
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❡✐❞❡r ✿

✭✽✹✮ ❱❡r❣❡❜❧✐❝❤❡ ❙✉❝❤❡✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡r❣❡❜❡♥s ♠✉sst❡ ❞✐❡ ❧✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥✐s❝❤❡
❇❡r❣r❡tt✉♥❣ ❛♠ ❉✐❡♥st❛❣❛❜❡♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❙❝❤❧♦ssstr❛ss❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❚r✐❡s❡♥❜❡r❣
❛✉srü❝❦❡♥✳ ❊✐♥ ❆♥✇♦❤♥❡r st❡❧❧t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡✐♠❢❛❤rt ❛✉❢ ❞❡r ❙❝❤❧♦ssstr❛ss❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜
❚r✐❡s❡♥❜❡r❣ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞❡r t❛❧s❡✐t✐❣❡ ❍♦❧③③❛✉♥ ❞✉r❝❤s❝❤❧❛❣❡♥ ✇❛r ✉♥❞ ❆✉t♦❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡
❛♠ ❘❛♥❞❡ ❞❡s ❆❜❣r✉♥❞❡s ❧❛❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ P♦❧✐③❡✐ ♠✐tt❡✐❧t❡✳ ✭❆✵✶✴❏❆◆✳✵✷✵✵✹ ❙t✳ ●❛❧❧❡r
❚❛❣❜❧❛tt✱ ✶✶✳✵✶✳✷✵✵✶✮

❚❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ♥♦♥✲❝♦♥❥✉❣✉é❡ s❡ s✐t✉❡♥t à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡
✈❡r❣❡❜❡♥s ❞❛♥s ✧❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❜❛s❡✧ ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡r❣❡❜❡♥s s❡✉❧ ❛✈❡❝ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛♥s ❧❡
❱♦r❢❡❧❞ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❣✉èr❡ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦ù ✈❡r✲
❣❡❜❡♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ r❡st❡ ❞✉ r❤è♠❡ ❞❛♥s s❛
♣♦rté❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠♦❞❛✉① ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r à
❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❛✉ ❢♦❝✉s ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à s❡ ✧❣r❡❢✲
❢❡r✧ s✉r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡s ♣ré❡①✐st❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝
❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ✐t❡♠s ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ♣❛r ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢r❛♣♣❛♥t❡ ❞❡s
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s✳

❇✐❧❛♥

❈✬❡st ♣❡✉ ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s✳
▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♥♦✉s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♥❡t ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉✐✱ ♣♦✉r êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡t
♥❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛✉① ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡ ❡t s❡♠❜❧❡ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞♦♥t ✐❧s r❡ss♦rt✐ss❡♥t✳ ❖r
❝❡tt❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❧❡①✐✲
❝❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉❡✲❧à ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
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❊st✲❝❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❧✉s q✉❡
❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❄ ❈✬❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥♦✉s
❢❛✉❞r❛ ❡♥✈✐s❛❣❡r✱ ❡t q✉✐ ♦❝❝✉♣❡r❛ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❚♦✉s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❥à ❞♦♥♥é❡ ❡t s✐ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ❞é❥à ❝♦♥str✉✐t ♣❛r
✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳ P❛r✲❞❡❧à ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s
t♦✉t❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ❢♦②❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❀ ♠❛✐s
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝é❞❡r à ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r ♥✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❀
❝✬❡st ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✿ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r s✉r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧s♣é❝✐✜q✉❡ ❧✐é❡✧ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✮ ♣réé①✐st❛♥t❡✳ ❆
❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① très ♣r♦❝❤❡s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠❛✐s ♦♣ér❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ s♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ s❡✉❧s ❛✉①
❝ôtés ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé✱ ♠❛✐s ♣r♦❝è❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦r❣❛♥✐sé s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✈❛❧✐❞é❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ✭♥✉r✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤✳✳✳✮✳ ■❧ ❢❛✉t
t♦✉t❡❢♦✐s ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❜é♠♦❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à ❝❡tt❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✿ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦rt❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥✉r✱ ❛❧❧❡✐♥✱
❡✐♥❢❛❝❤✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♦✉ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ s♦♥t ♥✐❛❜❧❡s s❛♥s ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝ès✳ ▲❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✲
✈❛❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♠ê♠❡ ❧♦rq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❞♦✐t êtr❡
✈❡rsé❡ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✭❞✬é♥♦♥❝é ✦✮ s❛♥s ✐♠♣❛❝t
♣♦✉r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡✱ ❧❡q✉❡❧ ❢♦②❡r ♣♦✉rr❛ ♣♦rt❡r
✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ✧❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉rs✧✳ ▼❛✐s✳✳✳ s✬❛❣✐t✲✐❧ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧ ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡ ❄ P❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ♥✐❝❤t✱ ✐❧ ❡st ♣❡r✲
♠✐s ❞✬❡♥ ❞♦✉t❡r✱ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ♥✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s à r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲
t✉é✳ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s♦♥t✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱
♦r❣❛♥✐sés ❡♥ s♦✉s✲s②stè♠❡s ♦r❞♦♥♥és✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
s❝❛❧❛r✐té✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ str✐❝t❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é
❞❡s ❞❡✉① tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡ ✈s✳ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✮ ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞é✲
✜♥✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s s✉♣♣♦sé♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐s❛♥ts ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❡❧♦t❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐ts ♠✐s ❡♥
❝❛✉s❡✳

❊♥✜♥✱ s✐ ♥♦✉s r❡t♦✉r♥♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té✱ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ✭♠❛❝r♦✲✮❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s❡♠❜❧❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t t❡♥❛❜❧❡
❛✉ ✈✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ s❛✉❢ à ♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦ù ❧❛ s✐♠♣❧❡
❣r❡✛❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♣ré❡①✐st❡♥t❡ ❡t ❞é❥à ♠❛rq✉é❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
s❡r❛✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✲ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é✱
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♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦s♠♦s❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛✲
♥♦♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦st✉❧❡r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t❛❜✐❧✐té ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ♠❛✐s ♣❛s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛❞r❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ét❛✐t ❥✉sq✉❡✲❧à s✐ ♣r♦❝❤❡ q✉✬♦♥
✈♦✐t ♠❛❧ s✉r q✉❡❧s ❝r✐tèr❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ s❛✉❢ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❛ss❡③ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❥✉st✐✜❡r ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✱
q✉✐ s❡r❛✐❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❞✐st✐♥❝t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✳✳✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ❛ss❡③
❝♦♥❢✉s❡ ❡t ❛❝❝♦r❞❡r❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ s❛♥s tr♦♣ ❧❡ r❡❝♦♥✲
♥❛îtr❡✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s r❡st❛♥ts ✿ ❝❡❧✉✐ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧
❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s êtr❡
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐rré❞✉❝t✐❜✐❧✐té r❛❞✐❝❛❧❡✳

✶✵✳✸ ▲❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t✲✐❧s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

✉♥✐✜é❡ ❄

❚♦✉s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳
▼❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❢♦②❡r ❡t ♣♦rté❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ✧❞❡ ♣❤r❛s❡✧ ♣✉rs ❡t s✐♠♣❧❡s✱ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡
t②♣❡ ♣r✐✈❛t✐❢✳ ❙✐ t❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ r❡st❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ✧❢♦②❡r✧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❜❛❧ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❡t✴♦✉ q✉✬✐❧s s♦♥t
❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡
✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ❢♦②❡r✳

✶✵✳✸✳✶ ❊♠♣❧♦✐s ♥♦♥✲❢♦❝❛❧✐s❛♥ts ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① r❡str✐❝t✐❢s✱ ❛❞❞✐t✐❢s ❡t
❛s♣❡❝t✉❡❧s

✶✵✳✸✳✶✳✶ ❖♣ér❛t❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s ❡t r❡str✐❝t✐❢s

• ❙②♥t❛①❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛ été ét✉❞✐é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❇❛②❡r ✭✶✾✾✾✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡
♠❛✐s s❛♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢♦②❡r ❡t ♣♦rté❡✳ ❇❛②❡r ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ s❝♦♣❡✱
❡t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ❢♦②❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ s❝♦♣❡ ❞és✐❣♥❡
s♦✉s s❛ ♣❧✉♠❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦❝✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ✧❧✐é✧ ✶✼✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡ r❡❧è✈❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és
s✉✐✈❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧ ♣r❡♥❞ ❞❛♥s s♦♥

✶✼✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✧❧✐é✧ ♣❡✉t ✐❝✐ êtr❡ ❡♥t❡♥❞✉ ❡♥ s♦♥ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s str✐❝t ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧ s♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧têt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠✐♥❡✉r❡s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉✬✉♥❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ✭q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✮ ♦✉ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ✭q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐❢✱
♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❀ ❧❡ ●◆ ✭◆P✮✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥ ●❉ét
✭❉P✮ q✉✐ ❡st ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ s②♥t❛❣♠❡ s✉❜st❛♥t✐✈❛❧✱ s❡❧♦♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡♠❛ré❝❤❛❧✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❛✉ s②♥t❛❣♠❡
✈❡r❜❛❧ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ✧❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✧ ✭✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝♦r❞✮ ❡t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉q✉❡❧ ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ét❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r✳



✸✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

✧s❝♦♣❡✧ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦té ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♠❡ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✭✽✺✮ ❏♦❤♥ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ■◆❱■❚❊ ▼❆❘❨✳

✭✽✻✮ ❏♦❤♥ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐♥✈✐t❡ ▼❆❘❨✳ ✭❝✐t✳ ❇❛②❡r ✶✾✾✾✱ ✺✻✮

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r✲
té❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts
s♦♥t✲✐❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❛✐♥s✐ ❄ ■❧ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
❝❛s ❞❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✉ s♦✉s✲s②stè♠❡
❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧✲é✈❛❧✉❛t✐❢✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬é♥♦♥❝és ❞♦♥t ❧❡ ✈❡r❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ✉♥ ❛✉①✐✲
❧✐❛✐r❡ ♠♦❞❛❧ ❡t ♦ù ❝✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ r❛♣♣♦rté à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳

✭✽✼✮ ❊r ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ▼❡✐♥✉♥❣✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❡rst ❙✐❣♠❛r ●❛❜r✐❡❧ ❤ätt❡ ❦♦♠♠❡♥ ♠üss❡♥✱
✉♠ ✧❞✐❡ ❉✐♥❣❡ ③✉ r✐❝❤t❡♥✧✳ ✧▼❛♥ ❤ätt❡ ♥✉r ❞❡♠ ❡✐♥st✐♠♠✐❣❡♥ ❇❡s❝❤❧✉ss ❞❡s
❖rtsr❛t❡s ❢♦❧❣❡♥ ♠üss❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❙tr❛ÿ❡♥❜❛✉❛♠t ●♦s❧❛r
❜❡❛✉❢tr❛❣t❡✱ ❞✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡s♦♥❞❡rt❡ ❇❛✉st❡❧❧❡♥③✉❢❛❤rt ③✉ s❝❤❛✛❡♥✧✱
❜❡t♦♥t ◆üss❡ ✉♥❞ ✇ü♥s❝❤t s❝❤❧✐❝❤t✇❡❣ ♠❡❤r ❆♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ❞❡r ❑♦♠♠✉✲
♥❛❧♣♦❧✐t✐❦✳ ✭❇❘❩✵✺✴❙❊P✳✶✽✵✹✾✮

✭✽✽✮ ❲✐❡ ❋❧♦r✐❛♥ ❊❝❦❡rt ♠✐tt❡✐❧t✱ s♦❧❧ ❞❛s ✒❇✉❝❤ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣sr❡♣✉❜❧✐❦✏ ❞❛♥❡❜❡♥ ✈♦r❜✐❧❞❧✐❝❤❡
Pr♦❥❡❦t❡ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦rst❡❧❧❡♥ ✕ ✈♦♥ ❞❡r ❢rü❤❦✐♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡r✉✲
✢✐❝❤❡ ✉♥❞ ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❜✐s ③✉r ❲❡✐t❡r❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉❛s ❇✉❝❤ s♦❧❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥s✲
t✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✳ ✭❇❘❩✵✾✴❏❆◆✳✵✻✹✶✹✮

✭✽✾✮ ❉❡r ❱♦rst♦ÿ ❛✉s ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ s❝❤♦♥ ❛♠❲♦❝❤❡♥❡♥❞❡ ✇✐r❞ s❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❍✐♥s✐❝❤t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r❢❡❤❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠ö❝❤t❡ ❇✐s❝❤♦❢ ❲❡❜❡r ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❆❦t✐♦♥
♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❤♦❝❤ ❣❡❤ä♥❣t ✇✐ss❡♥✳ ❆❧❧❡s s❡✐ ❣❛r ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ♥❡✉✳ ❊s s♦❧❧❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r
❑♦♥❢ö❞❡r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❊r♥st❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❆♥❧✐❡❣❡♥s ✉♥t❡r❜r❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s
s❡✐t ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t s❡✐✳ ✭❇❘❩✵✾✳▼❆❘✵✻✼✺✻✮

✭✾✵✮ ✶✼ ❇ä✉♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❢ä❧❧t✱ ③❡✐❣t ❡r ✐♥ s❡✐♥❡♠ P❧❛♥✳ ❉❛s s♦❧❧ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ♠❡❤r
▲✐❝❤t s♦r❣❡♥✳ ❊s s♦❧❧ ❛✉❝❤ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❦❧❡✐♥❡ ❚❡✐❝❤ ❡r♥❡✉t ✈❡rs❝❤❧❛♠♠t✳
✭❇❘❩✵✾✴❏❆◆✳✵✶✸✷✼✮

✭✾✶✮ ❑✉rt ❏❛✐♥③ ❣❡❤t ✶✾✼✽ ♥♦❝❤ ③✉r ❙❝❤✉❧❡ ✕ ❡r ❤❛t ❛❜❡r ❡✐♥❡♥ ❋ü❤r❡rs❝❤❡✐♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ s♦❣❛r
❡✐♥❡♥ ❜✉❧❧✐❣❡♥ ❘❛❞❧❛❞❡r ❢❛❤r❡♥✳ ✭❇❘❩✵✾✴❏❆◆✳✵✸✷✹✽✮

❈♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦❝❝✉♣❡r s❡✉❧s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ s❛♥s q✉❡ ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞
♣rés❡♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ✧♥❡✉tr❡✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

✭✾✷✮ ❙♦ ♠✉ss ❡s ❊❧t❡r♥ ❣❡❤❡♥ ✿ ❉❡r ❇❧✐❝❦ ❢ä❧❧t ❜❡s♦r❣t ❛✉❢s ❍❛♥❞②✳ ❖❜ ③✉ ❍❛✉s❡ ❛❧❧❡s ✐♥
❖r❞♥✉♥❣ ✐st ❄ ❆♥r✉❢❡♥ ✐st ❛❧❜❡r♥✳ ◆✉r s✐♥❞ ❜❡✐ ♠✐r ♥✐❝❤t ❑r❛❜❜❡❧❦✐♥❞❡r ❛♠
❲❡r❦✱ s♦♥❞❡r♥ ♠❡✐♥ ❱❛t❡r✳✭❇❘❩✵✾✴❏❆◆✳✵✻✽✹✼✮

✭✾✸✮ ❖❜❡r❜ür❣❡r♠❡✐st❡r ❍❡❧♠✉t ❑♥❡❜❡❧ ✭❙P❉✮ ✿ ✧❊s ✇är❡ ❡✐♥❡ ❑❛t❛str♦♣❤❡✱ ✇❡♥♥ t❛tsä✲
❝❤❧✐❝❤ s♦ ✈✐❡❧❡ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❤❡✐ÿt✳ ◆✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❇❡❞✲
❞✐♥❣❡♥ ✇ür❞❡ ♠❛♥ ❞❛s ③✉ s♣ür❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♣❡♥❞❡❧♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡r t❡✐❧✇❡✐s❡
✶✵✵ ❑✐❧♦♠❡t❡r ✇❡✐t✳✧ ❆✉❝❤ ❜❡❢ür❝❤t❡t ❑♥❡❜❡❧ ❑❛✉❢❦r❛❢t✈❡r❧✉st❡ ✿ ✧❲❡♥♥ ❦❡✐♥
●❡❧❞ ③✉♠ ❆✉s❣❡❜❡♥ ❞❛ ✐st✱ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞❛s ❞✐❡ ●❡s❝❤ä❢t❡ ③✉ s♣ür❡♥✳✧ ❆✉❝❤ ♠❛❝❤❡ ❡s
❞✐❡ ▼♦♥♦str✉❦t✉r ❞❡s ❆r❜❡✐ts♠❛r❦t❡s ✐♥ ❙❛❧③❣✐tt❡r s❝❤✇❡r✱ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❙t❡❧❧❡
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ✭❇❘❩✵✺✴❙❊P✳✵✹✶✺✵✮

✭✾✹✮ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ③❡❤♥ ♠❡✐st❣❡③ä❤❧t❡♥ ❱ö❣❡❧ ❛✉❝❤ ❜✉♥❞❡s✇❡✐t ✉♥✈❡rä♥✲



✶✵✳✸✳ ▲❊❙ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙ ❈❆◆❖◆■◗❯❊❙ ✿ ❯◆❊ ❈▲❆❙❙❊ ❯◆■❋■➱❊ ❄ ✸✸✾

❞❡rt ✐st✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ t❛✉s❝❤❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❘❡❣✐♦♥ ❡✐♥✐❣❡ ❱ö❣❡❧ ❞✐❡ P❧ät③❡✳ ❙♦ ❧✐❡❣t
✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✲❲♦❧❢s❜✉r❣ ❞✐❡ ▼❡❤❧s❝❤✇❛❧❜❡ ❛✉❢ P❧❛t③ ❢ü♥❢✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡
✐♥s❣❡s❛♠t ❡❤❡r ③✉ ❞❡♥ ❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ❆rt❡♥ ③ä❤❧t✳ ✭❇❘❩✵✾✴❏❯◆✳✵✷✹✸✾✮

✭✾✺✮ P❡t❡r ❙❝❤❧❡❧❡✐♥✱ ❑✉r❛t♦r✐✉♠s♠✐t❣❧✐❡❞ ❞❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❋r❡✉♥❞❡s❦r❡✐s❡s✱ ❤✐❡ÿ ❛♠ ❋r❡✐✲
t❛❣♠✐tt❛❣ ❞✐❡ ♠❡①✐❦❛♥✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡ ♦✣③✐❡❧❧ ✇✐❧❧❦♦♠♠❡♥✳ ◆✐❝❤t ♥✉r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
●äst❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✈♦♠ ❘❛t❤❛✉s ❣❡♥✐❡ÿ❡♥✱ ❙❝❤❧❡❧❡✐♥ ❣❛❜ ✐❤♥❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲
❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❞t✳ ✭❇❘❩✵✾✴❋❊❇✳✵✻✽✽✹✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧✐r❡ ✐❝✐ ♦✉ ❧à✱ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r s♦❣❛r✱
❜✐❡♥ q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛r❡ ✿ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ✻ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝♦r♣✉s
❚❛❣❣❡❞✲❚ ❞✉ ❉❡❘❡❑♦✱ ❞♦♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿

✭✾✻✮ ◆✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❲✐♥❝❦❡❧♠❛♥♥s ❆✉ss❛❣❡♥✱ ❞✐❡ tr♦t③ s❡✐♥❡r ❧❡❜❡♥s❣❡❢ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥
❡✐♥❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡ ❑❧❛r❤❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❞✐③✐❡♥ ✇✐❡ ❜❧✉t✐❣❡ ❙❝❤♥✉r ✉♥❞ ▼❡ss❡r✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❩❡✉❣❡♥❛✉ss❛❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❇❡❤ör❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢❦❧är✉♥❣
③✉❣r❡✐❢❡♥✳ ❆r❝❛♥❣❡❧✐ s❡❧❜st✱ ❞❡r ♠❡❤r❢❛❝❤ ❛✉s③✉s❛❣❡♥ ❤❛tt❡✱ s❛❣t❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❞✐❡ ❯♥✇❛❤✲
r❤❡✐t✱ ✇❡♥✐❣st❡♥s ❞❡♥ ❆❦t❡♥ ③✉❢♦❧❣❡✱ ✉♠ s♦ ③✉ ❡✐♥❡r ❙tr❛❢♠✐❧❞❡r✉♥❣ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❙♦❣❛r
❤❛tt❡ ❡r ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❞ ❛✉❢ ❲✐♥❝❦❡❧♠❛♥♥ s❡❧❜st ❛❜③✉✇ä❧③❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞❡r
✐❤♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❩❡✐❣❡♥ ❞❡r ▼ü♥③❡♥ ❞♦❝❤ ❡rst ❞❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❞❡r ❚❛t ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥ ❤ätt❡✳
✭❲P❉✴❋❋❋✳✵✺✺✷✺✮

• ❙é♠❛♥t✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✐t ♠❛❧ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ ② ❝♦♠♣r✐s ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❧♦rsq✉✬✐❧s
s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❛rt✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✉♥ ♣❡✉ ❧❛r❣❡s✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉tôt r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ é♥♦♥❝é
❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

✭✾✼✮ ❊s ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡ ❋r❛❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤s❡t③❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡♠äÿ✐❣t ✐st✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥
Pr♦③❡ss s✉❝❤t✳ ❊✐♥ ❱♦rs♣✐❡❧ ❞❛③✉ s❡❤❡♥ ✇✐r ❥❡t③t ✐♥ ❚✉♥❡s✐❡♥✳ ❉❛ ❤❛t ❡s ä❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡r✲
✇❡r❢✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ❧ä♥❣st ♥✐❝❤t s♦ s❝❤❛r❢✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❧❡t③t❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼✉s❧✐♠❜r✉❞❡rs❝❤❛❢t✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊r♠♦r❞✉♥❣ ❞❡r sä❦✉❧❛r❡♥ ■♥✲
t❡❧❧❡❦t✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ P♦❧✐t✐❦❡r✱ ❞❛s s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✉♥ ❞♦❝❤
❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇♦❞❡♥ s✉❝❤t✳ ❆✉❝❤ s✐t③t ♠❛♥ ❥❛ ❞♦rt ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❞❡r ✈❡r✲
❢❛ss✉♥❣s❣❡❜❡♥❞❡♥ ❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐st ③✇❛r ✐♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❣❡s♣r❡♥❣t✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥✐❣❡
▲❡✉t❡ s✐❡ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❛❜❡r s✐❡ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ✐st ❥❛ ❞♦rt ✐♥ ❚✉♥❡s✐❡♥
❛✉❝❤ ③✉ ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✷✮

✭✾✽✮ ❲✐r ♠üss❡♥ ❞❛s ▼✐ss✈❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡s❡✐t✐❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙✉❜❥❡❦t❢ör❞❡r✉♥❣
✉♥❞ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❢ör❞❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙✉❜❥❡❦t❢ör❞❡r✉♥❣ ✐st ❞❛s✱ ✇❛s ✇✐r ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❍❛✉s❤❛❧✲
t❡♥ ❛♥ ❲♦❤♥❣❡❧❞ ✉♥❞ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❯♥t❡r❦✉♥❢t ③❛❤❧❡♥✱ ❞❛s ✐st ✐♠ ❏❛❤r ❢❛st ✶✻ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥
❊✉r♦✳ ❩✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❛✈♦♥ ③❛❤❧❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥❡♥✳ ❯♥❞ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❢ör❞❡r✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❞❛s✱
✇❛s ❡❝❤t ✐♥ ❙♦③✐❛❧❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s❜❛✉ ✐♥✈❡st✐❡rt ✇✐r❞✱ ✐st ✶✱✺ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥✳ ◆✉r s❝❤❛✛t ❞✐❡
❙✉❜❥❡❦t❢ör❞❡r✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❢ör❞❡r✉♥❣ s❝❤♦♥✳ ❆❧s♦
♠✉ss ❤✐❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♠❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ♠üss❡♥ ▼✐tt❡❧ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❛✉s ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❤❡✉t❡ s❡❤r st❛r❦ ü❜❡r❤✐t③t s✐♥❞✱ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❤❡r❛✉s✲
❦♦♠♠❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ◗✉❛❞r❛t♠❡t❡r♠✐❡t❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❤❛❧t ❜❡✐ s✐❡❜❡♥ ♦❞❡r ❛❝❤t ❊✉r♦ ❧✐❡❣t ✉♥❞
♥✐❝❤t ❜❡✐ ✶✸ ♦❞❡r ✶✹ ❊✉r♦✳ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✺✮

▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣r♦❝é❞❛✐❡♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ✭♦✉ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❢❛✐t✮ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡
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✈❛❧❡✉r s✐♠✐❧✐✲❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ é❧❛❜♦ré✳
▲❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❡♠♣❧♦②és ❤♦rs str✉❝t✉r❡ ❢♦❝❛❧❡✱ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉tôt ❛rt✐❝✉❧❡r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ à
❞❡s ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ✭❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥t❡♥t ✶✽✮
❡t✴♦✉ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r s✉r ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐✲
s❛♥ts✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡♠♣❧♦✐✱ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❝♦♥tr❛st❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ✶✾

❉✐❛♥❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ✿ ❧❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✧✱ q✉✐ ♣♦✉r ❡❧❧❡✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✱ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥✐ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠♦ts ♥✐ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♠❛✐s à ✉♥ rô❧❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡
❞é✜♥✐ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ s❡♠❜❧❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ r❡❝r✉t❡r
❞❛♥s ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭❝❢✳ ♥♦t✳ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ✾✼✮✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s
s✉r ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ ♠❛✐s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❤❡③ ❆❧t♠❛♥♥ ✭✶✾✼✻✱ ✺✺✲✻✺✮ ❝♦♠♠❡
❝❤❡③ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✱ ✷✼✸✮✱ ❝❤❡③ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✺✸✲✺✼✮ ❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ●❛st ✭✷✵✶✸✮✱ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭♦✉ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥♦♠✮ ❛rt✐❝✉❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣♦sé ✭♦✉ ❧❡ ♣♦sé✮ à ✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé
❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❀ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧✬❡♥t❡♥❞ ❑r✐❢❦❛ ✭✷✵✵✼✮✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❖r ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t s❝✐❡♠♠❡♥t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡
❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s ❝❛♣t✉r❡♥t
❜✐❡♥ ❝❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t✐❢s✧ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts t❛♥t
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ q✉✐ ❝❤❛❝✉♥ à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❞✉
❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥t❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❑r✐❢❦❛ ✭✷✵✵✼✮✳

✶✵✳✸✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s♣❡❝t✉❡❧s ❝♦♥tr❛st✐❢s

▲❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❡♥❝♦r❡ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❥à ❞✐t q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s♣❡❝t✉❡❧s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❝♦♠♠❡ ♣s❡✉❞♦✲✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ t❡♠♣s✧ ♦✉
♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t q✉✐ ❞é♥♦t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❀ ❝❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s s♦♥t
❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭♥✉♥❝✮✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✦✮ ❡①♣r✐♠❛❜❧❡ ♣❛r
❥❡t③t✳ ➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ s♦♥t ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❝❡ q✉❡
s❡r❛✐t ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦②❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣s ❞é♥♦t❛♥t ❝❡ ♥✉♥❝✳

✭✾✾✮ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯◆✲■♥s♣❡❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ s✐♥❞ ❥❛ ♥♦❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ s✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❤❡✉t❡
❡rst ✐♠ ■♥t❡r♥❡t ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❛❜❡r s❝❤♦♥ ✐st ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞✐♣❧♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥✐❣✉♥❣
❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✶✵✵✮ ◆♦❝❤ ❤❛t ❞❡r ❑♦♥❣r❡ss ❥❛ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ s♦ s✐❝❤❡r ✐st ❡s ❥❛ ❛✉❝❤ ✐♠
❑♦♥❣r❡ss ✐♥ ❆♠❡r✐❦❛ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ♠❛♥ s✐❝❤ ❞❛❢ür ❛✉ss♣r❡❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲
✵✹✮

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ t❡♥♦♥s ❧à✱ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❡①♣❧✐✲
q✉❡r q✉✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♦✉ ❝♦♥tr❛st✐❢ s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✶✽✳ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡③ ❘❡♣♣
✭✷✵✶✸✮✳ ▲❡ ❈● ❈♦♥t❡♥t ❡st ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞✉ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❡r ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés✳ ▲❡ ❈●
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ♦✉ à ✧❧✬❛❝❝♦♠♦❞❛t✐♦♥✧ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
♦✉ ❧❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t✳ ❝❢✳ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✶✾✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ♥✉r ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳
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❞❡ ❢♦②❡r✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✐t ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥ à ❞✐✈❡rs ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉①✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♣èr❡♥t s✉r ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ♥♦♥ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛✲
t✐♦♥✱ ❛❝q✉✐èr❡♥t ✭♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡♥t✮ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s②♥t❛①✐q✉❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r
❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rté❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦s❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦rr❡❝t❡✱ ❡t
❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐ ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛rt✐❝✉❧❡r ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✿ ❡♥
❢❛✐r❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ② ✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❤étér♦❝❧✐t❡
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡t s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡
sè♠❡ ♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✶✹✼✲✶✻✷✮✱ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❛❧r❡❛❞② ❡t st✐❧❧✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

✭✶✵✶✮ ❙✐❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡♥❡♥✱ ❍❡rr ▼üt③❡♥✐❝❤✱ ❞✐❡ ❙②r✐❡♥s Präs✐❞❡♥t❡♥ ❛❧✲❆ss❛❞ ✈♦r ❞❡♥ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ●❡r✐❝❤ts❤♦❢ ✐♥ ❉❡♥ ❍❛❛❣ st❡❧❧❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ■st ❞❛s ♥✐❝❤t r❡✐♥❡s ❲✉♥s❝❤✲
❞❡♥❦❡♥ ❄ ❉❛s ✇✐r❞ ❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ❞❡s✇❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✱ ✇❡✐❧ ✲ ✐❝❤ ♠✉ss ❡s ♥♦❝❤
♠❛❧ s❛❣❡♥✲ ❘✉ss❧❛♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐ts♣✐❡❧❡♥ ✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✶✵✷✮ ▲❡t③t❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ❛❜❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛r❛✉❢ ❛♥✱ ♦❜ ❞❡r ❇✉❡r❣❡r❦r✐❡❣ ü❜❡r❤❛✉♣t ✐♥
❡✐♥❡ ❲❛✛❡♥r✉❤❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡♥ ❋❧ü❝❤t❧✐♥❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❙②r✐❡♥s ♥♦❝❤ stär❦❡r ❣❡❤♦❧❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

❈❡ ♣♦✐♥t ❞♦✐t ♥♦✉s ❛❧❡rt❡r à ❞❡✉① t✐tr❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✱ ❡♥
s②♥❝❤r♦♥✐❡✱ ❡st ❞❡✈❡♥✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❜str❛✐t ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ♥♦t✐♦♥♥❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■❊ ✴ ■ ✴ ❊ ❞♦✉❜❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ♣❧✉s ❤❛✉t ✉♥ ✧♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✧✱ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
s❝❤♦♥✱ ❞é♣❛ssé ♣♦✉r ♥♦❝❤✳ ✷✵ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✐ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t
♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❢♦②❡r✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❝♦♠♠❡
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✧♣❧❡✐♥s✧✱ s❛♥s ❢♦②❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s q✉✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✭❞♦♥❝ s❛♥s q✉❡
❧❡✉r ❞é♥♦t❛t✐♦♥ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❥❡t③t✮✳ ❖r ♥✐ ❑ö♥✐❣ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮✱ ♥✐ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮✱ ♥✐
❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✹✮✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉rt❛♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✉♥✐✜é❡s ❞✉ sé♠❛♥✲
t✐s♠❡ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ t❡❧s ❡♠♣❧♦✐s✱ q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ✉♥ ❜♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t
♣♦✉r tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❝❤♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t ❝♦❤ér❡♥t✳ ◆♦✉s✲♠ê♠❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✲
✈♦♥s ♣❛s ❞✬❡♠♣❧♦✐s r❡❧❡✈❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❡st
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ér✐✈❡r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡
❞✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐t ❑ö♥✐❣✱ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡✉r ✭❢♦❝❛❧✐✲
s❛♥t✮ ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞é❣❛❣❡r ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝ôté à ✉♥ ✧❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s❛♥s ❢♦②❡r✧✳

✶✵✳✸✳✷ ❙❝❛❧❛r✐té ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡

✶✵✳✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❝❡♥sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s à ❢♦②❡r ♥❡ s❡ ♣rêt❡♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s
à ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✧♥♦r♠❛✉①✧ ✭♦✉ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✮✳ ❆✐♥s✐✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s♦❣❛r ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐❝✐t❡ s❛♥s ❢♦②❡r ❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❱♦r❢❡❧❞✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✐ ♣♦✉r s❡❧❜st ♥✐ ♣♦✉r s❡❧❜❡r✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ❡♠♣❧♦②és q✉❡ ❝♦♠♠❡

✷✵✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡
♣❛rt✐❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳
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♠♦❞✐✜❡✉rs ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞♦♥t ✐❧s ♠❛rq✉❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✳

❆✉① ❝ôtés ❞❡ s♦❣❛r ❡t s❡❧❜st✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❣❛r✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é s❛♥s ❢♦②❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ✲ s✬❛❣✐ss❛♥t
❞✬✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ♠♦♥♦s②❧❧❛❜✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❣❛r✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts à ✉♥ t✐tr❡ ♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✱
♥✬❡st ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧ ❛✉ ✭♥♦♥✲✮s❡♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ✐t❡♠
♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜❝✐❡♥t ❡t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳
❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✧❝❛s✧ ❣❡♥❛✉ ❡t ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ sé✲
♠❛♥t✐s♠❡ s❝❛❧❛✐r❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é✈❛❧✉❛t✐✈❡ ✿ ❣❡♥❛✉✱ ❝♦♠♠❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❣❡r❛❞❡✱ s❡rt ❡♥ ❡✛❡t s♦✉✈❡♥t à s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
té❡ s♦✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡
❞✬❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ▼❛✐s ♥✐ ❧✬✉♥❡ ♥✐ ❧✬❛✉tr❡ ♥❡ ❞✐t q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞♦♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ❢❡r❛✐t ❞❡ t♦✉t❡
❢❛ç♦♥ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ✉♥ ❢♦❝✉s ✧s♣é❝✐❛❧✐sé✧ ❡st ✉♥ ❢♦❝✉s r❡str✐❝t✐❢✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉✬✐❧s ♥♦✉s
s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡❧❧❡✭s✮ s♦❧✉t✐♦♥✭s✮ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡♥t ❡♥ ■❊✱ ■ ♦✉ ❊ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❢❡r♦♥s ♣♦✉r ❛✉❝❤ ♦✉
♥✉r✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s q✉❡
❝❡✉① ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❛✐❡♥t ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

●❡♥❛✉ ❡t ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t s♦♥t ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡s ✭♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ♣❛rt✐❝✐♣✐❛❧❡✮ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❝❡tt❡
✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝ès ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❀
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❜♦r♥é
✭❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❛✉s✲ ✐❝✐✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡ ❡t ♠❛r❣✐♥❛❧❡✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞✬♦❜❥❡ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❛✐t ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣❡♥❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧à
❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❣❡r❛❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ st✐♣✉❧❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ t♦✉t
❛✉tr❡ rés✉❧t❛t✱ q✉✐ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❡①❛❝t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❣❡♥❛✉ ❡t ❣❡r❛❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❣❡♥❛✉ ♦✉ ❣❡r❛❞❡ ♣✉✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧
♣❛r❝♦✉r✉✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦♥t✲❡❧❧❡s ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧ ❄ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝❧❛✐r❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ Pré❝✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♥♦♥❝é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣❡r❛❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s r❡❧❡✈❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞é❝✐❞é♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ❛✣♥✐tés ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡
q✉✐ ❡st ❞✬❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s q✉✐ ♥❡ s❡ ❧❛✐ss❡♥t ♣❛s ❛♥❛❧②s❡r
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ■■ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❛✉sr❡❝❤♥❡♥ à ✉♥ t❡♠♣s ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❡✉t êtr❡ ❧✉❡ ❝♦♠♠❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐s❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ●◆ ✐♥❞é✜♥✐ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❝♦♠♠❡
❢♦②❡r ✿

✭✶✵✸✮ ❏❡s✉s ❣✐❜t ❞❡♠❲♦rt ✧◆ä❝❤st❡r✧ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ♠✐tt❡♥ ❛✉s
❞❡♠ ▲❡❜❡♥ ✭▲✉❦❛s ❤❛t s✐❡ ✉♥s ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❊✈❛♥❣❡❧✐✉♠ ü❜❡r❧✐❡❢❡rt✮ ❣✐❜t ❡r ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt
❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡✳ ❉❡r ✧◆ä❝❤st❡✧ ❢ür ❞❡♥ Ü❜❡r❢❛❧❧❡♥❡♥ ✐st ❞❡r❥❡♥✐❣❡✱ ❞❡r ✐❤♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤
❤✐❧❢t✳ ❆✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ✐st ❞❛s ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❏✉❞❡♥ ✈❡r❛❝❤t❡t❡r
❙❛♠❛r✐t❡r✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❆✉s❧ä♥❞❡r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ③✇❡✐ ❱♦❧❦s❣❡♥♦ss❡♥ ✲ ❤✐❧✢♦s ✲ ✈♦rü❜❡r ❣❡❤❡♥✳
✭❘❍❩✵✼✴❏❯▲✳✶✸✸✵✶✮

▲❡ ❞❡r♥✐❡r é♥♦♥❝é r❡st❛♥t s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♥♦♥✲
❢♦❝❛❧✐s❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ✿



✶✵✳✸✳ ▲❊❙ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙ ❈❆◆❖◆■◗❯❊❙ ✿ ❯◆❊ ❈▲❆❙❙❊ ❯◆■❋■➱❊ ❄ ✸✹✸

✭✶✵✹✮ ❱♦r ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ❤❛t ❡r ❡✐♥❡♥ ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❛❧t❡♥ ▼ä✉s❡❜✉ss❛r❞ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ✇❛r ❛✉s
❞❡♠ ◆❡st ❣❡❢❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❤❛tt❡ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❋❧ü❣❡❧ ✈❡r❧❡t③t✳ ✧❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠
❚✐❡r❛r③t ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s♦ s❝❤❧✐♠♠ ✐st✧✱ ❡r③ä❤❧t ❍❡✐♥③
❑ö♣♣❡❧✳ ✧■❝❤ ✇♦❧❧t❡ ✐❤♥ ❣❧❡✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦ ✐♥s ◆❡st ❜r✐♥❣❡♥✧✱ s❛❣t ❞❡r ❱♦❣❡❧❡①♣❡rt❡✳
❆✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ❤❛❜❡ ❛❜❡r ❞❛s st❛r❦❡ ●❡✇✐tt❡r ❞❡♥ ❇❛✉♠ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡st
❣❡❦♥✐❝❦t✳ ❏❡t③t ✇✐r❞ ❞❡r ▼ä✉s❡❜✉ss❛r❞ ✈♦♥ ❑ö♣♣❡❧ ❣❡❢ütt❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡
❆✉s✇✐❧❞❡r✉♥❣ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✳✭❆✾✾✴❏❯◆✳✹✶✶✼✽✮

❯♥❡ s❡✉❧❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛♥❝❤❡r s✉r ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❧❛✐ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ❞❡ ❝ôté✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❣❡♥❛✉✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦ù ❝❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡
❡t s❛♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ❢♦②❡r ❀ ✐❧ ❛ ❛❧♦rs ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é s❡
r❡✈❡♥❞✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✐t ♦✉ ❛✈♦✐r été ❞✐t ❞✬❛✉tr❡
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❣❡♥❛✉ s❡ r❡tr♦✉✈❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✐❝❤ ✉♠ ❡t✇✳❤❛♥❞❡❧♥✱ ✉♠ ❡t✇✳ ❣❡❤❡♥✳

✭✶✵✺✮ ◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❍❡r③❡♥ ✈♦♥ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❢r❡✉♥❞❡♥ ❧ässt ❞❛s ❤ö❤❡r s❝❤❧❛❣❡♥ ✿ ❆✉❢ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡
❞❡r ❊✐❢❡❧q✉❡r❜❛❤♥ ❞❛♠♣❢t ❜❛❧❞ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ▲♦❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱✉❧❦❛♥❡✐❢❡❧✳●❡♥❛✉ ❤❛♥❞❡❧t
❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❉❛♠♣✢♦❦ ❞❡r ❇❛✉r❡✐❤❡ ✺✷ ♠✐t ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♥✉♠♠❡r
✺✷ ✻✶✵✻✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✹✸ ♠✐t ❞❡r ❋❛❜r✐❦♥✉♠♠❡r ✶✷✺✹✼ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡r❧✐♥❡r
❋✐r♠❛ ❙❝❤✇❛rt③❦♦♣✛ ❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❤❛tt❡ s❡✐♥❡r③❡✐t ❡✐♥❡♥ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s✇❡rt ✈♦♥ ✶✻✺ ✵✵✵
❘❡✐❝❤s♠❛r❦✳ ❉✐❡ ❱✉❧❦❛♥✲❊✐❢❡❧✲❇❛❤♥✲❇❡tr✐❡❜s❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ♠❜❤ ✭❱❊❇✮ ❛✉s ●❡r♦❧st❡✐♥
❡r✇❛r❜ ❞✐❡ ▲♦❦ ✈♦r ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ✭❘❍❩✵✽✴❆P❘✳✵✼✷✺✶✮

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ✈❡r❜❡s s❛❣❡♥ ❡t ✇✐ss❡♥ ❀ ❣❡♥❛✉ ② ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❣❡♥❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❡r❜❡✧✳

✭✶✵✻✮ ❲✐❡ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s✇❡❧❧❡ ✉♥s❡r ❲✐ss❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❑♦s♠♦s ✈❡rä♥✲
❞❡r♥ ❄
●❡♥❛✉ ✇✐ss❡♥ ✇✐r ❞❛s ♥✐❝❤t✳ ❉♦❝❤ ❡①❛❦t ❞❛s ✐st ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❋❛s③✐♥❛t✐♦♥✳ ✭❘❍❩✵✼ ✴
▼❆❘✳✵✻✺✾✼✮

✶✵✳✸✳✷✳✷ ●❡♥❛✉ ❡st✲✐❧ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❄

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ t②♣❡ ❣❡♥❛✉ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠✳✳✳ s♦✉❧è✈❡♥t ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡
q✉❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❣❡♥❛✉ r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s q✉✐ ❢❛ss❡ ❥♦✉❡r ❞❡s ré❛❥✉st❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❀ ✐❝✐✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ♣❧✉s ❡①❛❝t✳ ●❡♥❛✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ❝r❡✉① ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✱
❞✬♦ù ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✧✱ s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ◆ø❧❦❡✳ ●❡♥❛✉ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❝♦✉s✐♥ ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❣❡♥❛✉✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛✈❡❝
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❣❡♥❛✉ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s
❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t s❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐✲
s❛♥ts ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧✳ ❙❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ❊♥ ❝♦r♣✉s✱
♦♥ tr♦✉✈❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❁ ❳ ❣❡♥❛✉ ❱✜♥ ❃✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❧❡ ♣♦✐♥t
❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥❞❡①✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳

✭✶✵✼✮ ✧❲❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ♠✐t ❋r❡✉❞❡ ❙❛❧❛t ❣❡❣❡ss❡♥ ❄✧✱ ❢r❛❣t ❩❊■❚✲❑♦❧✉♠♥✐st
❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙✐❡❜❡❝❦ ✈✐❛ ▼♦♥✐t♦r❡✐♥❜❧❡♥❞✉♥❣ ü❜❡r ❞❡r ❇ü❤♥❡✳ ❙❝❤✉❧❞❜❡✇✉sst s❝❤❧✉❝❦t



✸✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ➚ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊❙ ❆❉❱❊❘❇■❆❯❳ P❆❘❆❉■●▼❆❚■❙❆◆❚❙

♠❛♥ ✉♥❞ ❣❡❤t ✐♥ s✐❝❤ ✲ ✉♥❞ ✐st ❞♦❝❤ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❤ö❝❤st ❛❜str✉s❡ ●❡s✲
❝❤✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ✧❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡✧ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❦❛♣r✐✲
③✐ös❡♥ ❲✐❝❤ts ✐♥ ❲✐♥❞❡❧♥ ✈❡r✇✐❝❦❡❧t✳
❉❛s ❣❡♥❛✉ ✐st ❞❛s ●❡❤❡✐♠r❡③❡♣t ✈♦♥ ❘❡❣✐ss❡✉r ❙t❡❢❛♥ ●r❛❢ ✿ ♠✐tt❡♥ ✐♠ ●❛♥❣
❧ässt ❡r ❞❡♥ ❦❛✉❡♥❞❡♥✱ ✈❡r❞❛✉❡♥❞❡♥ ❩✉s❝❤❛✉❡r ✈♦♥ ❢r❡♠❞❡♥ ❚❡❧❧❡r♥ ❦♦st❡♥ ✉♥❞ r❡✐❝❤t
✐❤♠ ❞❛③✉ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❚r♦♣❢❡♥✳ ❇❡✐ ❍❡♠✐♥❣✇❛② ❤❛t ❡rs ❣❡❧❡r♥t ✿ ■❤r❡♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥
●❡s❝❤♠❛❝❦ ✈❡r❧✐❡rt ❞✐❡ ❆✉st❡r ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤s♣ü❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦❛❧t❡♥ ❲❡✐ss✇❡✐♥✱ ♥♦t✐❡rt❡
❞❡r✳ ✭❆✵✵✴❙❊P✳✻✵✽✸✸ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✾✳✵✾✳✷✵✵✵✮

✭✶✵✽✮ ❉❡r ❈❤♦r s✐♥❣t ❞✐❡s❡♥ P❛rt ❜✉❝❤stä❜❧✐❝❤ ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣ ✿ ♥✐❝❤t ❛❧s ❑✉♥stü❜✉♥❣✱ ✇❡❞❡r
❧❛♠♠❢r♦♠♠ ♥♦❝❤ s❝❤ö♥❤❡✐ts❡r❣❡❜❡♥✳ ❱♦♥ ❣❛♥③❡♠ ❍❡r③❡♥✱ ❡✐♥♠üt✐❣✱ ❞♦❝❤ ✉♥❣❡❣❧ätt❡t✱
❧❡❜❡♥s♥❛❤✳ ◆✐❝❤t ♠✐t ❊♥❣❡❧s✲✱ s♦♥❞❡r♥ ♠✐t ▼❡♥s❝❤❡♥st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❝❤ ❆♥❢❡❝❤t✉♥❣
❦❡♥♥❡♥✱ ❩✇❡✐❢❡❧✱ ❞❛s ❤❛rt❡ ❇r♦t ❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❲❡❧t✳ ❙♦❣❛r ❞❡♥ ❲✉♥s❝❤ ♥❛❝❤ ❯♠st✉r③
❞❡r ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡✳
❆❞✈♦❝❛t✉s ❉✐❛❜♦❧✐✳
❉❛s ❣❡♥❛✉ s✐♥❞✱ ❛❧s ●❡❣❡♥❧✐❡❞✱ ❞✐❡ ❊✐♥✢üst❡r✉♥❣❡♥ ❇r❡❝❤ts ✐♥ ❞❡r ❝❧❡✈❡r❡♥
❚❡①t❞r❛♠❛t✉r❣✐❡ ✈♦♥ ✧❙❛♥❦t ◆✐♠♠❡r❧❡✐♥st❛❣✧ ✿ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥r✉❢❡ ❞❡s ✧❛r♠❡♥
❇✳❇✳✧✱ ❙♣♦tt❝❤♦rä❧❡✱ ❉❡♥❦❛♥stöss❡✱ ▲✐❡❞❡r✱ ❞❡♥❡♥ ❛♥③✉❤ör❡♥ ✐st✱ ✇✐❡ t✐❡❢ ❞✐❡ ❚r❛❞✐t✐♦♥
❞❡♠ ❉✐❝❤t❡r ✐♥ ❞❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ s❛ÿ✳ ✭❆✵✽✴❉❊❩✳✵✷✼✶✾ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✾✳✶✷✳✷✵✵✽✮

✭✶✵✾✮ ❩✇❡✐t❡♥s ✿ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢❛♠✐❡ ❞❡r ❚❡rr♦r❛♥❣r✐✛❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❦♦❧❧❡❦t✐✈❡
❙②♠❜♦❧❡ ❆♠❡r✐❦❛s ③❡rstört ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❱❡r❛♥t✇♦r✲
t✉♥❣ ❣❡stört ✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ✈♦♥ ❞❡r ❞❛s ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ▲❡❜❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥ ✐st✳ ❉✐❡❥❡♥✐❣❡♥
♥ä♠❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ✐♠ str✐❦t❡♥ ❙✐♥♥❡ ❛❧s ❚ät❡r ❛♥③✉s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ✐❤r❡♥ ❚❛t❡♥
s❡❧❜st ❣❡töt❡t✳ ❉❛♠✐t ❣❡♥❛✉ ✐st ❞❛s ❘✐t✉❛❧ ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❞✱ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ✉♥❞
❱❡r❣❡❧t✉♥❣ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ❞❛s ✐♥ ❆♠❡r✐❦❛ ❜❡✐ s♦❧❝❤❡♥ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt
✇✐r❞ ✲ ③✉❧❡t③t ❜❡✐ ❞❡r ❍✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❚✐♠♦t❤② ▼❝❱❡✐❣❤s✱ ❞❡s ❆tt❡♥tät❡rs ✈♦♥
❖❦❧❛❤♦♠❛✳ ✭❆✵✶✴❙❊P✳✸✵✵✺✼ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✷✹✳✵✾✳✷✵✵✶✮

✭✶✶✵✮ ❉❡r ❚❡✐❧ s♦❧❧❡ ❡✐♥❜❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙♣✐❡❧③❡✐t ♥✉r ❛✉s❣❡③❛❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❣❡✲
✇✐ss❡ ❩✐❡❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ❚❡❛♠ ❧❡❤♥t❡ ❛❜✳ ▼❛♥ ✈❡rt❛❣t❡ s✐❝❤✳ ❲❛s s❛❣❡♥ ❞✐❡
❇♦ss❡ ❄ ❆♥❞r❡❛s ❘✉❞♦❧♣❤ ✲ ♥✐❝❤ts✳ ❙♣♦rt❝❤❡❢ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋✐t③❡❦ ✲ ♥✐❝❤ts✳ ❱✐③❡✲Präs✐❞❡♥t
❉✐❡r❦ ❙❝❤♠äs❝❤❦❡ ✿ ✧❉✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❢ür ❞❛s ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❘✐s✐❦♦ s♦❧❧ ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡
❙❝❤✉❧t❡r♥ ✈❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛♥♥s❝❤❛❢t✳ ❆❜❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡
❱❡rträ❣❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳✧ ❉❛ ❣❡♥❛✉ ✐st ❞❡r ❍❛❦❡♥✳ ●❡❣❡♥ ❞❡♥ ❲✐❧❧❡♥ ❞❡r ❙♣✐❡❧❡r
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥tr❛❦t❡ ♥✐❝❤t ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❖P❖ ❡r❢✉❤r ③✉❞❡♠ ✿ ❯rs♣rü♥❣❧✐❝❤
✇♦❧❧t❡ ❞❡r ❑❧✉❜ ❍❡♥s ✉♥❞ ❈♦✳ ✷✵ ♦❞❡r ✷✺ Pr♦③❡♥t ❛❜③✐❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❛r✐❛♥t❡✱ ✉♠
❡s ❞❡♥ Pr♦✜s s❝❤♠❛❝❦❤❛❢t❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❱❡r❤❛♥❞❧✉♥❣sr✉♥❞❡
❛✉❢ ❞❡♥ ❚✐s❝❤ ❦♦♠♠❡♥✳ ✭❍▼P✵✾✴❏❯◆✳✵✵✾✵✺ ❍❛♠❜✉r❣❡r ▼♦r❣❡♥♣♦st✱ ✶✶✳✵✻✳✷✵✵✾✮

▲❛ s❡✉❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥ ❞✲ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❍✐❡r✱ ❡t s❡♠❜❧❡
❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t êt❡ ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✿

✭✶✶✶✮ ❊rst ♥❛❝❤ ❧❛♥❣❡♠ ❍✐❝❦❤❛❝❦ ❞✉r❢t❡ ❈r✉✐s❡ ✐♠ ❇❡r❧✐♥❡r ❇❡♥❞❧❡r❜❧♦❝❦ ❞r❡❤❡♥✱ ✇♦ ❙t❛✉❢✲
❢❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ▼✐tstr❡✐t❡r ✶✾✹✹ ✈♦♥ ❞❡♥ ◆❛③✐s ❡rs❝❤♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ✧❆♠ ❆♥❢❛♥❣
❤❛❜❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ✐♠♠❡r ❣❡❢r❛❣t✱ ✇❛r✉♠ ✐st ❞❛s s♦ ✇❛❤♥s✐♥♥✐❣ ✇✐❝❤t✐❣✱ ✐♠ ❇❡♥❞❧❡r❜❧♦❝❦
③✉ ❞r❡❤❡♥✧✱ s❛❣t❡ ❞❡r ✺✶✲❥ä❤r✐❣❡ ❇❡r❦❡❧✳ ✧❆❧s ✇✐r ❞❛♥♥ ❞❛ r❛✉s❦❛♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♠✐r s❝❤❧❛✲
❣❛rt✐❣ ❦❧❛r✱ ✇❛s ❞❡r ●❡✇✐♥♥ ✐st✳ ❊s ✇❛r ❞❛s ●❡❢ü❤❧ ✿❍✐❡r ❣❡♥❛✉ ✐st ❡s ♣❛ss✐❡rt✳ ❉❛s
❤❛✉t ❡✐♥❡♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✉♠✧✳ ✭◆❯◆✵✾✴❏❆◆✳✵✶✽✻✹ ◆ür♥❜❡r❣❡r ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✱ ✷✶✳✵✶✳✷✵✵✾✮

▼❛✐s ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s r❡❧è✈❡♥t✲✐❧s ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❄ ▲❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡✲
t✲✐❧ ♣❛s ♣❧✉tôt ♣❛s ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧✳ ❋❛✉t❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à tr❛♥✲
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✶✵✳✸✳✷✳✸ ❯♥❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❄

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ à tr♦✉✈❡r ❞✉ ❝ôté ❞✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t s❡ ❣❛r❞❡r ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✭♥✮t❡①t❡✳ ❆ss✉ré♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡s♣❡❝t❛❜❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣❡♥❛✉
s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ▼❛✐s ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ t♦✉s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s s❡ ré❞✉✐s❡♥t à tr♦✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✿
❣❡♥❛✉ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠✰❛❝❝✱ ❣❡♥❛✉ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ✰ ❛❝❝ ❡t ❣❡♥❛✉ s✐♥❞ ❡s ✰ ◗◆❚✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s ✿ ❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬✐❞❡♥t✐té✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭❡t ❣❡♥❛✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢✮ ♦♥t ❛❝❝ès à
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❡r❜❡✱ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧✱
❡t ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✭♣♦✉r ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s à s✐❣♥✐✜é é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ♦✛❡♥❜❛r✳✳✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r
q✉✬❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ t♦✉t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t♦✉t ♣ré❞✐❝❛t✱ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛❞❥❡❝t✐❢ s✬②
♣rêt❡✳ ➚ q✉❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s ❣❡♥❛✉ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✲✐❧ ❞♦♥❝ ❄ ❙❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❣❡♥❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝
r✉♥❞✱ ❦♥❛♣♣ ❡t ❣✉t ♦✉ ❣r♦❜✱ ✉♥ st❛t✉t ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❡st✐♠❛t✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱
❥✉❞✐❝❛t✐❢s ♦✉ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳ ❈❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ♦♥t ❞❡ ❢❛✐t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❧❡✉r s❡♠❜❧❡
rés❡r✈é❡ ✷✸✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❀ ♥♦✉s
② ✈♦②♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧ ♣❛rt❛❣é ♣❛r t♦✉s ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✿ ✐❧s
q✉❛❧✐✜❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré✉ss✐❡✳

❖r ❧❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❣❡♥❛✉ ❞❡ t②♣❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ s♦♥t
❞❡s ♣ré❞✐❝❛ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❀ à ❝❡t é❣❛r❞✱ s✬✐❧ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
❞♦♥t ❝❡s ❢♦r♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és✱ ❝❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐r❡✱ ♦ù ré❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❥✉st❡♠❡♥t ❣r♦❜ ❡t ❣❡♥❛✉ ✭❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❣❡♥❛✉❬❡r❪ ❣❡s❛❣t✮ ✷✹✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✉ ❧❡①è♠❡ ❣❡♥❛✉ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❛rt✐❝✉❧é
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✧s✐♠♣❧❡✧ ♣ré❞✐❝❛t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✧❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❡r❜❡✧ ❣❡♥❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐✲
t✉❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✢❛❣r❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳

▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧à ❧❡ s❡✉❧ ❛✈❛t❛r ♣r♦♣r❡♠❡♥t é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❛❞❥❡❝t✐❢✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ à ✐s♦❧❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡♥❛✉✱ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à é❝❧❛✐r❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧✱ ❜✐❡♥
♠❛❧ ♥♦♠♠é ❡♥ ré❛❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❣❡♥❛✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ❢♦②❡r ❡st
❥✉st❡♠❡♥t s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ str✉❝t✉ré s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳
❆✈❡❝ r✉♥❞✱ ❦♥❛♣♣✱ ❣✉t✱ s❝❤ät③✉♥❣s✇❡✐s❡✱ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡t ❣r♦❜✱ ❣❡♥❛✉ ♣❛rt❛❣❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❡t ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❡r❜❡✳ ❚♦✉t❡s tr♦✐s ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡
❞♦♥♥❡r à ❣❡♥❛✉ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣♦rté❡ ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ r❡♣ér❛❣❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉ s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❛
♣♦rté❡ ❞❡ ❣❡♥❛✉ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢
❛s❝❡♥❞❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ t♦♣✐❝❛❧ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ s✉✣r❛✐t ❛❧♦rs à ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❣❡♥❛✉ à ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡ ❣❡♥❛✉
♥✬❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s r❛♥❣s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① q✉❡ ❞❛♥s ❝❡✉① ❞❡s
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧✳

✷✸✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ✿ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡t s❝❤ät③✉♥❣s✇❡✐s❡ ② ❛❝❝è❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳
✷✹✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐✈❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ t♦✉r ❡♥ ❣❡s❛❣t ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✧✈r❛✐s✧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❧❛✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥tr❡ ❧❡✉r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ à ❝❡ ❣r♦✉♣❡✳
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❇✐❧❛♥ ✿ ❉❛♥s ❧❛ ❥✉♥❣❧❡✳✳✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❜✐❡♥ ❞✐s✲
t✐♥❝t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ s❡♠❜❧❡
s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥✳ ❘és✉♠♦♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s✳

❈❡rt❛✐♥s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s✉♣♣♦sés ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ t❡❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❞r♦✐t ❀ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳ ❆
❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ré♣✉té ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❣❡♥❛✉✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❢r❛♣♣❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ t♦✉t ❡♥ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❡♥ ré❛❧✐té
s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬✐♥tr✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ é✈❛❧✉❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♣♦s❛✐t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❛♥t à
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❞♦♥t s♦♥t ❝❡♥sé❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡r t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❛❞❞✐t✐❢s s❝❛❧❛✐r❡s ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
♣❛s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❛s ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❛✉❝❤✱ q✉❡ ❧✬♦♥
♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♥✐ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ s♦❣❛r✱ ❣❛r ❡t s❡❧❜st ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❣❛r ❡t s❡❧❜st r❡✈êt❡♥t ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ s♦❣❛r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t s❛♥s ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ s❛ ♣♦rté❡
❡t ♠ê♠❡ s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❡❧❜st✱ q✉✐ ❛ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
❢♦②❡r✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ré✢é❝❤✐s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡s ❧❡①è♠❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ ❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞❡ s❡ ❢♦♥❞r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é s✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s
❡t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ q✉✐ r❡st❡♥t rét✐❢s à ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r✲
❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s s❡ r❛♥❣❡r❛✐t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① r❡str✐❝t✐❢s✱ ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥✐❛❜❧❡s✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❛s♣❡❝t✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ♥♦❝❤ ♦✉ s❝❤♦♥ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❢♦♥t ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❥♦✉❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ à ❞❡✉① t❡r♠❡s ❡t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t❡✉r✳ ❊♥
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡ s♦♥t é♠❛♥❝✐♣é❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥r❛❝✐♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❡t
♣❡✉✈❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐tés ❀ ♠❛✐s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s s❛♥s
❢♦②❡r r❡st❡♥t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t rés❡r✈és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧✱ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s✳

❊♥ rés✉♠❛♥t ❝❡s ❛s②♠étr✐❡s✱ ❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❥♦✉r q✉❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s tr♦♣ ❡t
tr♦♣ ♣❡✉ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♦✉ ♠ê♠❡ s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s ❡♥tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ♣✉✐ss❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r✱ ♦✉ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❛❞❞✐t✐❢s ❡t✴♦✉
r❡str✐❝t✐❢s ♥❡ ❢❛ss❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥ts ❛s♣❡❝t✉❡❧s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❧✐❜❡rté s②♥t❛①✐q✉❡✱ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛rt✐❝✉❧❡
à s❛ ♣r♦♣r❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
✭✧♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✧ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ✧♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✧✮✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♥♦t✐♦♥s
s❝❛❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ à ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❣❛r ❡t s♦❣❛r ♦✉ ❡♥tr❡ s❡❧❜st ❡t s❡❧❜❡r ❡♥ s②♥t❛①❡✱ ❡♥tr❡
❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♦✉ ❡♥tr❡ ❣❡♥❛✉ ❡t ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧✐s❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
❞❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❧❡①è♠❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t t❡♥✐r à ❧✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ✭❝♦♠♠❡
❝✬❡st très ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❣❛r ❡t s♦❣❛r✮ ♦✉✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡rr✐èr❡
❡✉① ✉♥ ♣r♦❝ès ❞❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❛♥t tr❛♥s♣❛r❛îtr❡ ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ ❛✉
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❧❡❣s sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❡①è♠❡✲s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s❡r✈✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ✈✐❡♥t
❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✧❝❧❛ss❡✧ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥ts✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ❣❧✐ss♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐s❛♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✮ à ❝❡✉① q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿
❧❡s ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✱ ❢♦r♠❡♥t✲✐❧s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡t
♠ê♠❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❄
◗✉❡ r❡st❡✲t✲✐❧✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡s tr❛✐ts ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡♥tés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❄
■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① r❡str✐❝t✐❢s ❡t ❛❞❞✐t✐❢s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ s♦✉✈❡♥t été ❝♦♠♣r✐s ♦✉ ❝♦♥str✉✐t✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té ♣❡✉✈❡♥t ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
tr❛✐tés sé♣❛ré♠❡♥t✳

• ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
✈❡♥❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✈❛❧✐❞❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é
♣rés❡♥t❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ♣❛s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❥✉sq✉❡✲❧à
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧ s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ❝♦♥❝❡r♥és é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r st❛t✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✧s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s✧✳

• ❆❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t ♦✉ ♣r✐✈❛t✐❢ ❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥
❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦❝❛❧❡ à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ✈ér✐✜❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ✭❧❛ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❞❛♠♥és ❛✉① ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s
str✐❝t❡♠❡♥t ♣r✐✈❛t✐✈❡s s❛✉❢ à ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡s✧ s❡♠❜❧❡♥t
❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦rt✐r
❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✧♣ ✴ ♥♦♥✲♣✧ ✭♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
q✉✬✐❧ ② ❛✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s
r❡str❡✐♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ✷✺ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✧ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à
❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ str✐❝t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡①✐❝❛❧✳ ■❧ ❡♥ ❛❧❧❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✧❛❣✐t s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✧ ❡t ✧❛❣✐t
s✉r ❧✬é♥♦♥❝é✧✱ à ❡♥ ❥✉❣❡r ♣❛r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♥✬❡st
♣❛s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ♠❛✐s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❯♥ ❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡
❡t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦❝✉s✱ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t r❡❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① ❛✉ ❢♦❝✉s s❛♥s ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r à ❛❝❝ès
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s✳ ❙❡✉❧s
❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❛❝❝è❞❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ r✐❡♥
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♥✬✐♥t❡r❞✐t à ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❛ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡
s♦♥ s✐❣♥✐✜é s✬② ♣rêt❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✳ P❡rs♣❡❝✲
t✐✈❛❧ ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s♦♥t ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❙✐ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♥✬❛❝❝è❞❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r✲
❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ r✐❡♥ ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

• ❖r❞r❡ ❡t ♣❛r❝♦✉rs

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❥❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ✭❡t ❞♦♥❝✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥tr❡ ❛❞✲
✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s✱ r❡str✐❝t✐❢s ❡t ❛s♣❡❝t✉❡❧s✱ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬♦r❞r❡ ❡t s♦♥ r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡t à ❧❛ s❝❛❧❛r✐té é✈❛❧✉❛t✐✈❡ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✢♦✉s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉✐ s❡r❛ ❛✉ ❝÷✉r
❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✧✱
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐t❡♠s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❝❛♥♦✲
♥✐q✉❡s ✿ r❡str✐❝t✐✈❡s ❡t ❛❞❞✐t✐✈❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡ st❛t✉t ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❡♥❣❛❣❡ ❝❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉✐
♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡♥t✳
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❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡
♣❛r❝♦✉rs

❆♣rès ❛✈♦✐r t❡♥té ❞❡ ❞é♠ê❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❡♥tr❡❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✧ ♣♦sé❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❧❡s ♣❧✉s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✱ ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ✿ ❡①❝❧✉s✐✈❡s
❡t ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ ✭✐♥❝❧✳ ✧❛❞❞✐t✐✈❡s✲s❝❛❧❛✐r❡s✧ ❞❡ t②♣❡ ♠ê♠❡✮✳ ❙✬② ❛❥♦✉t❡r❛✐❡♥t ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ✉♥ ♣❡✉
à ♣❛rt✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs✧ ✭❛❧❧✳ ✈♦r ❛❧❧❡♠✱ ❢r✳ s✉rt♦✉t✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥tr❛st✐❢s
s❝❛❧❛✐r❡s ✭❛❧❧✳ s❝❤♦♥✱ ♥♦❝❤✮✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss❡r♦♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝ôté✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s
❡♠♣❧♦✐s ❢♦❝❛❧✐s❛♥ts ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ♦♥t ❞é❥à ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❡t
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ s❝❤♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥és ♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t été ❞❡ss✐♥és ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❡t ❛❞❞✐t✐✈❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❝❤❡③ ❍♦r♥ ✭✶✾✼✷✮ ✭r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❞✬♦♥❧②✱ t♦♦✴❛❧s♦ ❡t ❡✈❡♥✱ ♣✉✐s très ✈✐t❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♥✉r ✴ ❛✉❝❤ ✴ s♦❣❛r✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❛✉❝❤ à ❝❤❡✈❛❧ ❡♥tr❡ t♦♦ ❡t ❡✈❡♥ ♣♦s❡ ❞é❥à q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♠❡♥té❡ ♣❛r ❑ö♥✐❣
✭✶✾✾✶✱ ✶✺✵✲✶✺✺✮✱ q✉✐ r❡❧è✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st
❞❡s ✧♦♣ér❛t❡✉rs ❛s♣❡❝t✉❡❧s✧✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✧ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s
❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s q✉✬❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✱ ✶✺✸✮✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s t②✲
♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝♦♥tr❛st✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡
✭❋♦r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ s♦✐t ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s ❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ♠✐❡✉① ét✉❞✐é❡s ✭❍♦❧❡ ✷✵✵✻✮✳

❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ r❡❧❡✈és s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣❛♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛rré ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❞✉
❝❤✐♥♦✐s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍♦❧❡ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❞✐s❝✉té ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣❛r ●❛st ✭✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❥à ❢❛✐t ♣❛rt ❞❡ ♥♦s ❤és✐t❛t✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉ st❛t✉t ❞❡ ❝❡s ❝❛rrés ♦✉ s♦✉s✲s②tè♠❡s✱ ♦ù ♥♦✉s
✈♦②♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
s✐❣♥✐✜❛♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐s❝✉rs✐❢ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳ ▲❡s ré❝✉rr❡♥❝❡s
❞✬❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ❡t ❧❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❞✬❡♠♣❧♦✐ ♣♦✉rr♦♥t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ❣❛r❛♥t✐❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
♣❧❛❝❡✱ ♥♦✉s r❡♥♦♥ç♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡ à ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❝♦♠♣❧❡t✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ♥✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♠❛✐s ❞✬❡①♣♦s❡r

✸✺✸
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✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts
r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ✧❝❧❛ss❡✧ ❞❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✧✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡①✐st❡✳
❙✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♥♦s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣❛rt✐r♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s tr♦✐s
✧s✉s♣❡❝ts ❤❛❜✐t✉❡❧s✧ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♥✉r✱ ❛✉❝❤ ❡t s♦❣❛r✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥✉r✳

✶✶✳✶ ◆✉r ❡t ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥

✶✶✳✶✳✶ ◗✉❡❧ s✐❣♥✐✜é ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♥✉r ❄

✶✶✳✶✳✶✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❊♥ é✈♦q✉❛♥t çà ❡t ❧à ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ✭♦✉ r❡str✐❝t✐✈❡s✮ ❡t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛♣♣❛r❡♥té❡s
❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❛♥❝é ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ✧❡♥ ❜❛s✧ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡
❡①❛❝t❡ r❡st❡r❛✐t à ❞é✜♥✐r✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❤♦✐① t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés✐❞❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❝❛❧❛r✐té✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ t❛♥t à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✮ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s q✉✬à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ✭✉♥❡
✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✱ q✉✐ s❡ ré❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡
rè❣❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❛❞✈❡♥t✐❝❡s✱ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❡♥ ❥❡✉ s❡r❛✐t r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ② ♦❝❝✉♣❡r❛✐t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
♣♦✐♥t ❜❛s✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ✧é✈❛❧✉❛t✐✈❡✧ ❞é❝❡❧❛❜❧❡
❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥✉r ♥✬❛ r✐❡♥ ❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡✱ ❡t q✉✬❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡❢ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ♥❡
s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ t❡❧s ❡♠♣❧♦✐s ✧s❝❛❧❛✐r❡s✧✳

➚ ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♦♣♣♦s❡r ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ✧❝❛s✧ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥✉r✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❢❡♥❞ ❧✬✐❞é❡
❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❛r ❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡
❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ✿ ♣❛r s♦♥ ét②♠♦❧♦❣✐❡ ♠ê♠❡✱ q✉✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧à ♦ù ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥✉r
❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥❡ ♣❡✉t q✉✬❡♥tr❡t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣r✐✈✐❧é❣✐é à ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té
✧♣✉r❡✧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s✉❣❣éré✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❧❡❝t✉r❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥❛❧✐st❡s ❞❡ ♥✉r ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♦ù
✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té à ❧❛ ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✵❛✮ ♣♦✉rr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ✧é✈❛❧✉❛t✐✈❡✧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱
❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉r❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❉✉❝r♦t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥✬êtr❡ ♣❛s ♦r✐❡♥té❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥
❞✐s❝♦✉rs ♣❛r ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té✱ q✉✐
❝❤❡③ ❉✉❝r♦t ♥❡ ♣❛ss❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ♣❛r ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ rét❛❜❧✐r
❧❡s ❧❡❝t✉r❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✭❆♥s❝♦♠❜r❡ ✫ ❉✉❝r♦t ✶✾✽✸✱ ❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✮✱
q✉✐ s❡r❛ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐❝✐✱ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥s♣✐ré ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ♠❛✐s
❢♦rt ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❆tt❛❧ ✭✶✾✽✾✮ s✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♥❡✳✳✳ q✉❡✳✳✳✳ ❉✬❡♠❜❧é❡✱ ❧❡
❝❡♥tr❛❣❡ s✉r ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣rés❡♥t❡ à ♥♦s ②❡✉① ❧❡ ❣r♦s ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r♦♠♣r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡
❞❡s ❢♦r♠❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ♦✉ ❞✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✿ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥③✐❣✱ ❛❧❧❡✐♥✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✱

✶✳ ❊♥❝♦r❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✐t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❈✉❧✐♦❧✐ ✭✶✾✾✾❛✮ à ✉♥ ❛rt✐❝❧❡
❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✧✐♥✈❡rs✐♦♥ té❧é♦♥♦♠✐q✉❡✧✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉ ✧❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✧
❞✬❆tt❛❧ ✭❝❢✳ ✐♥❢r❛✮✳



✶✶✳✶✳ ◆❯❘ ❊❚ ▲❆ ❘❊❙❚❘■❈❚■❖◆ ✸✺✺

♦♥❧②✱ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✳✳✳ ▲❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♥❡✳✳✳q✉❡ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ♥✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♣❛❝✐té ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✐ ❛
♣r✐♦r✐ ❧✬✐s♦❧❡ ❞❡ s❡s ♣❡t✐ts ❝❛♠❛r❛❞❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❆tt❛❧✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✳✳✳q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✬❛❜♦r❞
❡t ❛✈❛♥t t♦✉t à ✉♥ ✧❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ♥❡✳✳✳q✉❡ ❡st s♦✐t ✉♥
❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❤ès❡ ❞é❢❡♥❞✉❡✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❤ès❡ ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡
q✉❡ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs ét❛②❛✐❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s✬♦❜s❡r✈❛✐t ❞é❥à
♣♦✉r s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❀ ✐❧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛✐ssé ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s
✭♥❡✳✳✳q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✮✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥❡✳✳✳q✉❡ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté
✈♦✐r❡ ❝♦♥tr❡s❡♥s ❞✬♦r❞r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝✐té ♣❛r ❆tt❛❧ ✭✶✾✽✾✱ ✶✶✼✮✱ ✐❧❧✉str❡ à
♠❡r✈❡✐❧❧❡ ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❡ ♥❡✳✳✳q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛✉
s❡♥s ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❝❡♥sé❡ ét❛②❡r ✉♥ ♣r♦♣♦s ❣é♥ér❛❧ ❛②❛♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡
t❤ès❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❡❣r❡tt❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✮✳

✭✶✮ ✲ ▲❡ r❡❣r❡tt❡③✲✈♦✉s ❄
✲ ❉❡ ♥✬❛✈♦✐r t✉é q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❤♦♠♠❡ ❄
✲ ◆♦♥✱ ❞✬❡♥ ❛✈♦✐r t✉é ✉♥✳ ✭●✉✐tr②✮

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭♥❡✳✳✳ q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ t❤ès❡✮✱ ❧❛ t❤ès❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ♣♦✉r ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉r ❡st ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ ♣♦✉r ❞é❢❡♥❞r❛ ❧❛ t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❆tt❛❧
✭✶✾✽✾✱ ✶✶✽✮✱ ♥❡✳✳✳q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ s❡rt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ♥♦♠♠é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❇✐❡♥ ❡t ❧❡ ❱r❛✐✳ ▼❛✐s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✳✳✳ q✉❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡r❛✐t
❛✉❝✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡s❡♥s✳

✭✷✮ ▲à✱ t♦✉t ♥✬❡st q✉✬♦r❞r❡ ❡t ❜❡❛✉té✱ ❧✉①❡✱ ❝❛❧♠❡ ❡t ✈♦❧✉♣té✳ ✭❇❛✉❞❡❧❛✐r❡✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✐♥❝❧✉r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s
é✈❛❧✉❛t✐❢s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧✬✐❞é❡ ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ q✉✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛r✲
q✉❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✿ ❧❡ ♣ô❧❡ é✈❛❧✉❛t✐❢ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛✉① ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ♦ù ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞é❥à
❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❧❡ ♣ô❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥♥❡❧✱ à ❝❡✉① ♦ù ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ✜①é❡✳

❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ s❡ r❡tr♦✉✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❧♦s❡ ❧❛
♣❧✉s ✧❡①t❡♥s✐♦♥♥❛❧✐st❡✧ ❞❡ ♥✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ r✐❡♥ s❛✉❢ ♦✉ r✐❡♥ s✐ ❝❡ ♥✬❡st✱ q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬ét②♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r✳ ◆✉r✱ ❞❛♥s ❧❡
▼✐tt❡❧❤♦❝❤❞❡✉ts❝❤❡s ❍❛♥❞✇ört❡r❜✉❝❤ ❞❡ ▲❡①❡r✱ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈❡r❜❡
✧êtr❡✧ ✭✇❡s❡♥✮✳ ❈✬❡st q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❲ört❡r❜✉❝❤ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡✱ ♥✉r
❡st ♥é ❞❡ ❧✬❛♠✉ïss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ✜❣é❡ ♥✐✲✇❛❡r❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❞é♣❛rt à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♥✐é❡ ❞✉ s✉❜❥♦♥❝t✐❢ ■■ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✇❡s❡♥ ✭❂✇är❡ ♥✐❝❤t✮✱ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥str✉✐t❡
❡♥ têt❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ♦ù ❡❧❧❡ ✜❣✉r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❢❛✐t éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡ à ♥♦tr❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ♥✉r ♥❡ s❡rt ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ✧❛✉tr❡s✧ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ♠❛✐s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❞✐t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t
❣é♥ér❛❧ ♥é❣❛t✐❢ ♣ré❝♦♥str✉✐t✳ ◆✉r s✬✐♥sér❛✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡♥ ❞❡✉①
t❡♠♣s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ s✉✐✈✐ ❞❡
❧✬❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ✭♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
▼✐tt❡❧❤♦❝❤❞❡✉ts❝❤ q✉❡ ♥✉r ❛ ❛❝q✉✐s ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ♣♦s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉✬✐❧ ♣ré✲
s✉♣♣♦s❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥é❞✐t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r
❦❡✐♥✱ q✉✐ ❛✉ ❞é♣❛rt ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥é❣❛t❡✉r ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❉✉♣❧âtr❡ ✷✵✶✺✮✳ ❑❡✐♥ ❡st
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❛♥②✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ②✐❞❞✐s❤✳ ➚ ❧✬é♣♦q✉❡
▼✐tt❡❧❤♦❝❤❞❡✉ts❝❤✱ ❦❡✐♥ ❛❝q✉✐❡rt ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡ à ❧✬é♥♦♥❝é ❧❛
♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ q✉✬✐❧ r❡q✉ér❛✐t ❥✉sq✉❡✲❧à✳ ❈❡s ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é♣♦q✉❡
❞♦✐✈❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ✐♠♣✉té❡s à ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡t
❞❡s ❢♦r♠❡s à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❝❧✐t✐q✉❡ ♥❡✴♥✐✱ ✜♥❛❧❡✲
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♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ♥✐❝❤t✳ ❈♦♠♠❡ ♥❡✳✳✳q✉❡✱ ♥✉r s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ✧r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡
q✉❡ ❳✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✉❝r♦t✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✐❞é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥
r❡str❡✐♥t❡ ✿ ♥✉r ♣♦s❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ♥é❣❛t✐❢✱ ♠❛✐s ❡♥ ❡①❡♠♣t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳

✶✶✳✶✳✶✳✷ ▲❛ ♥é❣❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ♦ù ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ♠❡♥❡r
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥✉r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞♦♥❝✱ s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ❞✬✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ✧❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❛♥t✐t❤ès❡
❞✉ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛②é✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❛♥❝é ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥
r❡str❡✐♥t❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✈♦✐r ❞❛♥s ❆ ♥✉r ❇ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❇ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❆✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs
❞❡ s❛✈♦✐r à q✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♥✉r ❢❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✭❂ q✉❡❧ ❡st ❆✮✱ ♦✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❧❡s
❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ✐❝✐ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ q✉❡❧s s♦♥t✱ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉①
t❡r♠❡s ♦♣♣♦sés ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉r ✿

✖ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♥✉r ❡st ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥t✐❡r ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r ❀ ❝❡t é♥♦♥❝é
❢❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ q✉✬✐❧ ✐♥t❡rr♦♠♣t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rêté à Pér❡♥♥❡❝ ✷ ✿

✭✸✮ ❊r ♠ö❝❤t❡ ❣❡r♥ ❚ä♥③❡r ✇❡r❞❡♥✱ ♥✉r ❡r ❤❛t ❡✐♥ ❍♦❧③❜❡✐♥✳

❉❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❆ ♥✉r ❇✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❁❆✱ ♥✉r ❇❃✱ ♦ù ❇ ❡st ❧❡ ♣ré❥❛❝❡♥t ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ♥✉r ❡t ❆ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛rr✐✈é❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ➚ ❞❡s
✜♥s ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ♣❛r ♣✉r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ✧♥✉r ❞❡ ❜é♠♦❧✧✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❝❛s ❞❡ ♥✉r ❞❡ ❜é♠♦❧ ❡st ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦✉ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✳ ❙❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st q✉❡ r✐❡♥ ♥❡
s❡♠❜❧❡ s✉❣❣ér❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❆ ❀ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥✉r s❡♠❜❧❡ ✐❝✐
♠❡ttr❡ ✉♥ ❜é♠♦❧ à ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✱ ♣❛s à ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥✳

✖ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♥✉r ❡st ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❀ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r✳
❈❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❜é♠♦❧ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s
❝❡ ❜é♠♦❧ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡♥ r❡♥✈❡rs❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥✉r ❡①❝❧✉t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡
t♦✉t❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s♦❧é❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡
❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳

✭✹✮ ❊s ✐st ❧❡✐❞❡r s♦✱ ❞❛s ✐st ✉♥s❡r ❙❝❤✐❝❦s❛❧✱ ❞❛ss ✐♠ ▼♦♠❡♥t ♥✉r ❞✐❡ ❈❉❯ ❢ür ✉♥s
❛❧s ❑♦❛❧✐t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ✐♥❢r❛❣❡ ❦♦♠♠t ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✺✮

❙✐ ❙ ❡st ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ P ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡t s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
r❡t❡♥✉❡✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ♥✉r✭s✮✭P✮ ❂ ✧♥♦♥✲P ♣♦✉r t♦✉t s✬ ❞❛♥s ❙ ❛✉tr❡ q✉❡ s✧✳ ❉❛♥s ❧❛
♥♦t❛t✐♦♥ ❆ ♥✉r ❇✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❆ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é à P✱ ❡t ❧❡ ❜é♠♦❧ ❇✱ à s✳ ❚♦✉❥♦✉rs
♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✉ ✧♥✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✧✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♥✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥
♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡✳

• ◆✉r ❞❡ ❜é♠♦❧ ✭❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦✉ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✮

▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡✉♣❤é♠✐st✐q✉❡ ❡t ♣❛r❢♦✐s ✐r♦♥✐q✉❡ ✭❧à ♦ù ❧✬❡✉♣❤é♠✐s♠❡ ❡st ♠✐s à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r

✷✳ ▼❛rt✐♥❡ ❉❛❧♠❛s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✺✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡
r❡❝✉❡✐❧ ❞✬ét✉❞❡s ❙✉r ❧❡ t❡①t❡ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❜✮✳ ■❧ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♣♦❝r②♣❤❡✱ ♦✉ ❡♠♣r✉♥té à ✉♥ ❛✉tr❡ ❧✐♥❣✉✐st❡✳



✶✶✳✶✳ ◆❯❘ ❊❚ ▲❆ ❘❊❙❚❘■❈❚■❖◆ ✸✺✼

✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡♥ ♥✉r ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ♣r♦❝é❞❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
rétr❛❝t❛t✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❛♥tér✐❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❞é❥à ❝✐té✱ ❧❛ ✈♦✲
❧♦♥té ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❛♥s❡✉r ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ t♦✉❥♦✉rs r❛t✐✜é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞❡ ❜♦✐s
❡st ✉♥ ❞ét❛✐❧ ❡♠❜❛rr❛ss❛♥t ♠❛✐s ♣❛s ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳ ❖♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❢❛✉① ❡✉♣❤é♠✐s♠❡ ✐r♦♥✐q✉❡
q✉✬♦♥ r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ❞❡s t♦✉r♥✉r❡s ❝♦♠♠❡ s❛✉❢ q✉❡ ♦✉ ♠✐❡✉①✱ ❧❡ s❡✉❧ ❤✐❝✱ ❝✬❡st q✉❡
♦✉ à ❝❡ ❧é❣❡r ❞ét❛✐❧ ♣rès q✉❡✳

• ◆✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛♥ts ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞é❥à ❝✐té✳

✭✺✮ ❊s ✐st ❧❡✐❞❡r s♦✱ ❞❛s ✐st ✉♥s❡r ❙❝❤✐❝❦s❛❧✱ ❞❛ss ✐♠ ▼♦♠❡♥t ♥✉r ❞✐❡ ❈❉❯ ❢ür
✉♥s ❛❧s ❑♦❛❧✐t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ✐♥❢r❛❣❡ ❦♦♠♠t✳

▲❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ s♦♥ ✐♥✈✐té✱ ❍♦❧❣❡r ❩❛s✲
tr♦✇✱ ♣❛tr♦♥ ❞❡s ▲✐❜ér❛✉① ❞❡ ❙❛①❡ ❡t ❞é❢❡♥s❡✉r à t♦✉s ❝r✐♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛♥❝❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞é♠♦❝r❛t❡s✲❝❤rét✐❡♥s✱ ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s é❧❡❝t❡✉rs ✭✶✸ é❧❡❝t✐♦♥s ❞✬❛✣❧é❡
♦ù ❝❡tt❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❛ é❝❤♦✉é à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡s é❧❡❝t✐♦♥s ❛✉ ❇✉♥❞❡st❛❣
♣ré✈✉❡s ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣❧✉s t❛r❞✮✳ ❩❛str♦✇✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❡t ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡st❡r
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❞és❛str❡ ✭♦♥ ❡st ❛✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t é❧❡❝t♦r❛❧ ❞✉ ❋❉P ❜❛✈❛r♦✐s✮ ❡st ✐❝✐
s✉r ❧❛ ❞é❢❡♥s✐✈❡ ❀ ✐❧ ♥✬❛r❣✉♠❡♥t❡ ♣❛s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛
❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡ ♥✐❡r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡
♥✐❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❀ ❝✬❡st très ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ q✉❡
♥♦✉s ❝✐t♦♥s✱ ♦ù ✐❧ ❛ss❡rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ♣❛rt✐ ❢réq✉❡♥t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ▲✐❜ér❛❧✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧❛
❉é♠♦❝r❛t✐❡ ❈❤rét✐❡♥♥❡✳ ▲❛ s❝❛❧❛r✐té ❡st ✐❝✐ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
r❡♥✈❡rs❡r ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❡♥ ❞❡ss✐♥❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s
q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ❩❛str♦✇ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡
❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♥♦✐r❡✲❥❛✉♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ✐❧ ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡ s❡
♣❧❛❝❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ❡t t❡♥t❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛♣❡r ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛rt❡❧ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❡rs♦♥♥❡ à ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ❝❛rt❡❧ ❞♦✐t
êtr❡ r♦♠♣✉✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t
✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥é❣❛t✐❢✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✧à ❧❛ ❜❛✐ss❡✧ ❞❡ ❧✬❛r✲
❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆✉r ♠❛rq✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛❞✐t❡ ♥é❣❛t✐♦♥✳

✶✶✳✶✳✶✳✸ ❱❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐✜é

❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s s❡♠❜❧♦♥s ❛✈♦✐r ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ♦✉ ❞✬❤étér♦sé♠✐❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♣♦✉r ❧❡ ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧ ❡t ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡
✧❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✧ ❡st ❛tt❡sté à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡
❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞✉ ✧♥✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡✧✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✿ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳
❋❛❝❡ à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿

✖ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦❧②sé♠✐st❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉r
❞✐✛ér❡♥ts✳



✸✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

✖ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♥✉r s♦♥t ❞❡✉① ❛✈❛t❛rs ❞✐✈❡r❣❡♥ts ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
✐t❡♠✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲s♣❡❝✐✜é✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥
❤❡✉r✐st✐q✉❡ str✐❝t❡ ❡♥tr❡ ❞✐❛✲ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❡♥
❢❛✐t ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

✖ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ré❞✉❝t✐♦♥♥✐st❡ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ♥✉r✱ ♦♥ ❛ ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡t
♠ê♠❡ ❧❡①è♠❡ ♥✉r✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✈❛r✐❛♥t❡✱
❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✭♥✮t❡①t❡✳

❆✉ ❝ré❞✐t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧✱ ❧✬❛♥❛✲
❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s s❛✉❢ q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s✱ ✐♥✈✐t❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛s✐✲❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡st✐❣❡ ❞✉ s❡♥s ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ♥✉r✱ ❛♥tér✐❡✉r
à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ✐❝✐ ♥✉r ① ❂s❛✉❢ ①✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ♦ù
❧❛ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥
♥✉r ① s✐❣♥✐✜❛♥t r✐❡♥ s❛✉❢ ①✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡s ❞❡✉① ♥✉r s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✳
▼❛✐s ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ tr♦♣ ✐♠♠é❞✐❛t ❛✈❡❝ s❛✉❢ q✉❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♣✐è❣❡✱ ❡t ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ✉♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s
❤❛✉t ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥✉r ✐♥✈❡rs❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ♥✉r ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ é♥♦♥❝é ❡♥ s♦✉s✲t❡①t❡✱ é♥♦♥❝é q✉✐ s❡r❛✐t ♥é❣❛t✐❢✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ s♦✉s✲t❡①t❡ ♥é❣❛t✐❢ s❡♠❜❧❡ ❛❜s❡♥t ❞❡s
❡♠♣❧♦✐s ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✧✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ s❡r❛✐t ❞✬♦r❞r❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡
❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ♥✉r s❡♠❜❧❡ s✉rt♦✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❥♦✉t à ✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ❞é❥à ❛❝❤❡✈é✱ ❡t ❜✐❡♥
s♦✉✈❡♥t✱ ❡♥ ❝♦r♣✉s✱ ❝❡t é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✿ ♥✉r
♦✉✈r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✻ ❞❡s ✶✾ ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡
❝♦r♣✉s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ✉♥ ✿

✭✻✮ ❉❡♥♥ ✇❡♥♥ ❡s ✉♠ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ✉♠ ❋r❡✐❤❡✐t ❣❡❤t✱ ❞❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❜❡❣r❡♥③t❡ ▼✐tt❡❧✱
❣❡r❛❞❡ ✇❛s s♦③✉s❛❣❡♥ ❛✉❝❤ ❍❛✉s❤❛❧ts♠✐tt❡❧ ❛♥❣❡❤t✱ ❞✐❡ ♠üss❡♥ ✇✐r ❡✛❡❦t✐✈ ❡✐♥s❡t③❡♥✱
✉♥❞ ❞❛ ❤❛❜ ✐❝❤ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❞❛s ●❡❢ü❤❧✱ ❞❛ss ❞❛ ❞♦❝❤ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❊✐t❡❧❦❡✐t ♠❡❤r ③ä❤❧t ❛❧s
❞✐❡ ●❡s❛♠ts❝❤❛✉✳ ❯♥❞ ❞❛s ✐st s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❛♥ ❞❡r s✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t
♥✉r ❞❡r ❇✉♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ✉♥❞ ❣❡r❛❞❡ ❞✐❡ ▲ä♥❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣❡♥ ♠üss❡♥✳
❩✉r❤❡✐❞❡ ✿ ◆✉r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ♣❛ss✐❡rt✱ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ♥✐❡♠❛♥❞ ✇✐r❞ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡♥✱ ❞❛ss
❞❛s ♣❛ss✐❡r❡♥ ♠✉ss✱ ✇❡♥♥ ❡s ❛❜❡r ♣❛ss✐❡rt✱ ❞❛♥♥ st❡❤t ❞♦❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✐♠ ❘❛✉♠✱ ✇✐❡
❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ❞❛s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ä♥❞❡r❜❡❤ör❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ♥✉r
❡✐♥③❡❧♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❲❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞❛♥♥✲ ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞❛s ❛✉❝❤ ♣❛r❧❛♠❡♥t❛r✐s❝❤✲
❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❛✉ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❤ör❞❡♥ ❄ ✭❉❘ ✷✹✵✽✶✸✲✵✺✮

➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❛s é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s ✿

✭✼✮ ❉✐❡ ❇❡r✐❝❤t❡ ✈♦♠ ❣❡str✐❣❡♥ ❆❜❡♥❞ ❞❡✉t❡♥ ❥❛ ♥✐❝❤t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡
❤❛t ❛✉❝❤ P✉t✐♥ ❣❡s❛❣t✱ ✇❡♥♥ ❡s ❞❡♥♥ ✉♥♠✐ss✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡ ❇❡✇❡✐s❡ ❣ä❡❜❡✱ ❞❛♥♥ ✇är❡ ❡r
❛✉❝❤ ❞❛❜❡✐✱ ✐♥ ❙②r✐❡♥ ❡♥❡r❣✐s❝❤ ❞✉r❝❤③✉❣r❡✐❢❡♥✳ ◆✉r✱ ❞❛s s❡t③t ❥❛ ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❞❛♥♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❯♥❞ ❞❛s ❤❛t P✉t✐♥ ❥❛ ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡✐s❡
❧❛♥❣❡ ✈❡rs✉❝❤t✳ ❊r ❤❛t s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❯◆✲■♥s♣❡❦t♦r❡♥ ❣❡✇❡❤rt ✉♥❞ ❡r ❤❛t ❞❛♥♥ ❞❛❢ür
❣❡s♦r❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯◆✲■♥s♣❡❦t♦r❡♥ ③✉ ❞❡r ❋r❛❣❡✱ ✇❡♥♥ ❡s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❣❛❜✱ ✇❡r ❞❡♥♥
❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✱ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ä✉ÿ❡r♥ ❞ür❢❡♥✳ ✭❉❘ ✵✻✵✾✶✸✲✵✹✮

▼ê♠❡ à é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r✱ ❡♥ s❡ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞✬❆tt❛❧✱ q✉❡ ♥✉r s❝❛♥❞❡
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢✳
❈✬ét❛✐t ❞é❥à ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐té✳

✭✽✮ ❇❛r❡♥❜❡r❣ ✿ ❙✐❡ s❝❤❧❛❣❡♥ ❞❛ ❛❧s♦ ❡✐♥✐❣❡s ✈♦r✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳
❉✐❡ ❖❊❈❉ ❢♦r❞❡rt ❥❛ s❡✐t ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❤❛t ✐♠♠❡r ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ❞❛ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠❡❤r



✶✶✳✶✳ ◆❯❘ ❊❚ ▲❆ ❘❊❙❚❘■❈❚■❖◆ ✸✺✾

❙t✉❞❡♥t❡♥ ❜r❛✉❝❤t✱ ♠❡❤r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✱ ♠❡❤r ❆❦❛❞❡♠✐❦❡r✱ ✉♥❞ ❡rst ✐♥ ❧❡t③t❡r ❩❡✐t ❤❛t
❞✐❡ ❖❊❈❉ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❇❡r✐❝❤t❡♥ ❛♥❡r❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❜❡r✉✢✐❝❤❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡s❡♥
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙❛❝❤❡ ✐st✳ ❖❞❡r ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❞❛s ❢❛❧s❝❤ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ❄
❙❝❤❧❡✐❝❤❡r ✿ ◆❡✐♥✱ ❞❛s ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✐♠♠❡r ❛♥❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❞❛s ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡
❙tär❦❡✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❛♥❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼❛ÿst❛❜
❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ◆✉r✱ ❞❛s s❛❣t ♥✐❝❤ts ❛✉s ü❜❡r ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥
●❡✇✐❝❤t❡ s♦❧❧t❡ ♠❛♥ ❡❜❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ♣♦❧✐t✐s❝❤ ♠♦t✐✈✐❡rt❡ ◗✉♦t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ s♦♥❞❡r♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♠ ❆r❜❡✐ts♠❛r❦t✱ ✉♥❞ ❞❡r ③❡✐❣t ❣❛♥③ ❦❧❛r✱ ❞❛ss ❤❡✉t❡ ❞❡r ❇❡❞❛r❢
❛♠ stär❦st❡♥ st❡✐❣t ❜❡✐ ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❜❡r✉✢✐❝❤ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙♣✐t③❡♥❦rä❢t❡♥
✉♥❞ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ ♠✉ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡ss❡r ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥♥ ❱❡rt❡✉❡r✉♥❣ ❛❧s♦ ❞✐❡s❡r r❡❧❛t✐✈❡
❊✐♥❦♦♠♠❡♥s✈♦rt❡✐❧✱ ❞❡r ❤❡✐ÿt ♥❛tür❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❑rä❢t❡ ✐♠♠❡r
t❡✉r❡r ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✹✮

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣♦s❡r ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
♥✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣ré❝♦♥str✉✐t ♥é❣❛t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱
♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛❧♣♦❧✐t❡ss❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡✉✲
♣❤é♠✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐✳

❈❡ ❜❧♦❝❛❣❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ❛②❛♥t ❡♥ têt❡ ❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t ❢r❛♥ç❛✐s ❧❡ s❡✉❧
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ♦✉ ❧❡ s❡✉❧ ❤✐❝✱ ❝✬❡st q✉❡✳ ◗✉❡ ✈❡✉❧❡♥t ❞✐r❡ ❝❡s t♦✉r♥✉r❡s ❄ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
q✉✬❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❙♦✐t
❁q✱ ♥✉r ♣❃✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛ss❡rté q✱ ♦♥ ❛ ✿

✶✳ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t
❛♥tér✐❡✉r ✭♣r♦❜❧è♠❡✱ ❤✐❝✳✳✳✮ ❡t ❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ✧♥♦♥✲q✧✳

✷✳ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ♥é❣❛t✐❢ q✉❛♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts t♦♠✲
❜❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❛s ❞❡ ❤✐❝✮ ✿ ✧♥♦♥✲♥♦♥✲q✧✳

✸✳ ❡♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢✱ ❛✉
♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❞é❝✐s✐✈❡ ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ à
✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès✱ à s❛✈♦✐r✳✳✳✮ ✿ ✧♥♦♥✲♥♦♥✲q✱ s❛✉❢ q✉❡ ♣✧✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣♦s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❣❡st❡ ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♥✲
tér✐❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❛ss❡rt❡r q✱ ❝✬❡st ♣♦s❡r q ❝♦♥tr❡
♥♦♥✲q ✭❂ ✧❛✉tr❡✲q✉❡✲q✧ ♦✉ ✧❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ q✧✮ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ▲❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ♥♦♥✲q ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❛✈❛♥❝és✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ❝❛s ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡♥ ❁q ♥✉r ♣❃✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
é♥♦♥❝é ✭✧q✧✮ ❡st très s♦✉✈❡♥t ♠✐s à ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✐❧ ❧✬❡st ❞❡ ❢❛❝t♦ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♠♦❞❛❧ ✐♠♣✉t❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❚ä♥③❡r ✇❡r❞❡♥ à
❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ t✐❡rs ❀ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é♥♦♥❝✐❛t✐❢
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t✉r♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♠❛✐♥ à ✉♥❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡✳
▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉r ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ♦ù ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✧♥♦♥✲q✧✮ ❡st ❞✬❡♠❜❧é❡ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❧é❣✐t✐♠❡ ♦✉
❛tt❡♥❞✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭✧♥♦♥✲q✧✮ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥
r❡str❡✐♥t❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✭❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❡①♣♦sé❡ ❝✐✲
❞❡ss✉s ✿ ✧♥♦♥✲♥♦♥✲q✧ ♣✉✐s ✧♥♦♥✲♥♦♥✲q s❛✉❢ q✉❡ ♣✧✮✳

▲✬❡✉♣❤é♠✐s♠❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❡✐♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❡♥ ♥✉r ♣r♦❝è❞❡ ❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✉ss❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ à ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ✲
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ✈❡♥❛♥t ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✿ ♦♥ ❢❛✐t
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❝♦♠♠❡ s✐ ♦♥ ♥❡ ✈♦②❛✐t ♣❛s ❞✬♦❜❥❡❝t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ s❡♠❜❧❛♥t ❞❡ r❛t✐✜❡r ❧✬é♥♦♥❝é ✭♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✱ ❢❛✐t❡ à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ r❛✈✐s❡r ♣❛r ✉♥❡ rétr❛❝t❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ à q✉❡❧q✉❡ ❡s♣r✐t ❝❤❛❣r✐♥ q✉✐ ♥❡ ♠❛♥q✉❡r❛✐t ♣❛s ❞❡ r❡❧❡✈❡r
q✉❡✱ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé❡✱ ❧❛ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
♥❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥t❛♠❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❛♥s ré✐♥✈❡rs❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦s✐✲
t✐❢✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❝❡rt❡s ❝✉♠ ❣r❛♥♦ s❛❧✐s✱ ♠❛✐s
♦ù ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ s❡❧ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❝❡t ❡♥❝❤❛î✲
♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✉♣❤é♠✐s♠❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❡✉♣❤é♠✐s♠❡ ✐r♦♥✐q✉❡✱ ❧à ♦ù ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❛✈❛♥❝é ✈❛✉t ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ r❡❢✉s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❡r✳ ➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱
❧❛ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐r♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♥✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ♣rétér✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
s❡ ❞♦♥♥❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡❢✉s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❡r ❡t s✬❡♥ r❡♠❡t ❛✉① ✐♥❢ér❡♥❝❡s é✈✐❞❡♥t❡s
à t✐r❡r ❞✉ ♣r♦♣♦s t❡♥✉ ♣♦✉r s❡ ❞é♠❛sq✉❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ rô❧❡s✳ ❚♦✉t ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛ss❡✲♣❛ss❡ ❧✐é
à ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ à s♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱
❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥ r❡❢✉s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❡r ❀ ❞✬♦ù ❧❛
r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s à ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥✲ré❛❧✐sé❡✱ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t❡ ♦✉ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r s❡ ♣rêt❡r à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❛♥s êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐té❡✳ ▲❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❁q✱ ♥✉r ♣❃✱ ♥✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❡st
✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❢♦❝❛❧✐s❛♥ts✱ à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡✳✳✳
♠❛✐s ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♥é❣❛t✐❢ ✭♦♥ ♥✐❡ ♥♦♥✲q✮✳

✶✶✳✶✳✷ ❈❛s ❧✐t✐❣✐❡✉①

❘❡st❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥✉r ♥❡ s❡ ré❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❡♠♣❧♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✿ ♥✉r ♠❛rq✉❛♥t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♥✉r ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧s
✭❡♠♣❧♦✐ q✉✐ r❡❧è✈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✮ ❡t ♥✉r ♠❛rq✉❡✉r ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ ♦ù ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té s❡♠❜❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡✳

✶✶✳✶✳✷✳✶ ◆✉r ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s r❡❝♦✉♣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❡t ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✮ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❛✉❝❤✱ s❡✉❧ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♠♠❡r✱ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦è♠❡ ❝é❧è❜r❡ ❞❡ ●r②♣❤✐✉s ✿

✭✾✮ ❉✐❡ ❚ür♠❡ st❡❤♥ ✐♥ ●❧✉tt ✴ ❞✐❡ ❑✐r❝❤ ✐st ✈♠❜❣❡❦❡❤r❡t✳
❉❛s ❘❛❤t❤❛✉s ❧✐❣t ✐♠ ●r❛✉s ✴ ❞✐❡ ❙t❛r❝❦❡♥ s✐♥❞ ③❡r❤❛✉♥✳
❉✐❡ ❏✉♥❣❢r❛✉♥ s✐♥❞ ❣❡s❝❤ä♥❞✬t ✴ ✈♥❞ ✇♦ ✇✐r ❤✐♥ ♥✉r s❝❤❛✉♥
■st ❋❡✉❡r ✴ P❡st ✴ ✈♥❞ ❚♦❞ ✴ ❞❡r ❍❡rt③ ✈♥❞ ●❡✐st ❞✉r❝❤❢ä❤r❡t ✭❚❤rä♥❡♥ ❞❡s ❱❛t❡r❧❛♥❞❡s✱
❆♥♥♦ ✶✻✸✻✮

■❝✐✱ ♥✉r ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣✉ êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✐♠♠❡r ♦✉ ❛✉❝❤ ✭❡t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ à ❧✬é♣♦q✉❡✱
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✮✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r
❛✉❝❤ ❡t ✐♠♠❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♥✉r✱ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r♦♥s ✐❝✐
❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✶✵✮ ❲❛s ✈♦♥ ❞❡r ❘❡✐s❡ ♥❛❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞r❛♥❣✱ ✇❛r❡♥ ❙♦❧✐❞❛r✐täts❜❡❦✉♥❞✉♥❣❡♥ ✲ ❛✉❝❤
✈♦♠ Präs✐❞❡♥t❡♥ ❞❡r ❍✉♠❜♦❧❞t✲❯♥✐✈❡rs✐tät✳ ❖❜ ❞❡r s✐❝❤ ❣❡♥❛✉s♦ ❣❡ä✉ÿ❡rt ❤ätt❡✱ ✇är❡
s❡✐♥ ❍❛✉s ❜❡tr♦✛❡♥ ❣❡✇❡s❡♥ ❄ ❋r❡✐❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❡r s✐❝❤ ❜✐s ❣❡st❡r♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡❤r❤❡✐t ❢ü❤❧❡♥✳
■♥ ❞❡r ❲❡❧t ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❢✉♥❦t✐♦♥är❡ ❣❡❧t❡♥ ♥ä♠❧✐❝❤ ❛♥❞❡r❡ ▼❛ÿstä❜❡✳
❉❛s ✐st ❞❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠✱ ❞❛s ❞❡r ❋❛❧❧ ❙❝❤❛✈❛♥ ♦✛❡♥❜❛rt ❤❛t✳



✶✶✳✶✳ ◆❯❘ ❊❚ ▲❆ ❘❊❙❚❘■❈❚■❖◆ ✸✻✶

❱♦♥ ❞❡♥ Pr✐❡st❡r♥ ❞✐❡s❡r ●❡♠❡✐♥❞❡ ❡r❢✉❤r ❞✐❡ ▼✐♥✐st❡r✐♥ ♠♦♥❛t❡❧❛♥❣ ❛❧❧❡ ♥✉r ❞❡♥❦✲
❜❛r❡♥ ❙❡❣♥✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ✇❛r ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡ ❇✐❧❞✉♥❣s❤✐st♦r✐❦❡r✱ ❞❡r s✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆r❣✉♠❡♥t
❡♥ts❝❤✉❧❞✐❣t❡✱ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ✐❤r❡r ✧❩✐t✐❡r❢❡❤❧❡r✧ stü♥❞❡♥ ✐♠ r❡❢❡r✐❡r❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ✐❤r❡r ❉✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥ ✲ ❛❧s s❡✐ ❡s ♥✐❝❤t s♦ ✇✐❝❤t✐❣✱ ◗✉❡❧❧❡♥ s❡❧❜st ③✉ ❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❦♦rr❡❦t ❛♥③✉❣❡❜❡♥✱
✇❡♥♥ ♠❛♥ s✐❡ ♥✉r ③✉s❛♠♠❡♥❢❛sst✳ ✭❋❆❩ ✵✾✳✵✷✳✷✵✶✸✮ ✸

✭✶✶✮ ❊s ❣✐❜t ❦❡✐♥ st❛❛t❧✐❝❤❡s ●❡✇❛❧ts♠♦♥♦♣♦❧ ♠❡❤r ✿ ❆❧❧❡ ♠♦r❞❡♥✱ ✇♦ s✐❡ ♥✉r ❦ö♥♥❡♥✳ ✭●❡♦r❣
❑r❡✐s❧❡r✱ ❙❝❤❧❛❣t s✐❡ t♦t ✦ ✮

❙é♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ à ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥
❢♦r♠❛❧✐st❡ ✭❞❡♣✉✐s ❈❤✐❡r❝❤✐❛ ✷✵✵✻✮ ❜❛♣t✐s❡ ❧❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣✱ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r❝♦✉r✉✳
❈❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡s ✧✐♥❞é✜♥✐s ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✧ ❞❡ t②♣❡ q✉♦✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♦✉ ✉♥ ◆
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛✛❛✐r❡ à ❧❛ ✧s✐♠♣❧❡✧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♣❛r q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥❞é✜♥✐ ♥♦r♠❛❧✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✐st✐♥❝t❡ à t♦✉t ♦❜❥❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥
s✐♥❣✉❧✐❡r à ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡♥ s♦♠♠❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞✬❡①❝❧✉r❡ t♦✉t❡
❛✉tr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐①
❧✐❜r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
♦✉ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t r❡❝❡✈❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡t ✐❧ s✉✣t q✉❡ ❧✬❡♥t✐té q✉✬❡❧❧❡ ❞é✲
♥♦t❡ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛♥② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ✐t❡♠ à ♣♦❧❛r✐té
♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ✉♥ ✐♥❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✱ ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞é✜❧❡r ❧❡s ✉♥❡s
❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s ❀ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ ❞❡ ❝❤♦✐①
❧✐❜r❡✳

◆♦✉s ❧✬❛♥❛❧②s♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① r❡❧❡✈és ❝❤❡③ ●r②♣❤✐✉s ♦✉ ❑r❡✐s❧❡r
s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♠♠❡ ✇✲✱ rô❧❡ r❡♣r✐s ♣❛r ❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✭❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥♥❡❧✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❥❡❞❡ ♥✉r✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡st ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t
✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✈♦✐r❡ té❧✐q✉❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s ✿ ❝✬❡st s❝❤❛✉❡♥ ✐♥tr❛♥s✐t✐❢✱ ❡t ♣❧✉s ❝❛♥♦♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝✬❡st ✉♥ ✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧ ♦✉ ✉♥ s✉✣①❡ ❞ér✐✈❛t✐❢ ♠♦❞❛❧ ✭✲❧✐❝❤ ♦✉ ✲❜❛r✮✱ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ét❛♥t ✐❝✐ ❞❡
t②♣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♠♦❞❛❧✐té ❛❜✐❧✐t❛t✐✈❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✮ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❜✉t ✭té❧✐❝✐té✮✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡
❛❧♦rs ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❝❤❡✈é❡
♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s ❡♥ ♥✉r ❞♦♥t
❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡st ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥é❣❛t✐❢ ✭r✐❡♥✱ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥str✉✐t s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉ ❡st ❜✐❡♥ sûr ✧❥❡ ♥✬❛✐ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt ♦ù ❛❧❧❡r✧ ✿

✭✶✷✮ ❲♦ s♦❧❧ ✐❝❤ ♥✉r ❤✐♥❣❡❤♥ ❄

▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✲ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ q✉✐ ♠❛❧✲
❣ré t♦✉t r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ s✉✣t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❛✈♦rté❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té✱ ❞❡ ❝❡ q✉✬✉♥ ❈✉❧✐♦❧✐ ✭✶✾✾✶❛✱ ✶✼✵✮ ❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t ❧✬❡✛♦rt ✐♥❢r✉❝t✉❡✉① ❞❡ ✧st❛✲
❜✐❧✐s❡r✧ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐ ♣❡✉t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ✧♣❛r❝♦✉rs✧ s✉r

✸✳ ❈♦♥s✉❧t❛❜❧❡ s♦✉s ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢❛③✳♥❡t✴❛❦t✉❡❧❧✴♣♦❧✐t✐❦✴✐♥❧❛♥❞✴❞❡r✲❢❛❧❧✲s❝❤❛✈❛♥✲❞✐❡✲♠❛ssst❛❡❜❡✲❞❡r✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❢✉♥❦t✐♦♥❛❡r❡✲✶✷✵✺✼✶✷✶✳❤t♠❧✱ ❞❡r♥✐❡r ❛❝ès ✷✺ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✳



✸✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡♥t✐tés ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡
♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡ ✭✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❛r❛♥t✐t ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s♦✐t ❞✬♦r❞r❡ ♠♦❞❛❧✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉ ♠♦❞❛❧✲❛❧ét❤✐q✉❡ ❡t ♦♥
s✬❡♥ r❡♠❡t à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✮✳

◆✉r ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛♥✐♠❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
q✉✐ s♦✐t à ♠ê♠❡ ❞❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs à ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ r❡♣èr❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐t s✉r ❧❡q✉❡❧ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❛r❝♦✉rs s❡ ❢❛✐t
♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ✹ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❙ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✶✱ s✷✱ s✸✳✳✳ ❁ ❬❬◆✉r ✭❙✮❪ ♣❪ ❃ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ q✉❡
♣ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛rt s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣♦✉r ✉♥ s ❞♦♥♥é q✉❡ ❥❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❙✳ ▲❡ t②♣❡
❞✬é♥♦♥❝é ♥♦✉s ❞✐t s✐ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛❜♦✉t✐t ♦✉ ♣❛s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s✱ s
♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❡st❡ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐sé❡ ❀ ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❢ér❡r à
❧✬❛✉tr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s ❞❛♥s ❙✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ tr♦✉✈❡r ❲✲♥✉r ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ s✐❣♥❡ q✉❡ ♥✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡st ✐♠♣✉té❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡✳

✭✶✸✮ ❲❡r ♥✉r ❤❛t ❞❛s ❣❡♠❛❝❤t ❄

❉❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❞é❝❧❛r❛t✐❢✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s tr❛❝❡s ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ✭❛❧❧✲
✱ ❥❡❞✲✱ ✇✲✮ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦ù
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧✬✐♥❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐✛é✲
r❡♥❝✐é❡✱ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✶✶✳✶✳✷✳✷ ◆✉r ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ♥✉r ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s t♦♣✐❝s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts ❀ ✐❝✐✱ ♥✉❧ ❞♦✉t❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✧ ❞❡ s❡♥s ❡①❝❧✉s✐❢ ♦✉ r❡str✐❝t✐❢✳ ▼❛✐s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
s❡♥s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❡t ❝♦♠♠❡♥tés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

✭✶✹✮ ❉❛s ✐st ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ r✐❝❤t✐❣✱ ✇✐r ❤❛❜❡♥ ❥❛✱ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐♥✐st❡r ❞❡r ▲❛❡♥❞❡r ❤❛❜❡♥
❥❛ ❡✐♥❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥ ❞❡r ✐❝❤ ❛✉❝❤ ▼✐t❣❧✐❡❞ ✇❛r✱ ✉♥❞ ✇✐r ❤❛❜❡♥ s♦③✉s❛❣❡♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♣r♦ ❏❛❤r ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉❡✜③✐t ✈♦♥ r✉♥❞
s✐❡❜❡♥ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ❜❡✐♠ ❊r❤❛❧t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✱ ❛❧s♦
❙tr❛ÿ❡✱ ❙❝❤✐❡♥❡✱ ❲❛ss❡rstr❛ÿ❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t✱ ❛❧s♦ ♥✉r ❜❡✐♠✱ ♥✉r ❜❡✐♠ ❊r❤❛❧t ✉♥❞ ❜❡✐
❞❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣✳ ✭❉❘ ✶✼✵✽✶✸✲✵✶✮

❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❡t é♥♦♥❝é ♥✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s ❣❧♦s❛❜❧❡ ♣❛r ♥❡✳✳✳ q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛r r✐❡♥✳✳✳ q✉❡✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❛ss❡③ r❛r❡✱ ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣ré❢èr❡ ❛❧❧❡✐♥ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❣❧♦s❡ ❡♥ r✐❡♥✳✳✳q✉❡ ♥♦✉s ✐♥✈✐t❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✈❡❝
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥✉r ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡
à ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♥é❣❛t✐❢✳ ❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ♦♥ ❛ ♥❡✳✳✳ q✉❡ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ r✐❡♥✳✳✳ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥
r❡❝♦✉rr❛ ✈♦❧♦♥t✐❡rs à ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ P❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛❧❧❡r ❝❤❡r❝❤❡r très ❧♦✐♥✱ r✐❡♥ q✉❡
♣♦✉r ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t❝✳✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉✱ ♦♥ ❛✉r❛ ♠ê♠❡ s❛♥s ♣❛r❧❡r ❞❡s
❛✉tr❡s ♣♦st❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ❡♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞é❥à ✺ ✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t

✹✳ ▲✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥✉r ❡t
❛✉❝❤✴✐♠♠❡r✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ♠❛✐s à ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳

✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♥♦❝❤ r❡✈êt ♣❛r ♠♦♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ s❝❤♦♥ ❛ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❉✉❞❡♥ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s❝❤♦♥ ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❛❧❧❡✐♥✱
❡t ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✲❝♦♥str✉✐ts ✿ ■st ❞❛s ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s♣r♦✲



✶✶✳✶✳ ◆❯❘ ❊❚ ▲❆ ❘❊❙❚❘■❈❚■❖◆ ✸✻✸

♣❛r❧❡r✱ ❛✈❡❝ ❑ö♥✐❣✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉① ❡♠♣❧♦✐s q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿

✭✶✺✮ ◆✉r ❡✐♥ Pr♦✜ ❦❛♥♥ ❡s r✐❝❤t❡♥✳

▲❡s é♥♦♥❝és ❞❡ t②♣❡ r✐❡♥✲q✉❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✮ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ❞✉ t②♣❡ ♥❡✲q✉❡
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ♣❛r ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ q✉✐ ♦♣♣♦s❡ ✉♥ t♦♣✐❝✱ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛❞r❛t✐❢ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧✱ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ à ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❧✉✐ très ❤❛✉t ♣❧❛❝é ❀ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s é♥♦♥❝és
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛ ♠✐♥✐♠❛ ✭t♦♣✐❝ ❡♥ ♥✉r ✴
❛❧❧❡✐♥✮ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛ ♠❛①✐♠❛ ✭❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✮✳ ❯♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱
♥♦✉s s❡r✐♦♥s t❡♥té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ très ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛✲
t✐❢✱ ♦ù ♥♦✉s ✈♦②♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ♣rêté❡ à ❧✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ré❡❧ ♦✉ ✐❞é❛❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ t②♣❡ r✐❡♥✲q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✭❡t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✮✳
❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❝✐t❡r ✭❉❘ ✶✼✵✽✶✸✲✵✶✮✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐
❧✬♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✿

✭✶✻✮ ❆❧s♦ ❡s ✐st ❡✐♥ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡s ❍✐♥❡✐♥r❡❣✐❡r❡♥ ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ❦❧❛r❡♥ ❊✐❣❡♥tü♠❡r✈❡r❛♥t✲
✇♦rt✉♥❣ ♠✐t ❦❧❛r❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡r ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡✳
❩✉r❤❡✐❞❡ ✿ ◆✉r ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡✱ ❛❧❧ ❞❛s✱ ✇❛s ❙✐❡ s❛❣❡♥✱ ✇✐r❞ ✉♥t❡r♠ ❙tr✐❝❤
♥❛tür❧✐❝❤ ♠❡❤r ●❡❧❞ ❦♦st❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛ s✐♥❞ ✇✐r ❜❡✐ ❞❡♠ ●r✉♥❞t❤❡♠❛✱ ❞❛ss ü❜❡r❤❛✉♣t ❢ür
■♥❢r❛str✉❦t✉r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❲♦ s♦❧❧ ❡s ❤❡r❦♦♠♠❡♥✱ ❍❡rr
❍❡r♠❛♥♥✳
❍❡r♠❛♥♥ ✿ ❉❛s ✐st ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ r✐❝❤t✐❣✱ ✇✐r ❤❛❜❡♥ ❥❛✱ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐♥✐st❡r ❞❡r ▲❛❡♥✲
❞❡r ❤❛❜❡♥ ❥❛ ❡✐♥❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥ ❞❡r ✐❝❤ ❛✉❝❤ ▼✐t❣❧✐❡❞ ✇❛r✱ ✉♥❞ ✇✐r ❤❛❜❡♥
s♦③✉s❛❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♣r♦ ❏❛❤r ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉❡✜③✐t ✈♦♥
r✉♥❞ s✐❡❜❡♥ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ❜❡✐♠ ❊r❤❛❧t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✱
❛❧s♦ ❙tr❛ÿ❡✱ ❙❝❤✐❡♥❡✱ ❲❛ss❡rstr❛ÿ❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t✱ ❛❧s♦ ♥✉r ❜❡✐♠✱ ♥✉r ❜❡✐♠ ❊r❤❛❧t ✉♥❞
❜❡✐ ❞❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣✳ ❯♥❞ ❡t✇❛ ③✇❡✐ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛❤♥ ✉♥❞ ÖP◆❱✱ ❛❧s♦
✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ s✐❡❜❡♥ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛ ❜✐♥ ✐❝❤ ❦❧❛r ❞❡r ▼❡✐♥✉♥❣✱ ❞❛s ♠üss❡♥ ✇✐r ✐♥ ❞❡♥
♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥✱ ✇✐r ♠üss❡♥ ♠❡❤r ✐♥✈❡st✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❤❛❧t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡
❙❛♥✐❡r✉♥❣✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❛✉❝❤ s♦③✉s❛❣❡♥ ✐♥ ▼❛✐♥③ s✐❝❤t❜❛r✱ ✉♥❞ ✐❝❤ ❤❛❜❡ ❙♦r❣❡✱ ❞❛ss ❞❛s
❛♥❞❡rs✇♦ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❛✉❢❜r✐❝❤t✳

▲✬é♥♦♥❝é ❡st ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡✱ ❞é❥à ♥♦♠♠é❡ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♥✬✐♥✈❡st✐t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❛♥s s❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ ♣❛s ♣❛r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✮ ✻✳ ❖♥ ♣❡✉t
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ❛r❣✉♠❡♥t❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐s❡ ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦rts✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❝♦♦r❞♦♥♥és ❡♥ ♥✉r ét❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r s❡ r❡❢✉s❛✐t à ❞♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡s✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ r✐❡♥✲q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛✉①
✧♣r♦✜❧ ❜❛s✧✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛✛❡❝t❡ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ❛r❣✉♠❡♥t❡r ❛ ♠✐♥✐♠❛✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣❡st❡
q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ à s♦♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ✿ ❥❡ r❡♥♦♥❝❡
❛✉① ❛r❣✉♠❡♥ts ♠❛ss✉❡ ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❢❛❝✐❧❡s✱ ♣♦✉r ♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡
♣ré❞✐❝❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡✈r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ♠♦♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♠♦✐♥s
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ❥✬✐s♦❧❡ ❞❡
❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❢r❛♣♣❛♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

③❡❞✉r ③✉ ❧❛s❝❤ ✐st ❄ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✹✮
✻✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇é✱ ❲✐♥❢r✐❡❞ ❍❡r♠❛♥♥✱ ❡st ♠✐♥✐str❡ é❝♦❧♦❣✐st❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✉ ▲❛♥❞

❞❡ ❇❛❞❡✲❲✉rt❡♠❜❡r❣✱ ❡t ❞♦✐t ❞é❢❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ♣❛rt✐✱ q✉✐ ❞é♥♦♥❝❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s
❛❧❧❡♠❛♥❞❡s ❡t ♠❡t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝é ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬✐♠♣ôts✱ ♣r♦❥❡t q✉✐ à ❝❡
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✈❛✉t ❞❡ sé✈èr❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉① ❱❡rts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❙P❉✳
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❞❡ ♠❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬❡st ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥ r❡♣❧✐ str❛té❣✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ♥✉r✱
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ♣❡rs✐st❡ ♠❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❡①❡♠♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❡ r❡st❡
♣❧✉s ❛❧♦rs q✉✬à ❛ssé♥❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ q✉✐ ✈❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♠♦♥ s❡♥s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛ ♠✐♥✐♠❛ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ✿ ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡ ♠❡ ♣❧❛❝❡r s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡♥ r❡❢✉s❛♥t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✧❡♥ ❣r♦s✧✱ ❥❡ ♣❛r✈✐❡♥s ♠❛❧❣ré t♦✉t à r❡t♦✉r♥❡r
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ à ♠♦♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧❡❝t✉r❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✧❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✧✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s é❝❛rté❡s
♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ ♣rét❡①t❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❢❛✉ss❡s✱ ♠❛✐s ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲
♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ❞✉ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✈❡rs
❧❡ ♠ét❛♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳

✶✶✳✶✳✸ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡s

✶✶✳✶✳✸✳✶ ◆✉r

◆✉r ❡st ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②é ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s s✳
s ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❙ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥✉r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❛✈❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭s✮✳ ❁ ❬ ❬◆✉r ✭s✮❪ ♣❪ ❃ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❙ é❝❤♦✉❡ à tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t q✉❡ ♣ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡
♥✉r ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✳ ▲✬❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♥✉r ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✖ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣❧✉s é❝r✐t✱ ❝❡ ♥✉r ♣❡✉t ♦❝❝✉♣❡r ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡st ❛tt❡sté ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ✐❧ ❧✬❡st ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧♦rsq✉✬✐❧s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐ ✭tr♦t③❞❡♠✮✳ ✼ ❈❡
♥✉r ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♥✐❡r ✭♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❤❛✲
❜✐t✉❞❡✮ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♥é❣❛t✐❢ ❛♥t✐❝✐♣é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❀ ✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣❧✐✲
❝✐t❡✱ ❡t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♥✉r ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ❛♥♥✉❧❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ sûr q✉❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❥♦✉❡ s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣✉✐ss❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥✐❡r ♥✉r ❞❛♥s ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s✳

✖ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✭✐✮ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡
❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❢♦②❡r ❞❡ ♥✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❀ ✭✐✐✮ q✉❡ ❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥t✐❡r s✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s ♥✬❡st ♣❛s t♦♣✐❝❛❧✳
❈✬❡st ❧❛ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♥✉r✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧
s♦♥t ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✿ ♥✉r ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛ss♦❝✐é
à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✧✈✐❞❡✧ q✉✐ ❞é♥♦t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✳ ✽ ◆✉r ❞❡✈✐❡♥t
❛❧♦rs ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ✭✇✐❞❡♥✐♥❣✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✳

▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✈✐❡♥t ♥✐❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❤②♣ér♦♥②♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ré❛❧✐sé✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♥✬❛ss♦❝✐❡ ♣❛s ♣ à s✱ ♠❛✐s à ❙ ♣r✐s ❡♥ ❜❧♦❝✱ ❡♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❙ q✉✐
♠è♥❡ à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ❀ ❞✐t ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ♥✉r ✧❞é❣♦♥✢❡✧ ❙ ❡♥ s ♦✉ ❬✭❙✮ ♣❪ ❡♥ ✭s✮

✼✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡❧❡✈❡r q✉❡ ♦❜✇♦❤❧✱ s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞ét❛❝❤é à ❣❛✉❝❤❡
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❀ ✐❧ ② ❛ ❧à ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♣r❡♥♥❡♥t ♣♦rté❡ s✉r ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✽✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣❡r♠❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛s✱ ❡t q✉✐ ✈❛
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❡ ✜①❡r s♦✐t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧❛✉❝✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ❧✬❛✛❛✐r❡✧ s♦✐t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢❛✐t ❧✬❛✛❛✐r❡✧✳
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✭♣✮✳ ❚♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥✉r ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
r❡str❡✐♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♣ré❥❛❝❡♥t ❢♦✉r♥✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♥✐é ❡t ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t
r❡♠♦♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥✉r ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥✐❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥
♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥✐é ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ♣♦s✐t✐❢ ♣❛r ❝♦♥tr❡✲
♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♥é❣❛t✐❢✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ♥✉r s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞é❥à
♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡ ❛ss❡③ ♠❛rq✉é❡✱ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✐❝❤t ♥✉r✱ ❡st
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮ ✿ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡
♣❛s ❞✬✐♠♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✐é❡ ✭❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♥✉r✮ ét❛✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✜❣✉r❡r s✉r ❧❛
s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭♦✉ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉
♠❡♥t❛❧✮ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t
❜✐❡♥ sûr t♦✉t à ❢❛✐t ❡①❛❣éré ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❡tt❛♥t ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ✾

✶✶✳✶✳✸✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡①❝❧✉s✐❢s

• ❆❧❧❡✐♥✱ ✉♥ ❥✉♠❡❛✉ ❞❡ ♥✉r

❆❧❧❡✐♥ ❡st ❛✉ ❞é♣❛rt ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ ✐♥✉s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ é♣✐✲
t❤èt❡✳ ❙♦♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥✉r ✿ ❛❧❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ r❡str❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ s✉✣t
♣❛s à r❡♥✈❡rs❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✱ t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥✉r s♦♥t ❛tt❡stés ♣♦✉r ❛❧❧❡✐♥ ✿

✖ ❆❧❧❡✐♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ♦ù ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts s❡ s♦❧❞❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t ✉♥✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✭♣s❡✉❞♦✲✮❡✉♣❤é♠✐st✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ♠❛✐s ♦♥ ❡♥ tr♦✉✈❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❉❡❘❡❑♦ ✿

✭✶✼✮ ❲❛s ❘❛♥③ ✉♥❞ ▼❛② ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❲❛❛❣s❝❤❛❧❡ ✇❡r❢❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇❛r ✐❤r❡ ▼✉s✐❦❛✲
❧✐tät✳ ❊❞❣❛r ❘❛♥③ ✐st ❡✐♥ ✧❚❛st❡♥✈✐rt✉♦s❡✧✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼❛② ❡✐♥ ♠❡❤r ❛❧s ♣❛ss❛❜❧❡r
❇❛ss❜❛r✐t♦♥✳ ❩✉❞❡♠ ❤❛t ▼❛② ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ r❡❝❤t ✢❡①✐❜❡❧ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧ ✐♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘♦❧❧❡♥ ③✉ ❛❣✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡✐♥ ✿ ❉❛s r❡✐❝❤t❡ ♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑❛❜❛r❡tt✲
❆❜❡♥❞ ✈♦♥ ❣✉t❡r ◗✉❛❧✐tät✳ ❉❛❢ür ❤ätt❡ ❡s ❡✐♥❡s ❜❡ss❡r❡♥ ❑♦♥③❡♣ts ❜❡❞✉r❢t✳ ❙♦
❛❜❡r ✇❛r ❡s ❡✐♥ ❧❛✉✇❛r♠❡r ❆✉❢❣✉ss ✈♦♥ P♦✐♥t❡♥ ✉♥❞ P❡rs✐✢❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡s s♦ ♦❞❡r
✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❜❡r❡✐ts ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t✳ ✭❇❘❩✶✸✴❏❆◆✳✵✷✽✺✹ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐✲
t✉♥❣✱ ✵✾✳✵✶✳✷✵✶✸✮

✖ ❆❧❧❡✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❁ ❬ ❬❆❧❧❡✐♥ ✭s✮❪ ♣ ❪ ❃ ♦ù s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✱
❡st ❧❡ ❢♦②❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ♣✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ✐♥✈❛❧✐❞é ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ s ❛✉
t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙✱ ❡st ❧✬é♥♦♥❝é ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ♥✉r✱ s
❡st t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛ss❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t
q✉✐ ♣rés✐❞❡ ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✭❧❡q✉❡❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❡st ❡♥tr❛î♥é ♣❛r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✮✳

✭✶✽✮ ❏❛✱ ♠❛♥❝❤❡ ❉✐♥❣❡ ❣❡❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❧❡✐❝❤t❡r✱ ❛♥❞❡r❡ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❧❡✐❝❤t❡r✳
◆✉♥ ♠✉ss ✐❝❤ ❥❛ s❛❣❡♥✱ ✇✐r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥s❢r❛❣❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r

✾✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥✈✐t❡r à ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ♥é❣❛t✐♦♥
♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡✱ ♥é❣❛t✐♦♥ ♠ét❛♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s s♦✉s
✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦❝❛❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳



✸✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ♠❛❝❤❡♥✳ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✶✮

✖ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❛❧❧❡✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳

✭✶✾✮ ❲❡❧t② ✿ ❲✐❡ s❡❤r ❜r❡♥♥t ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❲♦❤♥✉♥❣ss✉❝❤❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈❡r✲
❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❄
✈❛♥ ❇❡❜❜❡r ✿ ◆❛ ❥❛✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❆❜✐t✉r❥❛❤r❣❛♥❣ ❥❛ ♥♦❝❤ ♠❛❧ s❝❤❧✐♠✲
♠❡r ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ♠❡❤r ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡ ❛✉❢✳❆❧❧❡✐♥
❞✐❡ ❯♥✐ ▼ü♥st❡r s❡❧❜❡r ♥✐♠♠t ✼✵✵ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❋❍ ♥✐♠♠t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡
❙✉♠♠❡ ♥♦❝❤ ♠❛❧ ♠❡❤r ❛✉❢✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✻✮

❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♦✉ ❥✉st❡✱
♣❛r❛ît ❛❝❝ré❞✐t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✧❝❧❛ss❡✧ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡①❝❧✉s✐❢s ♦✉ r❡str✐❝t✐❢s à ♣❡✉ ♣rès
✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs t♦✉❝❤❛♥t ❞❡ très ♣rès à ❝❡s ✐t❡♠s
♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞r♦✐t✱ ❡t q✉❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♥é❣❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡✱ ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♥✉r ❡t ❛❧❧❡✐♥✱ ♥✬é♣✉✐s❡ ♣❛s ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐✈❡✳

• ❍ö❝❤st❡♥s ❡t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡①❝❧✉s✐❢s à ❜❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❁ ❬ ❬❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ✭s✮❪ ♣❪ ❃ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r
❁ ❬ ❬♥✉r ✭s✮❪ ♣❪ ❃ ✿ ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ❞✐✈❡r❣❡♥ts ❡t ❡♥
s✐❣♥❛❧❛♥t s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❝❡s ❝❛s✱ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❙ s♦♥t ❧❡s ❢❛♠❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣ ♥✬② ❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡✳ ❙❛♥s
❞♦✉t❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t✐ré❡ ❡st q✉❡ s ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t
q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❛✐ssé❡s ♥♦♥ ✈❛❧✐❞é❡s✮✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ ❞♦♥❝ à ✉♥
rés✉❧t❛t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥✉r✴❛❧❧❡✐♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❡①❝❧✉s✐✈✐té ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♥✲
❞❛♥❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❉❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♥❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s t❛♥t ❝❡t ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s
❞❡ ♥✉r q✉❡ ❞❡ ❤ö❝❤st❡♥s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❤ö❝❤st❡♥s ❞é❜♦✉❝❤❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s à ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥
❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♥✉r✴❛❧❧❡✐♥ s❡ ✈♦✐t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞♦♥✲
♥❛♥t❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ♥✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
♥é❣❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❤ö❝❤st❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❀ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st
❜✐❡♥ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❡t ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ s❡rt✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✱ à ✐♥❞✐❝✐❡r ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳

❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉♣❡r❧❛t✐✈❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❛s❝❡♥❞❛♥t s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡
❙✱ s ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣✉✐ss❡ s❡ ✜❣✉r❡r ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ t❡❧ q✉❡ P ❡st ✈r❛✐
♣♦✉r s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ s ❡st ❛ss❡rté✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦♥t é❝❛rté❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡✳

✭✷✵✮ ❊s ✐st ❢ür ❞❡♥ ❲❡st❡♥ s❡❤r s❝❤✇❡r✱ ❞✐❡ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡
❡r st❛tt ❞❡s ❥❡t③✐❣❡♥ ❘❡❣✐♠❡s ❣❡r♥❡ ❛♥ ❞❡r ▼❛❝❤t s❡❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ❖♣✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❤❡✐ÿ❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❤✐♥t❡r❤❡r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r❡r ✉♥❞ ❉❡♠♦❦r❛t❡♥
❞✉r❝❤s❡t③❡♥✳
❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❙♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ■s❧❛♠✐st❡♥✳
❱♦❧♠❡r ✿ ❙♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ■s❧❛♠✐st❡♥✱ ✇✐❡ ✇✐r ❞❛s ✐♥ ➘❣②♣t❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡s❡❤❡♥ ❤❛✲
❜❡♥✳ ❊s ✐st ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❉r❡✐❡r❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡st❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♦♥✱ ❞✐❡ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r❡r



✶✶✳✶✳ ◆❯❘ ❊❚ ▲❆ ❘❊❙❚❘■❈❚■❖◆ ✸✻✼

s✐♥❞ ✐♠♠❡r ✐♥ ❞❡r ▼✐♥❞❡r❤❡✐t ♦❞❡r ❦♦♠♠❡♥ ❤ö❝❤st❡♥s ✐♠ ❇ü♥❞♥✐s ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
❢r❛❣✇ür❞✐❣❡♥ ❑r❛❢t ✐♥ ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t✳ ✭❉❘ ✶✽✵✾✶✸✲✵✻✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ✿ s ✭✐❝✐ ✿ ✐♠ ❇ü♥❞♥✐s ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❢r❛❣✇ür❞✐❣❡♥
❑r❛❢t ✐♥ ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❦♦♠♠❡♥✮ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛ss❡rté✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥❝è❞❡✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭♣✳❡①✳ ✐♠ ❇ü♥❞♥✐s ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❢r❛❣❡✇ür✲
❞✐❣❡♥ ❑rä❢t❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥③✉❣ ✐♥ ❞✐❡ P❛r❧❛♠❡♥t❡ s❝❤❛✛❡♥✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s✱ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❧❧❡✐♥ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ▼❡❤r✲
❤❡✐t ❡rr❡✐❝❤❡♥✮ s♦♥t ✐♥✈❛❧✐❞é❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❡✉r
✈❛❧✐❞✐té✳ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ♠♦❞❛❧✐s❛♥t ❡t ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ♠♦✲
❞✐✜❡✉r ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ♥✉r✴❛❧❧❡✐♥✮
❝♦♥❝♦✉r❡♥t ❡♥✜♥ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❤ö❝❤st❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡t à ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

• ❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

❱❡♥♦♥s✲❡♥ ♣♦✉r ✜♥✐r à ✉♥ ❝♦✉s✐♥ ❞❡ ♥✉r✴❛❧❧❡✐♥ q✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s✴❤ö❝❤st❡♥s✱ ❡st
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❡①❝❧✉s✐❢ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳

❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡st ❜✐❡♥ sûr ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ ❞ér✐✈é ❞✉ ✈❡r❜❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✭❝❢✳ ❢r✳
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❣❧✳ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✱ ❡st ♣❛r❢❛✐✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡①❝❧✉s✐❢ ✿ ✐❧ ✧✢è❝❤❡✧ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s
♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❤♦✐①✳ ❈♦♠♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬❡①✲
❝❧✉s✐✈✐té✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉✐ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ❡t ✐❝✐ ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥
❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té à s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ♣♦✉r ♥✉r ✴ ❛❧❧❡✐♥✳

▼❛✐s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ss✐♥é ♣❛r ♥✉r ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ✐❝✐ ❀
❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥❡ ♠❛rq✉❡ ♣❛s t❛♥t ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡✉ é❣❛r❞ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
✭♥é❣❛t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✮ q✉✬✐❧ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ s❛t✉r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈r❛✐✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣r❛♥❞❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ré❡❧❧❡ ✿
❧❛ ❣❧♦s❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♦✉ té❧é♦♥♦♠✐q✉❡ ❛✛ér❡♥t❡ à ❧❛ ♥é❣❛t✐✈✐té ❝❤❛rr✐é❡ ♣❛r ♥✉r✳ ▲✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ♦✉ ❧❡ ❞é✜❝✐t ✿ ❧❛ s✉✣s❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❁ ❬ ❬❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✭s✮❪ ♣❪ ❃ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡
✧❬❬s❪ ♣❪✱ ❡t ❛✉❝✉♥ s✬ ♥✬② ❛♠é❧✐♦r❡r❛ r✐❡♥✧✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s s ♣❡✉t très ❜✐❡♥ êtr❡ ♣❧❛❝é t♦✉t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡
❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♥✉r ❞❡r ❙t❛❛ts♣räs✐❞❡♥t ♦✉ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❛ts✲
♣räs✐❞❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés s❛✐❧❧❛♥t❡s
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❛s✱ ❞♦♥❝ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿

✭✷✶✮ ◆❡✐♥✱ ❍❡rr ❙t❛❛tss❡❦r❡tär✱ ❙✐❡ ❞ür❢❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ r♦t❡♥ ❑♥♦♣❢ s♣✐❡❧❡♥✳ ❉❛s ❞❛r❢ ♥✉r
✴ ❛❧❧❡✐♥ ✴ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❛ts♣räs✐❞❡♥t ✦

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ♥✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✷✷✮ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡s♣räs✐❞❡♥t✐♥ ✐st ❡♥ttä✉s❝❤t ✿ ❙✐❡ ❢r❡✉t❡ s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❊ss❡♥ ✐♠ ❇❡✐s❡✐♥
❞❡s s❝❤ö♥❡♥ ❉♦❧♠❡ts❝❤❡rs ✐❤r❡s ❆♠t❦♦❧❧❡❣❡♥ ❛✉s ❋r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ❛❜❡r ❛❧s s✐❡ ❛♥❦❛♠✱ ✇❛r
♥✉r ✴ ❛❧❧❡✐♥ ✴ ❄❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❛ts♣räs✐❞❡♥t ❞❛✳
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▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❝♦t❡①t❡ ✐♠♠é❞✐❛t✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣♦rt❡ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ❛❜s❡♥ts✱ ❡t ♣❛s s✉r ❧❡s ♣rés❡♥ts✳ ❆❧♦rs q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡✱
❧❡s ❞❡✉① s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣♦✉r
❛rr✐✈❡r ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡s ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡st très ❞✐✛ér❡♥t✱ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ♥✉r ❡t ❛❧❧❡✐♥ s♦♥t ❛✉ ❞✐❛♣❛s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✈✐sé✱
❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ② ❡st ♣❧✉s ✐♥❝♦♥❣r✉✳ ◆✉r ❡t ❛❧❧❡✐♥ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✐❝✐ ✿ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❞î♥❡r✮ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❞✉ Prés✐❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡
❡st ❜✐❡♥ sûr ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉
♥♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❡st ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ s♦✐ré❡ ❡st ré✉ss✐❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♥✉r ❛❞❥♦✐♥t à s ✭♦ù s❂❞❡r ❙t❛❛ts♣räs✐❞❡♥t✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ é❝❤❡❝ à tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❡t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ Prés✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡✱ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à r❡♥✈❡rs❡r
❧❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s♦✐ré❡✳ ❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ✿ ♦♥
♣❛rt ❞✉ ❜❛s ❡t ♦♥ s✬❛rrêt❡ ❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t t❡r♠❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ Prés✐❞❡♥t✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❡t s♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
❝❤❛î♥❡♠❡♥t✱ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦s❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐♥s✉r♠♦♥t❛❜❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s s✐ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♥✐ s✐ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ é♣♦✉s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✮ s✉r ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t✱ ❞é❥à r❡❧❡✈é ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✶✵✻✮✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♥❡
♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐✈❡ ♦✉ ✧s❝❛❧❛✐r❡✧ ❛✉ s❡♥s r❡str❡✐♥t ❞✉ t❡r♠❡✱ s❛✉❢ ❜✐❛✐s ✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐❢ ❧✐é à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♥❡ ♠❡tt❛♥t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ✶✵

■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✭♣❛r s♦♥ ét②♠♦❧♦❣✐❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡r
❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❡t s❡♠❜❧❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ à s❛ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✐❧❧✉stré ♣❛r ♥✉r✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s❝❡♥❞❛♥t s✉r ❧❛
❝❧❛ss❡✱ ❛✈❡❝ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❛❞♠❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❧❡❞✐❣❧✐❝❤✳

✭✷✸✮ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡s♣räs✐❞❡♥t✐♥ ✐st ❡♥ttä✉s❝❤t ✿ ❙✐❡ ❢r❡✉t❡ s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❊ss❡♥ ✐♠ ❇❡✐s❡✐♥
❞❡s s❝❤ö♥❡♥ ❉♦❧♠❡ts❝❤❡r ✐❤r❡s ❆♠t❦♦❧❧❡❣❡♥ ✈♦♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ❛❜❡r ❛❧s s✐❡ ❛♥❦❛♠✱ ✇❛r
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❛ts♣räs✐❞❡♥t ❞❛✳

✶✶✳✶✳✸✳✸ ▲✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ❞é✜♥✐t✲❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❄

▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ s❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜✐❧✐té
❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ss✐ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✧ ❛❣rè❣❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ✐t❡♠ ♣❛r ✐t❡♠✳ ▲✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡♥s ❡t✴♦✉ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❡♥ ❢❛✐t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤❛✉t ❧❛ ✧sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s sè♠❡s✧✱
à s❛✈♦✐r ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐ts sé♠❛♥t✐q✉❡s
ré❝✉rr❡♥ts ✐s♦❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝és ♦ù ✜❣✉r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡
s✐❣♥✐✜és✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞✬❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s✱ r❡❝♦♥st✐t✉és ❛♣rès ❝♦✉♣ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧♦rés ♣❛r ❧❡
❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✬✐s♦❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠✱
q✉❡ ❧✬♦♥ t❡♥t❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ à ❝♦✉♣s ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s
♦✉ ❞✬❛♣♣❡❧s à ❧❛ ❣r❛♠♠❛✲ ♦✉ à ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ♣❛r
♠♦♠❡♥ts ✉♥ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s sé♠❛♥✲

✶✵✳ ✧■♥ ●❡r♠❛♥✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲s❝❛❧❛r ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳✧ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮



✶✶✳✷✳ ❆❯❈❍ ❊❚ ▲✬❆❉❉■❚■❖◆ ✸✻✾

t✐q✉❡s r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ❛✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ♣♦s❡r
❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❡♥ t❡♥t❛♥t ✉♥❡ t❛①✐♥♦♠✐❡ ré❞✉❝t✐♦♥♥✐st❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✐❝✐ ✉♥ ❝♦♥✢✐t ✈♦✐r❡
✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❡♥❝❤❛♥ts ❛ss♦❝✐és ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❡t ♣♦❧é♠✐q✉❡✮ ❞✉
✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✧✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡✛♦rt ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♣❛r s✐❣♥✐✜❛♥t ❡t ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✉♥ ♠ét❛✲ ♦✉ ♠é❣❛✲s✐❣♥✐✜é ❝♦♠♠✉♥✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥é ♣❛r ♥♦s ♣ré♠✐ss❡s ❡t ♥♦s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛♠❜✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ P❧✉s q✉✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧✬❡♥t❡♥❞❡♥t ❧❡s t②♣♦❧♦❣✉❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❍❛s♣❡❧♠❛t❤✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
✉♥ t❡rt✐✉♠ ❝♦♠♣❛r❛t✐♦♥✐s ❛❜str❛✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ❢❛✐r❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s
✭✐♥❝❧✳ ❛❞❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✈❡r❜❡✮ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t
❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ❛❞❥❡❝t✐❢s ❛ss✐♠✐❧és✱ q✉✐ s❡
❞é✜♥✐r❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s
♣❛s r❡✈❡♥✉ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡rsé✈éré ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥s❝✐❡♠✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s s❛♥s r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s é❝r✐✈✐♦♥s à
❧✬✐♥st❛♥t s✉r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❛❝❝♦r❞é❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❧❛ss❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs
s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✱ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❡①❝❧✉s✐❢s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❢♦r♠❡r ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❤és✐t♦♥s à ❡♠♣❧♦②❡r ✐❝✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ s✐❣♥✐✜és ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ♥♦♥✲♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❀
♠❛✐s s✐ ♦♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝è❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❧❡①✐❝❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
❝❡ à q✉♦✐ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ✐❝✐✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦✉s ❡♥ r❡st♦♥s ❞♦♥❝ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ s✐t✉❡r ❧❡ t❡r♠❡
♣❛rt❡♥❛✐r❡ s ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❙ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞♦♥t ❧✬✐ss✉❡ ❡st s✳ ❈❡
♣❛r❝♦✉rs ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❝❛❧❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t✱
❛✉ s❡♥s ❞❡ ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✵❛✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t s✐t✉és s✉r
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ♦✉ ❜❛ss❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❥✉❞✐❝❛t✐❢s✱ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦♥t s✐t✉és s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
✐♥❞✐❝✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ✲ ② ❝♦♠♣r✐s✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ♣❛r ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞♦♥t
❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡✳

✶✶✳✷ ❆✉❝❤ ❡t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥

✶✶✳✷✳✶ ❘❡♠❛rq✉❡ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ s✉r ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❡♥ ❣é♥ér❛❧

❆✉❝❤ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❜✐❡♥
sûr✱ ❞❡ ❧❛ ✧❝❧❛ss❡✧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✧❝❧❛ss❡✧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦✐♥s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡str✐❝t✐✈❡s ✴ ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❞ès ❧✬❛❜♦r❞✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✮ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s st❛♥❞❛r❞ ✭❛❧❧✳ ❛✉❝❤✱ ❛♥❣❧✳ ❛❧s♦✱ t♦♦✱
❢r✳ ❛✉ss✐✱ à ❧❛ r✐❣✉❡✉r é❣❛❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s r❡✈êt❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✧♣❛rt✐✲
❝✉❧❛r✐s❛t❡✉rs✧ ❞❡ t②♣❡ ❢r✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ q✉✐ ♥❡ s❡ r❛tt❛❝❤❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s
q✉✬❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉ssé❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣♦s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s s❝❛❧❛✐r❡s
✭❛♥❣❧✳ ❡✈❡♥✱ ❛❧❧✳ s♦❣❛r✱ ❢r✳ ♠ê♠❡✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡
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t②♣❡ ❛✉❝❤✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é✈❛❧✉❛t✐✈❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ✶✶ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✹✷
❡t ✻✽✮✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s é✈❛❧✉❛t✐❢s ✭✧s❝❛❧❛✐r❡s✧✮ ❞❡ ❛✉❝❤ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡
✭✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧✐és à ❞❡s ❜✐❛✐s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r s♦❣❛r✱ ♦ù ❧❛
❝❤❛r❣❡ é✈❛❧✉❛t✐✈❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉❞✐t ✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡
t♦♦ ❡t ❛❧s♦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧❝❡♥tr❛❧✧ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t s❡ ré❞✉✐r❡ à ❛✉❝❤✱ s❛✉❢ s✐
❧✬♦♥ ② ✐♥❝❧✉t ❡❜❡♥❢❛❧❧s✳

❊❜❡♥❢❛❧❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❣❧❡✐❝❤❢❛❧❧s✱ ♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❛♥❝✐♥❛♥t ❞✉
st❛t✉t ❝❛té❣♦r✐❡❧ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ✲❢❛❧❧s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛❞✈❡r❜❡s s❡♠❜❧❡♥t r❡✈êt✐r ✉♥❡
❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♥té✲
r✐❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ ✲❢❛❧❧s✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡t ❣❧❡✐❝❤❢❛❧❧s s♦♥t
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ très
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛✉❝❤✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❣❧❡✐❝❤❢❛❧❧s ❡t
❡❜❡♥❢❛❧❧s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✮
❛❞❞✐t✐❢s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t s✉rt♦✉t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡
✴ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s très ❞✐✈❡rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s
✐ss✉s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡✱ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té s②♥t❛①✐q✉❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❝❛té❣♦r✐❡❧ r❡✈êt ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ✶✷ q✉❡
❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ✧❛❞❞✐t✐❢✧✱ ✧r❡str✐❝t✐❢✧ ❡t❝✳ ♥❡ ❢❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉✬❛❝❝❡♥t✉❡r
❡♥ ♣♦✉ss❛♥t ❧✬❛♥❛❧②st❡ à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥ ✧tr❛✐t✧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦❡①✐st❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦❝❤✱ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❡♠♣❧♦✐s✱ ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✧✳

◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❣❧♦s❡r ❛✉❝❤ ♣❛r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❥♦✉t ♦✉
❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡t à ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❧❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt t②♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❡rt❛✐♥✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐s♦❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✐♥s✐ r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡s
ré❝✉rr❡♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥ s♦✐ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t sér✐❡✉① ♣♦✉r ♣♦s❡r s✐ ❝❡ ♥✬❡st ✉♥❡ ✧❝❧❛ss❡✧✱
❞✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ st❛❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞♦♥t t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠❛rq✉❡✉r ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ ❞✉ ❝ôté
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞ér✐✈és ❡t✴♦✉ ❞✬❛✈❛t❛rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳
❈❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❡♥ r❡t♦✉r✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉rés ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ✐❝✐
✉t✐❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋♦r❦❡r ✷✵✶✺ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥és ♣❛r
❋♦r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ t❛①✐♥♦♠✐q✉❡ ❞❡
❝ôté ♣♦✉r ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r ✈❡rs ❧✬❡♥❥❡✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✛ér❡♥t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ✶✸ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
s♦♥ ✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✿ ❛✉❝❤✳

✶✶✳ P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ✧❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✧ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s s❝❛❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈é t♦✉t❡
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ à ❆♥s❝♦♠❜r❡ ✶✾✼✸ ❡t ❆♥s❝♦♠❜r❡ ✫ ❉✉❝r♦t ✶✾✼✻✱ ✷✺✲✷✻✳
✶✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣❡✉ ❧❡ ❝❛s✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡✈r✐♦♥s✲♥♦✉s é❝r✐r❡ ✿ ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ✧❞❡

❞❡r♥✐èr❡ ♠✐♥✉t❡✧✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐é à ❞✐✈❡rs ♣rés✉♣♣♦sés t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❡t q✉✐ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝❧❛ss❡♠❡♥t t❛①♦♥♦♠✐q✉❡✳
✶✸✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♥✬♦♥t ♣❛s à êtr❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s✧ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ❀ ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

s✬❛❣✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ s✉✣①❡s✳



✶✶✳✷✳ ❆❯❈❍ ❊❚ ▲✬❆❉❉■❚■❖◆ ✸✼✶

✶✶✳✷✳✷ ◗✉❡❧ s✐❣♥✐✜é ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❝❤ ❄

✶✶✳✷✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡

◆♦✉s ♥✬❛❜♦r❞❡r♦♥s ♣❛s ❛✉❝❤ ♣❛r s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ♠❛✐s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥ ♣❡✉ ♠❛❧✲❛✐♠é❡
❞❡s ❛♥❛❧②st❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦❝✉s ✿ ❧❡s ❝❛s q✉❡ ▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ r❡❣r♦✉♣❡♥t s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✬✧❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧ ✭■✱ ✷✸✸ ❀ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r✐♦♥s ♣❧✉tôt
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✮✳ ❈❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡
❛✉❝❤ s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ s♦♥t ❣❧♦sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ✿

❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t✮ à ❝❡❧✉✐ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳
✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❥♦✉t s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✶✹ ✿

✭✷✹✮ ❊s ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡ ❋r❛❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤s❡t③❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡♠äÿ✐❣t ✐st✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥
Pr♦③❡ss s✉❝❤t✳ ❊✐♥ ❱♦rs♣✐❡❧ ❞❛③✉ s❡❤❡♥ ✇✐r ❥❡t③t ✐♥ ❚✉♥❡s✐❡♥✳ ❉❛ ❤❛t ❡s ä❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡r✲
✇❡r❢✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ❧ä♥❣st ♥✐❝❤t s♦ s❝❤❛r❢✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❧❡t③t❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼✉s❧✐♠❜r✉❞❡rs❝❤❛❢t✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊r♠♦r❞✉♥❣ ❞❡r sä❦✉❧❛r❡♥ ■♥✲
t❡❧❧❡❦t✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ P♦❧✐t✐❦❡r✱ ❞❛s s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✉♥ ❞♦❝❤
❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇♦❞❡♥ s✉❝❤t✳ ❆✉❝❤ s✐t③t ♠❛♥ ❥❛ ❞♦rt ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❞❡r ✈❡r❢❛ss✉♥❣✲
s❣❡❜❡♥❞❡♥ ❱❡rs❛♠♠❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐st ③✇❛r ✐♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❣❡s♣r❡♥❣t✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥✐❣❡ ▲❡✉t❡ s✐❡
✈❡r❧❛ss❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❛❜❡r s✐❡ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ✐st ❥❛ ❞♦rt ✐♥ ❚✉♥❡s✐❡♥ ❛✉❝❤ ③✉
❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✷✮

▼❛✐s ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❧♦s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❛✲
r❡♥t❤ès❡ ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t✧✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r✉❞❡♥t❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✉❡
à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡✱ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❡♥tr❡t❡♥✐r
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥✉r ❡t ❞❡ s❛ ♣❛r❡♥tè❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐é ❞❡s
❡♠♣r✉♥ts à ❉✉❝r♦t ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ➱❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s
♣❛s ❝❡tt❡ ♣✉❞❡✉r ❡t ♣r❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt q✉❡ ❛✉❝❤ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛r❣✉♠❡♥t
à ❝❡❧✉✐ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❝r♦✐sés✱ ❛✉❝❤ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ à ❞é❢❡♥❞r❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛✉ s❡r✲
✈✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♥♦✉s
❡♥t❡♥❞♦♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛r❣✉♠❡♥ts r❡ss♦rt✐ss❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❉✉❝r♦t ❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❤ès❡ ❀ ✐❧s s♦♥t ❝♦✲♦r✐❡♥tés✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❝♦✲♦r✐❡♥té
❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛②❛❣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲à
♦ù ♥✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ tr❛✲
✈❛✐❧ ❞❡ s❛♣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❛✉❝❤ ♠❛rq✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞✐ts s❝❛❧❛✐r❡s ❡t
q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❛♣♣❡❧❡r ❛❞❞✐t✐❢s é✈❛❧✉❛t✐❢s✳ ▲❡s ❛❞❞✐t✐❢s ✧st❛♥❞❛r❞✧ s❡♠❜❧❡♥t
❞ès ❧✬❛❜♦r❞ ❤❛✉t❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛r✲
t❡♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦ù ✜❣✉r❡ ✉♥❡
❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡

✶✹✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡st t✐ré ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ➱❣②♣t❡ ❛♣rès
❧❡ ❝♦✉♣ ❞✬➱t❛t ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✸ ❀ ✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t✐♦♥s ❡♥♥❡♠✐❡s ❡t ❞✉
r✐sq✉❡ ❞❡ ❣✉❡rr❡ ❝✐✈✐❧❡
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❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡ ♦✉ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❝♦♥❣r✉ïté ♦✉ ❞✬✐♠♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡
✈❛❧❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ét❛②❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦❧✐❞❡♠❡♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✳

❖♥ ✈♦✐t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛✉❝❤
❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✱ s❛♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢♦②❡r✳ ❆✉❝❤ ② ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ③✉❞❡♠ ♦✉ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐❡♥t ❞é❥à ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❁q✳ ❆✉❝❤ ✭♣✮❃ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡
♣ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✉r❝r♦ît ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à r t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧✉✐ ✲ ♣♦✉r ♥♦✉s ✿ t♦✉t ❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❝❡♥sé ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t✐♦♥s ♣rêt❡s à ❧❛
❣✉❡rr❡ ❝✐✈✐❧❡ ♥❡ s✬✐♠♣♦s❡r♦♥t ♣❛s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜♦r❞s ❞✐s❝✉t❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆ss❡♠❜❧é❡ ❈♦♥st✐t✉❛♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛r❣✉♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❧❛ïq✉❡s✱ q✉✐ ❡st ❛✛❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡
q✉✐ ❡st ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r
✐❞❡♥t✐✜é à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♥♦té
❙ ✭s✶✱ s✷✱ ✳✳✳s♥✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✈❡✉t q✉❡ ❞❛♥s ❁ ❬❬❛✉❝❤ ✭s✮❪ ♣❪✱ ♣ s♦✐t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✱
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t s✬ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❙ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s str✐❝t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♦ù
❝❡tt❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✮✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣r❡st❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❧♦rs ❞✉ ❑❛♥③❧❡r❞✉❡❧❧ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡✳

✭✷✺✮ ❊r ❤❛t s✐❝❤ ❜❡♠ü❤t✱ ✇✐❡ ♠❛♥ s♦ s❝❤ö♥ ✐♥ ❩❡✉❣♥✐ss❡♥ s❛❣t✳ ❊r ❤❛tt❡ ❡✐♥✐❣❡ P✉♥❦t❡
❣❡♠❛❝❤t✱ ❡r ❤❛t ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ❛♥ ③✇❡✐ ❙t❡❧❧❡♥ ✐♥ ❇❡❞rä♥❣♥✐s ❣❡❜r❛❝❤t✱ ❛❜❡r ❡r ✇❛r ♥✐❝❤t
s♦ ❣✉t✱ ✇✐❡ ❡r ❤ätt❡ s❡✐♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❲❡♥❞❡ ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥✳ ■❝❤ ♠❡✐♥❡✱ s♦ ❡✐♥ ❉✉❡❧❧
❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❲❡♥❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢✈♦r❧❛✉❢ ✇❛r✱ ❛❧s♦
♠✐t ❛✉❢r❡❣❡♥❞❡♥ ❚❤❡♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❑❛♥❞✐❞❛t ♥✉t③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❜❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❧❛♥❣✇❡✐❧✐❣❡♥
❲❛❤❧❦❛♠♣❢ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❦❡✐♥❡ ❋✉♥❦❡♥ s❝❤❧❛❣❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✷✻✮ ❊r ❤❛tt❡ ❡✐♥✐❣❡ ❣✉t❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥✱ ❡r ❤❛t ❥❛ ❛✉❝❤ ❣❡s❛❣t✱ ❡r ✇♦❧❧❡ ♥✐❝❤ts ✈❡rs♣r❡❝❤❡♥✱
✇❛s ❡r ♥✐❝❤t ❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s♦ ✇❡✐t❡r✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ s❡✐♥❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
❞♦❝❤ ✉♠③✐♥❣❡❧t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❇ür♦❦r❛t❡♥❞❡✉ts❝❤✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

■❝✐✱ ❛✉❝❤ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s❝❛❧❛✐r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞✉ t❡r♠❡ ✿ ✐❧ ♥❡
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❣✉èr❡ ❞❡ s❡❧❜st ❡t s❡r❛✐t tr❛❞✉✐t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r ♠ê♠❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s s✐
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✬❡♠♣❧♦✐s ♦ù ❛✉❝❤ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ s❡❧❜st ♦✉ s♦❣❛r✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐
s✉✐t✱ ❧✬❡①♣❡rt ✐♥t❡r✈✐❡✇é ❞♦✐t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛r♠é❡ à ❇❛❝❤❛r ❡❧✲❆ss❛❞ ❡♥
❙②r✐❡ ✭❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✮✱ ❡✉ é❣❛r❞ à ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦♣♦s ❣é♥ér❛❧✱
r❡♣r✐s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛r ❧❡s ❥♦✉r♥❛❧✐st❡s ❞❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞r❛❞✐♦ ❝♦♠♠❡ t✐tr❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❡st q✉❡
❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❜❛❛ss✐st❡ ♥❡ ❢❡r❛✐t q✉✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡ ❝✐✈✐❧❡✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡t
❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s s✉r ❝❡s ❛❝t❡✉rs r❡♠♣❧✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡ ✿

✭✷✼✮ ❊s ❣✐❜t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❢ü♥❢ ▲❛❣❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛s ❡✐♥❡ ✐st ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥✱
❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rtr❡t❡r✐♥ ❞❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐❧t✱ ❛❜❡r ❞❛♥❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥
✇✐r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧ ✈❡r✇✉r③❡❧t❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✐✈✐❧❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
❢r✐❡❞❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈♦r ❖rt ♦♣❡r✐❡rt✳ ❉❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞s❝❤✐❤❛❞✐st✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡
❞❡♥ ♠✐❧✐tär✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢ s❡❤r st❛r❦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s
▲❛♥❞❡s ❜❡s❡t③❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦✉r❞✐s❝❤❡ ▼✐❧✐③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❦✉r❞✐s❝❤❡
❚❡rr✐t♦r✐✉♠ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ❣✐❜t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●r✉♣♣❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮



✶✶✳✷✳ ❆❯❈❍ ❊❚ ▲✬❆❉❉■❚■❖◆ ✸✼✸

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ t❛♥t q✉✬♦♥ s✬❡♥ t❡♥❛✐t ❛✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t s✬✱ s ét❛✐t ♥♦♥✲✈❛❧✐❞é ❡t ♠ê♠❡
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❥❡té✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❧❡s ♣r❛❣♠❛t✐❝✐❡♥s ❜❛♣t✐s❡♥t ✧✐♠♣❧✐❝❛✲
t✉r❡s s❝❛❧❛✐r❡s✧✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉✉❝r♦t ✭♣✉✐sq✉❡ ❢♦♥❞é s✉r
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦❣✐❝♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐❝♦✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✮ ❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣✉✐sq✉❡ ❞é♥✉é ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ♦✉ é✈❛❧✉❛✲
t✐✈❡✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t à
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ❉✉❝r♦t ❞✬✉♥❡ ✧❧♦✐ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✧ ✭❝❢✳ ♥♦t✳ ❆♥s❝♦♠❜r❡ ✫ ❉✉❝r♦t ✶✾✼✻✱
✶✶✲✶✷ ❡t ❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✱ ✸✺✮ ✿ s✐ ❥✬❛✈❛♥❝❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❆✱ ❝✬❡st q✉✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❆✬ ♥❡
s❡r❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ▼♦❡s❝❤❧❡r ✭✶✾✾✹✱ ✶✾✼✮✱ ❧❛ ✧❧♦✐ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✧ ❞❡ ❉✉❝r♦t✱
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡st ✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ●r✐❝❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ✶✺ ❉✬♦ù ❜✐❡♥ sûr ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s s♦rt❡s
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ❞✉ s❝❤é♠❛ ♥♦♥ ♠♦❞♦ ✳✳✳ s❡❞ ❡t✐❛♠ ✿ ❢r✳ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❛❧❧✳ ♠✐❝❤t ♥✉r✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤✱ ❛♥❣❧✳ ♥♦t ♦♥❧②✱ ❜✉t ❛❧s♦✳✳✳ ❉❛♥s ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❑❛♥③❧❡r❞✉❡❧❧
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❜❧♦❝❦❜✉st❡r ♦✉ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥t ❛✉❞✐♦✈✐s✉❡❧ ♠❛❥❡✉r✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ❚❛t♦rt ❡t ♣❛r ❧✬✐♥s✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

✭✷✽✮ ❏ör❣ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❆✉❢ s♦ ❡✐♥❡ ◗✉♦t❡ ❦♦♠♠t ❦❡✐♥ ❚❛t♦rt✱ ❦♦♠♠t ❦❡✐♥ P♦❧✐③❡✐r✉❢✱
✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❣❛❜ ❡s ♥✐❝❤t ♠❛❧ ▼♦r❞ ✉♥❞ ❚♦ts❝❤❧❛❣✳ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❣❡❣❡♥ ▼❡r❦❡❧✱ ❞❛s ❑❛♥③✲
❧❡r❞✉❡❧❧✱ ❣❡st❡r♥ ③✉r s♦♥st ü❜❧✐❝❤❡♥ ❑r✐♠✐③❡✐t✱ ü❜r✐❣❡♥s ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❋❡r♥s❡❤❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❑ö❧♥❡r ❙❝❤✇❡st❡r♣r♦❣r❛♠♠✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛r❛ît✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♥✈❡rs❡✲
♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s ✿

✖ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❛❝t❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❛♥❛❧②s❡r ❡♥ t❡r♠❡s ✧♣♦❧②♣❤♦♥✐st❡s✧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❚❯ ♦✉ ❞✬✉♥
❖◆ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❚❯ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❬♥✉r ✭s✮❪ ✭♣✮✳ ❈❡
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡✱ ✈✐s✲à✲✈✐s
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❙
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♣ ❛ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ✉♥ r❡✈❡rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♣❧✐ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠é❞✐♦❝r❡ s✳

✖ ❈❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ r❡❢✉s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✿ ❝✬❡st ❬♥✐❝❤t ❬♥✉r ✭s✮❪❪✭♣✮✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❙ ❡st r♦✉✈❡rt ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♣ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡
s✱ ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❛♣é❡ ♣❛r ♥✉r ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ s❡❧❧❡✱ ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♥é❣❛t✐♦♥✳

✖ ▲✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♥✉r ✿ ❧❛ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❛r✐té ❞❡ s♦♥❞❡r♥ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ♠❛✐s ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛
tr❛❝❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬✐❧ ❛✐t été ♥✐é✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✿ s♦♥❞❡r♥ ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ✐❧ ❣❛r❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s str❛t❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❛♣♣✉✐
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛s ✿ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s✳

✖ ❱✐❡♥t ❛❧♦rs ❛✉❝❤ ✭r✮✱ q✉✐ s✐❣♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s à s♦♥
❝♦♥t❡①t❡ ✐♠♠é❞✐❛t✱ ❝✬❡st✲❞✐r❡ q✉❡ ✭r✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ q✉❡
♥✐❝❤t ♥✉r ✭s✮ ✭♣✮✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❙ q✉✐
❛✐t été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ s✳ ❈❛r ♠ê♠❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ♦♥t s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❢❡r♠é ❡t ♦✉✈❡rt ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱

✶✺✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
q✉✬✐❧❧✉str❡r♦♥t ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮ ❡t ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t ❞❡ ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭✶✾✽✼✮✳
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❧✬é❝❤❡❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st r❡sté ❝♦♥st❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❛ ♣r♦❝é❞é ♣❛r ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ♥✉r✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡t ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❡t ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱
❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉❡
❈✉❧✐♦❧✐ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❛✈❡❝ ✐ss✉❡ ✶✻ ✲ ♦✉✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✿ s
❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s✬❛rrêt❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♣é❝✐✜é❡ ❡✉ é❣❛r❞
❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s s❝❛❧❛✐r❡s✳

✶✶✳✷✳✷✳✷ ❨ ❛✲t✲✐❧ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❞❞✐t✐❢s ♥♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❄

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s
❞❡ ❛✉❝❤ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈❛♥ç♦♥s✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ q✉✐ ✈✐❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡ ♥✐❝❤t ♥✉r s✬✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
s✱ ❡st s✬✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❛❜❡r s✉✣t à rés✉♠❡r ❝❡ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❡t ❝❡ ❡♥ q✉♦✐ ✐❧s ❡♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ❆❜❡r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❝♦♥❥♦✐♥ts✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡
✈♦②❛♥t ♦❝tr♦②é ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣r✐♠❛t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ♥✬❛♥♥✉❧❡ ❝❡rt❡s
♣❛s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❀ ✐❧ ❡♥ ❝♦♥❝è❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✱ t♦✉t ❡♥ ❡♥ ❞é♥✐❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♦✉ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥ êtr❡ t✐ré❡s✳ ❉❛♥s ❁s✬✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ s❃✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞❡✉①
❝❤♦s❡s ✿

✖ s ❡t s✬ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❀ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
q✉❛❧✐tés q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐q✉❡r ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❡♥ ❧❡s ♣❧❛ç❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉t✮✱ ♠❛✐s
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❧✉s✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡✉r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
à ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
❡st ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❞❡✉① t❤ès❡s ét❛♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡♥ ✈❛
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❦❧❡✐♥✱ ❛❜❡r ❢❡✐♥✳

✖ s ❡st ❜✐❡♥ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é❢❡♥❞r❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❀
❝✬❡st ❧✬❛✉tr❡ ♠❡♠❜r❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❝é❞é✳

✭✷✾✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❍ätt❡♥ ❙✐❡ ❞♦❝❤ ❧✐❡❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚❛t♦rt ❣❡s❡❤❡♥ ❄
❙♣r❡♥❣ ✿ ◆❡✐♥✳ ■❝❤ ❜✐♥ ❥❛ ❡✐♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt❡r ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ ❧❡✐❞❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛♥
P♦❧✐t✐❦ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ✇♦❧❧t❡ ✐❝❤ ❞❛s ✉♥❜❡❞✐♥❣t s❡❤❡♥✳ ❆❜❡r ❡s ❤❛t ❛✉❝❤ ❡r✇❛r✲
t✉♥❣s❣❡♠äÿ❂ ✐st ❡s ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ▼❛♥ ❤❛t ♥✐❝❤t s❡❤r ✈✐❡❧ ◆❡✉❡s ❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥✱
s♦✇♦❤❧ ✐♥ ✐❤r❡r ❆rt✱ s✐❝❤ ③✉ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆r❣✉♠❡♥t❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲
✵✷✮

■❧ ❛♣♣❡rt ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡s r❡q✉✐❡rt ✐♠♣é✲
r❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❛❜❡r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ♣r✐♠❛t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ tr♦t③❞❡♠ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛✐s ❛❜❡r ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ✐♥térêt
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❛❞❞✐t✐❢✲❛❞✈❡rs❛t✐❢✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❛✉❝❤ ❡st ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ❥✉st❡♠❡♥t ❦❧❡✐♥✱ ❛❜❡r ❢❡✐♥✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐✲

✶✻✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❝♦♠♠❡ à ❧✬❛❝❝♦✉t✉♠é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐
✭✶✾✾✶❛✱ ✶✼✵✮✳



✶✶✳✷✳ ❆❯❈❍ ❊❚ ▲✬❆❉❉■❚■❖◆ ✸✼✺

❞ér❡r q✉❡ ❝✬❡st ❛❜❡r q✉✐ ❢❛✐t ✐❝✐ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✱ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t
❧❡ ♣r✐♠❛t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡✳ ▲♦rsq✉✬❛❜❡r ❛ été é♥♦♥❝é✱ s✬ ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❞♦♥❝
❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❜❛ss❡✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤ès❡✱ q✉✐ ♥✬❡st
❥❛♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❀ s ② ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❡t s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐❢ ❀ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s ❡st ❞♦♥❝✱ ❡✉ é❣❛r❞
à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❛❜❡r✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬✳

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ str✐❝t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✱ ❝❡✉① ♦ù ❛✉❝❤
❛♣♣❛r❛ît s♦✐t ❛✈❡❝ s♦✇✐❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❞ ♦✉ ♠ê♠❡ ❛❜❡r✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ét❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s tr❛❞✉✐t ♣❛r ✧s❛♥s
♦✉❜❧✐❡r✧ ❄ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t é❝❧❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✿ ♦♥ ❛
❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ s❡ ré❞✉✐t à ❞❡✉①
♣❡rs♦♥♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧✬❤②♣❡r❜❛t❡ ❞❡s st②❧✐st✐❝✐❡♥s ✿ ❧✬❛❥♦✉t ✈✐❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝❧❛✉s✉❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐♥✉t❡ ❡t ♠è♥❡ à ✉♥❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✈❡❝ ♦❝tr♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✧❛❥♦✉té✧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬❛❥♦✉t ✈✐❡♥t ❝❧♦r❡ ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s
✐♥❢ér❡♥❝❡s ✈❡♥❛♥t ét❛②❡r ✉♥ ♣r♦♣♦s ♦✉ ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛ ✉♥ st❛t✉t ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿

✭✸✵✮ ❊s ❣❛❜ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❊①♣❡rt❡♥ ♥✉r ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✐st ❡s ❥❡t③t ✐♠ ❏❛♥✉❛r
✶✸ ♦❞❡r ❋❡❜r✉❛r ✶✸✱ ❞❛ss ❞❡r ❍❡rrs❝❤❡r ✐♥ ❉❛♠❛s❦✉s st✉❡r③t✳ ❉❛s ✇❛r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥❡
❛♥❞❡r❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥♥ ❦❛♠ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✈♦♥ ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡♥ ▼✉❞s❝❤❛❤❡❞✐♥✱
P❛❦✐st❛♥✱ ❚✉♥❡s✐❡♥✱ ❛❜❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❝❤ ❇♦s♥✐❡♥✱ ❚s❝❤❡ts❝❤❡♥✐❡♥✱ ❉❛❣❡st❛♥ ✉♥❞
❛✉❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇❛s ♠❛♥ ❦❧❛r s❛❣❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ s②r✐s❝❤❡
❇❡❢r❡✐✉♥❣sr❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❥❛ ❡✐♥❡ s❡❤r ❥✉♥❣❡ ✇❛r✱ s❡❤r ✈✐❡❧ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❣❡♠❛❝❤t✱ ✇❡✐❧ s✐❡
❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❊♥t❢ü❤r✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✺✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❞é✲
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞és❤♦♠♦❣é♥é✐s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ✈✐sé❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈❡rs❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥✲
s❡r q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥t✱ ❡t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t s❡rt à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
s❡✉❧ ✭s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉ ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝r♦✐r❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡
r❡✈êt s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st
✉♥ ❤♦♠♠❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ q✉✐ s✬❛❞r❡ss❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ à ❞❡s ❆❧❧❡♠❛♥❞s✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ❡st
q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧✐❝✐té ♣❛ss✐✈❡ ❞✉ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❛♥s ❧✬❡s♣✐♦♥♥❛❣❡ ❞❡
s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥❝✐t♦②❡♥s✳

✭✸✶✮ ❉✐❡ ❋❉P ❤❛tt❡ ❥❛ ❞✐❡ ❊✐♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛✉ss❝❤✉ss❡s ✈❡r❧❛♥❣t✳ ❲✐r ✇❡r❞❡♥
❥❡t③t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❢ür ❜ür❣❡r❧✐❝❤❡
❋r❡✐❤❡✐t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✉♥s ✐♥ ❛❧❧❡r❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ③✉ ❢r❛❣❡♥✱ ❣❡♥❛✉ ♦❜
❞✐❡s❡ ❙❛❝❤❡✱ ❞✐❡ ❍❡rr P♦❢❛❧❧❛ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛t✱ ♥✐❝❤t ❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ✐st✱ ♥ä♠❧✐❝❤✱ ♦❜ ❡s
③✉ ●r✉♥❞r❡❝❤t❡✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡✉ts❝❤❡r ❇ür❣❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❇ür❣❡r
❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐st✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮

✶✶✳✷✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❡♠♣❧♦✐s rét✐❢s

❱❡♥♦♥s✲❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛✉❝❤ ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❛tt❛❝❤és à ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❝♦✲♦r✐❡♥té✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮



✸✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

✈♦✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✶✼✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ r❡❝♦✉✈r❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ■rr❡❧❡✈❛♥③♣❛rt✐❦❡❧ ♦✉
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ✐♥❞é✜♥✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✱ ❡t ❡st
à ❝❡ t✐tr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❧à ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✮ ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥✉r ❞❡ t②♣❡ ✇♦ ✇✐r ❤✐♥ ♥✉r s❝❤❛✉❡♥ ✭♦ù ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣✉ ❛✈♦✐r ✇♦ ✇✐r ❤✐♥ ❛✉❝❤ s❝❤❛✉❡♥✮✳

✶✶✳✷✳✸✳✶ ❆✉❝❤ ❡t ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♠♦❞❛❧✐sé

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■✳✷✹✽✲✷✻✶✮ ✈♦✐❡♥t ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❛✉❝❤✸ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❤étér♦❝❧✐t❡ t♦✉s ❧❡s
❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s
❞✬✉♥ ❢♦②❡r q✉✐ s❡ ré❞✉✐s❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é❝r✐✈❡♥t ✭■✳✷✹✽✮ ✿

❋♦♥❝t✐♦♥ ✿ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❀ ❧❡s ❡✛❡ts ♣r♦❞✉✐ts
s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞✉ ♠♦t✱ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥
♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ ♣♦s❡ ❡♥
ré❛❧✐té ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r q✉✐ s♦✐t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♦✉ ♥❡ ♣❛s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✉ t♦✉t ❧♦rsq✉✬✐❧ s♦♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝é
✧st❛♥❞❛r❞✧ ❀ ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❡❧❡✈é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞✬✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ❝♦♥tr❛st✐❢✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t s✉✣t à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s r❡❧❡✈és ♣❛r
▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s t♦✉r♥✉r❡s ♦ù ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛✉❝❤
❢❛✐t s✉✐t❡ à ✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✿

✭✸✷✮ ❊r ❤❛tt❡ ❣❡s❛❣t✱ ❡r ✇ür❞❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ✉♥❞ ❡r ❦❛♠ ❛✉❝❤✳ ✭■✳ ✷✹✾✮

✭✸✸✮ ❲❛s ❡r ✈❡rs♣r✐❝❤t✱ ❞❛s t✉t ❡r ❛✉❝❤✳ ✭■✳ ✷✹✾✮

✭✸✹✮ ❏❛✱ ✐❝❤ ✇✐❧❧ ✇❡❣❣❡❤❡♥✱ ✉♥❞ ✇❡r❞❡ ❛✉❝❤ ✇❡❣❣❡❤❡♥✳ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

✭✸✺✮ ❆ ✿ ❉❡r s✐❡❤t ❛✉s ✇✐❡ ❡✐♥ ❘ä✉❜❡r✳
❇ ✿ ❊r ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡r ✦ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧❡ s✐❣♥❛❧❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és à ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡✱ ✐♥❞✐❝❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ✜❛❜❧❡ ❞❡
❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✳ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉❡✲❧à ♠❛✐♥✲
t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠❜❡s ❀ ❝✬❡st ♠ê♠❡ très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s é♥♦♥❝és✳

❉✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ✈❡r❜❡ ✿

✭✸✻✮ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛t✱ ❞❛♥♥ ✇✐❧❧ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❜❡③❛❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ✭■✳ ✷✺✵✮

✭✸✼✮ ❊r s❝❤✐❝❦t s♦③✉s❛❣❡♥ s❡✐♥❡ ❘❡♣räs❡♥t❛♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❍ö❧❧❡ ❛❜ ✉♥❞ s✐❡❤t ③✉✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❝❤
✇✐r❦❧✐❝❤ ❜r❡♥♥❡♥✳ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

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

✶✼✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❢♦②❡r ❡t ♣♦rté❡✱
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✴✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✧♣♦rté❡✧ s✉r ✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ♦✉ s✉r t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✉s❛❣❡ ❝❤❡③ ❉✉♣❧âtr❡ ✭✷✵✵✽✮✱ q✉✐ ❡st ❛♠❡♥é à ❞✐st✐♥❣✉❡r
❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❛✉ s❡♥s s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉ s❡♥s sé♠❛♥t✐q✉❡✳



✶✶✳✷✳ ❆❯❈❍ ❊❚ ▲✬❆❉❉■❚■❖◆ ✸✼✼

♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛✉❝❤✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐té ❡♥✜♥ ré❛❧✐sé❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐sé ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱ ❡t s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❤❛✉t s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧❡
s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✱ à q✉✐ ❡st ❞é❢éré❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ✶✽

❈❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣r♦s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❊r s✐❡❤t ❛✉s ✇✐❡ ❡✐♥ ❘ä✉❜❡r ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ◆♦✉s ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡r♦♥s
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♠♣❧♦✐ ❞✐st✐♥❣✉é ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ s❛♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ✈♦②✐♦♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ✿

✭✸✽✮ ❆ ✿ ❙❡✐ ③✉❢r✐❡❞❡♥ ✦
❇ ✿ ❇✐♥ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ✦ ✭■✳✷✺✸✮

✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ s❡ s✐t✉❛♥t ♣❧✉s ❤❛✉t s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♣❛rt❛❣❡
❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧❡❞✐t ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❧✉✐ ♣rêt❛✐t✱ ❧❡q✉❡❧ ét❛✐t q✉✐
♣❧✉s ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ré♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞❡ ❛✉❝❤✳

✶✶✳✷✳✸✳✷ ❆✉❝❤ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❥✉st✐✜❝❛t✐❢s ♦✉ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢s

■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s r❡st❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s✱ à ❡♥ ❥✉❣❡r ♣❛r ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❛
♥♦♥✲tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❝♦✲
♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❝❛✉s❛❧ à ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❥✉st✐✜❝❛t✐✈❡ ✭t②♣❡
❞❡s❤❛❧❜✱ ❞❡s✇❡❣❡♥✮ ✿

✭✸✾✮ ▼✉tt❡r ✐st ❜ös❡✱ ❞❡s✇❡❣❡♥ ✐st s✐❡ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ③✉r ❇❛❤♥ ❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ✭■✳✷✺✶✮

✭✹✵✮ ❊r ❤♦❜ ❞❡♥ ❑♦♣❢✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❞✐❡ s❝❤❡♣♣❡r♥❡❞❡ ●❧♦❝❦❡ ✈♦♥ ❝❛t❡♥✐✳ ❆❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡s
♠✐ttä❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❧✉s ✐st ❞♦❝❤ ❧ä♥❣st ✈♦r❜❡✐ ❄ ❆❧s♦ ❡✐♥ ❋❡st ❄ ❘✐❝❤t✐❣✱ ▼❛r✐ä ❍✐♠♠❡❧✲
❢❛❤rt ✦ ❞✐❡ ❱❡s♣❡r ✦ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❛r❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ä♥♥❡r ✈♦♥ ❈❛t❡♥✐ s✐❧ ♠❛r❡ s♦ ③❛❤❧r❡✐❝❤
❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡✳ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

■❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛✉❝❤ ♥❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ♥♦✉✈❡❛✉✳ ➚ ❡♥ ❥✉❣❡r ♣❛r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦✉r♥✐s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❞é❜❛t ❞❛♥s ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡st ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛✉❝❤✱ ❧❡q✉❡❧ ♣ré❞✐❝❛t s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣rés✉♣♣♦sé✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❧✐❛✐s♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❛✉s❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛✉❝❤ ♣❛r❛ît ❛✈♦✐r ✉♥ st❛t✉t ❝♦♥❝❧✉s✐❢✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ st❛t✉t ❞❡
✧❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✧ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ♥❡t s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s t✐rés ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ é❧❛r❣✐✳

✭✹✶✮ ❲✐r ♣❧❛♥❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ✐♠♠❡r ✐♥ ✉♥s❡r❡r ❇❡st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧t❡♥✱ ✐♥ ✉♥s❡r❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❋✉♥❞r❛✐s✐♥❣✱ ❛❧s♦ ✇❡♥♥ ✇✐r ❙t❛❛t❡♥ ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥❢♦r♠✐❡rt ❤❛❧t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❤✐❡r✱
❞❡s✇❡❣❡♥ ❣❡❜❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇✳ ❲✐r s❡❤❡♥ ✐♠♠❡r ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✇✐r ❡❜❡♥ ✈♦r✇ärts
s❝❤❛✉❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❆❧s♦ ✇✐r r❡❝❤♥❡♥ ❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ♥♦❝❤ ✈✐❡❧ ♠❡❤r ❦♦♠♠❡♥✲
♣❡rsö♥❧✐❝❤ ❤♦✛❡ ✐❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❧✉t✈❡r❣✐❡ÿ❡♥ ❦♦♠♠t✱ ❛❜❡r
✇✐r s✐♥❞ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ♥♦❝❤ ♠❡❤r s②r✐s❝❤❡ ❋❧✉❡❝❤t❧✐♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆♦r❞✐r❛❦
❦♦♠♠❡♥✳ ✭❉❘ ✷✽✵✽✶✸✲✵✷✮

✶✽✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✱ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡✛❛❝❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥
✧♣❡rs♦♥♥❛❣❡✧ ❞❡ s♦♥ ❞✐r❡✱ s❡ ♣rêt❡ ❜✐❡♥ sûr très ❜✐❡♥ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐st❛♥❝✐é❡s q✉✐
❢♦♥t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐r♦♥✐❡ s❡❧♦♥ ❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t
✐❝✐✳
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✭✹✷✮ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡ ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✲ ❡s ❣✐♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t
❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞❛s ✐st ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❛♥ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♠✐t ③✉♠ ❚❡✐❧ ❣❛♥③
❡r♠✉t✐❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❣❡❢♦rs❝❤t ✇✐r❞✲✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐ ✐❤r ❛✉❝❤ ❤❡❧❢❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❙✐❡ ✇❛r
❡✐♥ ❜✐ss❝❤❡♥ ❣❡❤❛♥❞✐❝❛♣t ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡s ❋✐❡❜❡r ❤❛tt❡✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❦♦♥♥t❡
❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥✉r ✈❡r③ö❣❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ✈♦❧❧ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❡s✇❡❣❡♥ ✐st
s✐❡ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❣❡st♦r❜❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ✇❛r❡♥ ③✇❡✐ ❙❛❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❲✉t ✉♥❞ ✇✐r ❦❧❛❣❡♥
✉♥❞ ❞❛s ❧❛ss❡♥ ✇✐r ✉♥s ♥✐❝❤t ❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦♦♠♠❡♥ ❞❛♥♥ ✳✳✳ ♠❛❝❤❡♥ ✇✐r ❥❡t③t
❡rst ♠❛❧ ❞❛s✱ ✇❛s ✇✐r s❡❧❜st t✉♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤❡♥ ❤❛❧t ♥♦t❢❛❧❧s ❛♥ ✉♥s❡r❡ ❊rs♣❛r♥✐ss❡✳
✭❉❘ ✸✵✵✽✶✸✲✵✹✮

▲❡ ♣♦✐♥t ❢r❛♣♣❛♥t ❡st ♣❧✉tôt ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✱ q✉✐ ❡st très ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t✱ s❛✉❢ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❝t✐✈❡r ✉♥ s❛✈♦✐r ♣❛ssé à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❡t
❞♦♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ♥✬❛❧❧❛✐t ♣❧✉s ❞❡ s♦✐✱ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❡♥ ❛♠♦♥t ✐♠♠é❞✐❛t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳ ❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥❛ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s ✿

✭✹✸✮ ❏❛✱ ❞❛s ✐st ❡s✱ ❥❛✱ ❛❧s♦ s♦ ❡✐♥ ❚❱✲❉✉❡❧❧ ❤❛t ❡✐♥ ♣❛❛r ❚❛❣❡ ❲✐r❦✉♥❣✱ ❞❡s❤❛❧❜ s✐♥❞ ❥❛
❛✉❝❤✱ ✇❛r ❥❛ ❛✉❝❤ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ❞❛r❛♥ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt✱ ❞❛ss ❡s ✇❡✐t ✈♦r ❞❡♠ ❲❛❤❧t❛❣ ✐st✱
❛❧s♦ ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥✲ ❤❛t ❡✐♥ ♣❛❛r ❚❛❣❡ ❲✐r❦✉♥❣✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❤♦❧t ❞❡r ❆❧❧t❛❣ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡
❲ä❤❧❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✹✹✮ ❑❛♣❡r♥ ✿ ❆❜❡r ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❦ö♥♥t❡ ❡s ❥❛ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐♣❧♦♠❛t✐s❝❤ ❡r❢❛❤r❡♥❡
❇❡❛♠t❡ ✐♠ ❆✉ÿ❡♥♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❡✐♥❡♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥❞❡♥ ●üt❡r ✇❡r❢❡♥ ✇ür✲
❞❡♥ ❄
P♦❧❡♥③ ✿ ❉❡s❤❛❧❜ ❣✐❜t ❡s ❥❛ ❛✉❝❤ ❜❡✐ s♦❧❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ●r❡♠✐✉♠✱ ✇❛s ❞✐❡
❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛t✳ ✭❉❘ ✷✵✵✾✶✸✲✵✹✮

❊♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s s❡r❛✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ tr❛❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ❡♥ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡✳✳✳✱ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡✳✳✳✳ ❙❛♥s ❞♦✉t❡
❢❛✉t✲✐❧ ② ✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♣♦✉r r❛tt❛❝❤❡r ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❡♥ ✈♦②❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❛✉❝❤ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿ ❛✉❝❤ ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❧❛✉s✉❧❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ é❝❤♦✉❡ ♣❛s à ♠♦✐♥s à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜✐❡♥✱ q✉✐ é♣♦✉s❡r❛✐t s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r
❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡✳✳✳✳ ♦✉ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❝❡❧❛ q✉❡✳✳✳✮✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❛✐s♦♥ ❀ ♠❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♥t❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧✐✈é❡ ✭❝✬❡st ❬♣♦✉r ❝❡❧❛ ✴ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ✴ ❡t❝✳❪ q✉❡✮ ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❡♥ ❞é♣❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛♥❝✐❡♥ ❡t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t
❧❡ ❢♦❝✉s s✉r✳✳✳ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❣❛r❞❡ ❝❡❝✐ ❡♥ têt❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s à ❝❡✉① ♦ù ❧✬é♥♦♥❝é
❡♥ ❛✉❝❤✱ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❝❛✉s❛❧ ✭❞❡ ❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉r ❝♦♥sé❝✉t✐❢✱ ❡♥ ❢❛✐t✮✱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ❧❡ ♣ré❝è❞❡ ✿

✭✹✺✮ ❲❛❝❤s❡t ✉♥❞ ♠❡❤r❡t ❡✉❝❤✱ ❤❛t ❞❡r ❍❡rr ❣❡s❛❣t ✦ ✇♦❧❧t❡ ❡r ✐❤♥❡♥ ✈❡r❦ü♥❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛ ❡r ❞✐❡
▲❛♥❞❡ss♣r❛❝❤❡ ♥✐❝❤t ✈❡rst❛♥❞✱ ❡s ✇❛r ❛✉❝❤ ❡✐♥ s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❊✐♥❣❡❜♦r❡♥❡♥❞✐❛❧❡❦t✱
s✉❝❤t❡ ♠❛♥ ✐♥ ❘♦♠ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙❡♠✐♥❛r❡♥✱ ❜✐s ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❥✉♥❣❡♥ Pr✐❡st❡r ❢❛♥❞✱ ❞❡r ❛✉s
❞✐❡s❡♠ ▲❛♥❞ st❛♠♠t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr❡❞✐❣t ❞❡s P❛♣st❡s ✐♥ s❡✐♥❡ ▼✉tt❡rs♣r❛❝❤❡ ü❜❡rs❡t③❡♥
❦♦♥♥t❡✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■✳✷✺✷✮

✭✹✻✮ ❏❛ ❞❛s ✐st ❣❡♥❛✉ ❞❡r P✉♥❦t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❡s ❣❡❤t✳ ❲✐r ✇❡r❞❡♥ ♥♦❝❤ ♠❛❧ ❦❧❛r ♠❛❝❤❡♥✱ ❡rst❡♥s
❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❊♥t❧❛st✉♥❣✱ ❞✐❡ ✇✐r ✈♦rs❡❤❡♥✱ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤



✶✶✳✷✳ ❆❯❈❍ ❊❚ ▲✬❆❉❉■❚■❖◆ ✸✼✾

❡♥tst❡❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❛ss ♠❛♥ ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛ÿ❡♥ ❜r❛✉❝❤t✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❑✐♥❞❡rt❛❣❡sstätt❡♥✲
P❧ät③❡ ❜r❛✉❝❤t✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❣✉t❡ ❙❝❤✉❧❡♥ ❜r❛✉❝❤t✳ ❉❛s ❣✐❧t ❥❛ ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥❞ ✐♥s♦❢❡r♥ ❤❛❜❡♥
❛✉❝❤ ❞✐❡✱ ❞✐❡ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❜❡❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥ ✲ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ❡s ❥❛ ❛✉❝❤ ♥✉r ✲✱ ❡t✇❛s ❞❛✈♦♥✳
✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✸✮

➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❛✉❝❤ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈ér✐té ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ ✭à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❡tt❡ à ♥♦tr❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❧❡
❝❛s ❛✈❡❝ ♥ä♠❧✐❝❤✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉ ❛✉r❛✐t été ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐✳ ❈♦♠♠❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s
é♥♦♥❝és ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ st❛t✉t ❞❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❀ ✐❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ét❛②❡r
❧❡ ♣r♦♣♦s ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t✳ ❆✉❝❤ s❡rt à ❝♦♥str✉✐r❡ ✧❡♥ ♣❛ss❛♥t✧ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❢♦♥❞❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❛✉❝❤✱
à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❡st ✉♥ é♥♦♥❝é ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❞♦ssé✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é✱ à
✉♥ ❛✉tr❡✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✉❝❤ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬✐ss✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ét❛✐❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧r❛✐s♦♥ s✉✣s❛♥t❡✧✳
❈♦rré❧❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦♥sé❝✉t✐❢✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉❞✐t ❝♦♥♥❡❝t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❛✉❝❤✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❛✉❝❤ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é à ❧❛ ❝♦♣rés❡♥❝❡
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r ❝❛✉s❛❧✱ q✉✐ q✉❛❧✐✜❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡
❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝✬❡st ✉♥ ❢❛✐t ♥♦t♦✐r❡ ✿ ✐❧ ✈✐❡♥t ❝❧♦r❡ ❧❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❛✉❝❤ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦♥sé❝✉t✐❢✱ q✉✐ ❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❞❡ t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✳
▲❛ s❡✉❧❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❢♦②❡r ❛✉ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞
♣♦✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♥sé❡ ❝❧♦r❡ ❧❡ ❞é❜❛t ❡t ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❛✉❝❤ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛✉tr❡s✳

▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❛ss❡ ❡♥ ❡✛❡t ❛✉ s❡✲
❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✐ss✉❡ ♦✉ ❞✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉❡✲
❧à ❡♥ s✉s♣❡♥s✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❛✉❝❤ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞♦ré♥❛✈❛♥t s❡ ré❞✉✐r❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝é❡
❞é❝✐s✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞✬ét❛✐❡♠❡♥t✱ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
❢♦♥❞❡r ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ r❛✐s♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡t ✉s❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ét❛②❛❣❡
❝r♦✐ss❛♥t ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ q✉✐ ❡st ❞é❥à ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡♥tés ❥✉sq✉✬✐❝✐✱
❡st ❧❛ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ✐❝✐✱
❧✬✧✐ss✉❡✧ ❧✬❡♠♣♦rt❛✐t s✉r ❧❡ ✧♣❛r❝♦✉rs✧✳ ❆✉❝❤✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛rq✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❣rès
❞❛♥s ❧✬ét❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❉♦✐t✲♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❄ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❡r ❡♥ ❝❡
s❡♥s✳ ❆✉❝❤ ♠❛rq✉❡r❛✐t ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥
s✐t❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❢♦♥❞❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞é❜♦✉❝❤❡ ❡♥✜♥ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré✲
❝✐s❡✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ r❡❝♦✉✈r✐r❛✐t
♣❛s t♦✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❝♦♥s❛✲
❝r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ♦♥ ❝♦♥✈♦q✉❡
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞é✜❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❝✐s ❧✐é à ❧❛ ✈✐sé❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❛rrêt❡r s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à ❝❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞❛♥s t♦✉s ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞♦♥t ♥❡ ❝❛❝❤♦♥s ♣❛s q✉✬✐❧ ❡st ❞✬❛ss❡③ ❧♦✐♥
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✈✉ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡✈♦✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
➱❝❤❡❧❧❡s ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✮✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s



✸✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

♠♦❞❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉r ♥✉r ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧✲
❧♦♥s r❡✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐❝✐ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
♦✉ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐✱ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✧❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✧ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❛✉❝❤✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ s✬② ❛tt❡♥❞r❛✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡st à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ❝❡❧✉✐
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧tér✐té ✭♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t❡❧ ❡st ❧✬❛✈❛t❛r ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té q✉✐ ♥♦✉s
♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✮ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s à r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❛✉❝❤ ❡t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♠❡s✉r❡ ♥✉r s♦✐❡♥t
❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t✴♦✉ ❞✬❛❧tér✐té ét❛♥t ✭♦✉ ét❛♥t ❞❡✈❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ✦✮ ✶✾ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❛❞✈❡♥t✐❝❡s ✈♦✐r❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐❢s✳

✶✶✳✷✳✸✳✸ ❆✉❝❤ ❡t ❧❡ ✧❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✧

▲❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ❡t ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✇ ✲ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
❞✬❡♠♣❧♦✐s r❛♣♣❡❧❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ♥✉r ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡✧ ✭■rr❡❧❡✈❛♥③♣❛rt✐❦❡❧✮ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ❣❧♦❜❛✉①✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

✭✹✼✮ ▲✐❡❜✐❝❤ ✿ ■❝❤ ❣❧❛✉❜❡ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❛s ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❯♥❞ ✇✐r ✇✐ss❡♥ ❛✉ss❡r❞❡♠ ❣❛r ♥✐❝❤t✱
✇❡r ❞✐❡s❡ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❤❛t✳ ■❝❤ ❞❡♥❦❡✱ ❞❛s ▼✐♥❞❡st❡ ✐st✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❡rst
❡✐♥♠❛❧ ❞❡♥ ❇❡r✐❝❤t ❞❡r ■♥s♣❡❦t♦r❡♥ ❞❡r ❱❡r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥ s✐❝❤ ❛♥❤♦❡rt✳ ❲✐r ♠üss❡♥
✇✐ss❡♥✱ ✇❡r ❣❡❣❡♥ ✇❡♥ ❞✐❡s❡ s❝❤r❡❝❦❧✐❝❤❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡r♥✐❝❤t✉♥❣s✇❛✛❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❤❛t✱
✉♥❞ ❞❛♥♥ ♠✉ss ♠❛♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ✈♦r ❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❙tr❛❢❣❡r✐❝❤ts❤♦❢
st❡❧❧❡♥✳ ❙♦ ❡✐♥ ❑r✐❡❣s✈❡r❜r❡❝❤❡♥ ✲ ✇❡r ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ❡s ✈❡rü❜t ❤❛t ✲ ✐st ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t
❛❦③❡♣t❛❜❡❧✳ ✭❉❘ ✷✽✵✽✶✸✲✵✸✮

✭✹✽✮ ❆ ✿ ■❝❤ ❢r✐❡r❡ s♦✳
❇ ✿ ❲❛r✉♠ ③✐❡❤st ❞✉ ❞✐❝❤ ❛✉❝❤ s♦ ❧❡✐❝❤t ❛♥ ❜❡✐ s♦✬♥❡♠ ♥❛ss❦❛❧t❡♥ ❲❡tt❡r ❄ ✭❝✐t✳ Pé✲
r❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷❜✱ ✸✶✶✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ♥✉r✱ ❝✬❡st s♦✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ✇ ✲ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉✬❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❝✬❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡
q✉✐ ♥♦✉s ❞✐t s✐ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ st❛❜❧❡ ✭❛ss❡rt✐♦♥✮ ♦✉ ♣❛s ✭q✉❡st✐♦♥✮✳ ❉❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐ss✉❡✱ ❡st ❞é❢éré❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲à
❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ♥✉r✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛♣rès
é❝❤❡❝ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥é❣❛t✐❢✳ ❖♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦r❛t♦✐r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❙✐ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ s❛♥s
q✉❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♥❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♣ré❝✐s❡✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡
s❡r❛ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣♦s✐t✐❢ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥♦♥✲❜♦r♥é❡ ❞✬❡♥t✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉é❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬❡✛❡t
❞✬✧é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡ ✭❈❤✐❡r❝❤✐❛ ✷✵✵✻✮✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ② ❛✈♦✐r ✐❝✐ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉❝❤ ❡t ♥✉r✳ ✷✵ ❊♥ é❝❤♦✱ ♣❡✉t✲êtr❡
✐rré✈ér❡♥❝✐❡✉①✱ ❛✉ ✇♦ ✇✐r ❤✐♥ ♥✉r s❝❤❛✉♥ ❞❡ ●r②♣❤✐✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡r
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ t✐ré ❞❡ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ✷✵✶✸ ❞✉ s♣❡❝t❛❝❧❡ ♠✉s✐❝❛❧ ✭❙✐♥❣s♣✐❡❧✮ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❞é❣✉st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐èr❡ ❞❡ ♠❛rs ❝❤❡③ P❛✉❧❛♥❡r à ▼✉♥✐❝❤ ✭❧❛ ❙❛❧✈❛t♦r♣r♦❜❡ ❛♠ ◆♦❝❤❦❤❡r❜❡r❣✮✳

✶✾✳ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛✉❝❤ ❡t s♦❣❛r✱ ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ✧s❝❛❧❛r✐té✧ ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❝❡ t❡r♠❡✱
♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ êtr❡ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❢♦r♠❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡✳
✷✵✳ ❖♥ ❞❡✈r❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ② ❛❥♦✉t❡r ✐♠♠❡r ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡s ❀ ♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s✳



✶✶✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❙❯❘ ▲❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙ ✸✽✶

▲❡s ♣r♦♣♦s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❛❝❤♦ ♥♦t♦✐r❡✳ ✷✶

✭✹✾✮ ❉♦❝❤ ❡❣❛❧✱ ✇♦❤✐♥ ✐❝❤ ❛✉❝❤ s❝❤❛✉ ✿ ❉❡r ▼❛♥♥ ✐st ❞✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❋r❛✉✳

❆✉❝❤ ❡t ♥✉r s♦♥t ❜✐❡♥ sûr ❢❛❝✉❧t❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❀ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬♦❜❧✐❣❛t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡✧ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✇ ✲ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡✈êt❡♥t
❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✧é❧❛r❣✐✧ s❡♠❜❧❡
t♦✉t à ❢❛✐t ré❝❡♥t❡✱ ✷✷ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s sûr q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ✷✸

❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t
❝✬❡st ✉♥ ♣❡✉ ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ◆✉r ✧❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧
s❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉① q✉❡st✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s✱ ❛✉① é♥♦♥❝és ♦♣t❛t✐❢s ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧s ❡t
❛✉① ✐♥❞é✜♥✐s ❞❡ ❝❤♦✐① ❧✐❜r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ♠♦❞❛❧✳ ❈❡ ♥✉r r❡ss❡♠❜❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡
♣❡✉ à ✉♥ ❛✉❝❤ ♥✉r ✿ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ét❡♥❞✉ à ❞❡s ❡♥t✐tés s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣ès❡ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t
❞❡ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♠ê♠❡ ♣❛s ❡♥tr❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ✿ ♦♥ ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥t ♦♥ ♣❡♥s❡
s♦✐✲♠ê♠❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉ ♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐❢ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✭❛❧❧❡ ♠♦r❞❡♥✱ ✇♦ s✐❡ ♥✉r ❦ö♥♥❡♥✮✱ ❧✬❡✛❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉r ❞❛♥s ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡st ❞✉❡ à s♦♥ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐s❛♥t ✧❞❡ ❜❛s❡✧✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ tr♦♣ ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♥✈❡rs❡r ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳

❆✉❝❤ ❝♦♥s❡r✈❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❧❧❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✱
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✐♠♠❡r✱ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈é s♦♥ s❡♥s ét②♠♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ✭❥❡✲♠❡❤r✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ é❧❛r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛❥♦✉t s✉❝❝❡ss✐❢
❛❞ ✐♥❞❡✜♥✐t✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❆✉❝❤ ♥✉r ❡st ✉♥ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✧❤❛✉t❡✧ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣♦♥✲
t❛♥é❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡s✱
❞♦♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ r❡✈êt ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢♦rt❡ ✿ ❝✬❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥
❥❡✉ s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ❝❢✳ ♣❧✉s ❤❛✉t s✉r
♥✉r ❞❛♥s ❧❡s t♦♣✐❝s✳✮✳

✶✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs

✶✶✳✸✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞✬ét❛♣❡ ❀ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❛✉❝❤

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❝❡ q✉❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♥♦✉s ré✈è❧❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠❛✐♥t❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞♦♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡t❡♥✉ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❢♦❝✉s✧ ✿

✶✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❢♦②❡r ré❞✉✐t à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡
❡t ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✷✶✳ ▲❡ ♠✐♥✐str❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❞❡s ❋✐♥❛♥❝❡s ▼❛r❦✉s ❙ö❞❡r✳
✷✷✳ P♦✉r ❡♥ ✜♥✐r ❛✈❡❝ ●r②♣❤✐✉s✱ ♦♥ r❡❧è✈❡r❛✱ ❞❛♥s ❊✐♥s❛♠❦❡✐t ✿ ■❝❤ s❡❤✱ ✇♦❤✐♥ ✐❝❤ s❡❤✱ ♥✉r ❊✐t❡❧❦❡✐t ❛✉❢ ❊r❞❡♥✳

▲❡✉s❝❤♥❡r ✭✷✵✵✵✮ s✐t✉❡ ❧✬♦❜❧✐❣❛t♦r✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡✳
✷✸✳ ▼✉s✐❧ é❝r✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ▲✬❍♦♠♠❡ s❛♥s q✉❛❧✐tés✱ ❝❤❛♣✳ ✽✺ ✿ ❙♦ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞ ❡r ✐st✱ ❡r s❝❤❛✉t ❛✉s

✇✐❡ ❡✐♥ ❋rü❤r❛♣♣♦rt✳



✸✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

✷✳ ▲✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❧✐é ❛✉ ❢♦❝✉s✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs tr❛✐ts ❞é✜♥✐t ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

✸✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✧à ❧❛ ❉✉❝r♦t✧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❛r❧❡r ✧❞✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ ♣❛r✲
❝♦✉rs✧✱ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❧à✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ♦✉ ❞✬❡①✲
❝❧✉s✐✈✐té✱ q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ t❡rt✐✉♠ ❝♦♠♣❛r❛t✐♦♥✐s ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❡①è♠❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞✬❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s sé♠❛♥t✐❝♦✲❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❡♠♣❧♦②és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r✲
❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛✐ts sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s
✶ ❡t ✷ ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ❉❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✴❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✱ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t
♠ê♠❡✱ q✉♦✐ q✉❡ ♣❧✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✱ q✉✐ ❛❝❝è❞❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢
✭❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ✷✹ ét❛♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① ❧❡①è♠❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✮✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❡s s✉♣♣♦sé❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ♦✉ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡
❧❡①✐❝❛❧❡ ✭♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ q✉❛❧✐✜❡ ♣♦✉r ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳
❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❧❡s ❛✈❛t❛rs ✉❧tér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❞❡
❉✉❝r♦t ❡t ❞❡ s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ❞✐s❝✐♣❧❡s ♦✉ ❝♦♠♠❡♥t❛t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉
s❡♥s ♥✬❡st ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❝❛♥t♦♥♥é❡ ❛ ♣r✐♦r✐ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❢ût✲❝❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ str✐❝t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ q✉✐ ❢❛✐t
r❡ss♦rt✐r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ✷✺ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✲
✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢♦❝✉s q✉✐ ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥✬❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉✬à ✉♥ ❧❡①è♠❡ ❛❞❥❡❝t✐❢ ♦✉ ❛❞✈❡r❜❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥s❛❝ré
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡t s✉rt♦✉t ❛❞✈❡r❜❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ t❡❧
q✉❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✐sé ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♠♣❧✐r ❞❡s ♠é❣❛✲♦♣ér❛t✐♦♥s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡st
❛tt❡sté❡ ❞❛♥s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❝❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡s ♠é❣❛✲♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❧❡①è♠❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ❞✬♦ù
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧r❡str✐❝t✐✈❡s✧✱ ✧❛❞❞✐t✐✈❡s✧ ❡t❝✳✱ t♦✉t❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st
❝❡♥tré s✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❛✉❝❤ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✭♦✉ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥
✐♥t❡r♣rèt❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡r❜❡ ❧❛t✐♥ ❛✉❣❡r❡✮ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❛s❝❡♥s✐♦♥ ✭♦✉ ♣r♦❣rès✮
q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♥✐ ✉♥✐✈♦❝é♠❡♥t
❞✐st✐♥❝t✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ✿

✖ P❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♠♦✐♥s ❢♦rt à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛r✲
❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✭❛✉❝❤ ✧❝♦♥♥❡❝t❡✉r✧✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛✉❝❤ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♥✐❝❤t ♥✉r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤✮✳

✖ ❆❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ét❛②❛♥t
❧✬❛♥t✐t❤ès❡✱ ❛♣rès r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡st ❜❛❧❛②é ♣❛r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✭♣✳❡①✳ ❛✉❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛❜❡r✮✳

✷✹✳ ❆✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ♥♦♥✲❝✐r❝♦♥st❛♥t✐❡❧❧❡s✳
✷✺✳ ■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t②♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❞ès✱

♣ré♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❛♥t à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ à ❜❡r❡✐ts✴s❝❤♦♥ ✰ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s✳



✶✶✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❙❯❘ ▲❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙ ✸✽✸

✖ ❆❥♦✉t à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ✿ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✉♥❞ ❛✉❝❤✱ s♦✇♦❤❧✳✳✳ ❛❧s
❛✉❝❤✱✳✳✳✮✳

✖ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ✈❡♥❛♥t ❝❧♦r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
♣r♦♣♦s ✭❛✉❝❤ ❥✉st✐✜❝❛t✐❢✮✳

✖ ■ss✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥
♣ré❞✐❝❛t✱ s❛♥s ❛✉tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❛✉❝❤ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧✮✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ s♦✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ à
❝♦♠♣❧ét❡r✱ s♦✐t ✉♥ ♠❛♥q✉❡ à ❝♦♠❜❧❡r✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ très ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❧à ♦ù ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✈❛✐t ♣❛s ✭❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s é♥♦♥❝és
❥✉st✐✜❝❛t✐❢s ❛❞♦ssés à ✉♥ ❛✉tr❡✮ ♦ù à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt ❧à ♦ù ✐❧ ② ❡♥ ❛✈❛✐t ❞é❥à ✉♥✳ ❆✉❝❤
♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐ss✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ ♣r♦❣rès ❞✬✉♥❡ ✈❡❧❧é✐té ❞✬ét❛②❛❣❡✳ P❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♠❛rq✉❡ ✉♥ ♣r♦❣rès
❡♥ t❡r♠❡s ❞✬ét❛②❛❣❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ❛✉❝❤ ♦♣èr❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❛r✲
❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝❤♦✐① à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ♣❛r s♦♥ r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦❝✉s✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
✭♦✉ ♣❛r❝♦✉rs✮ à ♣r♦♣♦s ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❛✉❝❤ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ré♣✉té❡ ♠✐❡✉① ét❛②❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ❣é♥ér❛❧ q✉❡
♥❡ ❧✬❛✉r❛✐❡♥t ❢❛✐t ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉t ❛✉ss✐ ✈ér✐❞✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢❛❝t✉❡❧✳ ✷✻

✶✶✳✸✳✷ ✧P❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs✧ ❡t ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❡❜❡♥✱ ❣❡r❛❞❡ ❡t ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱
q✉✐ s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢s✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐♥✈❡st✐s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐✈❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♦r❞♦♥♥é s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s à
♠ê♠❡ ❞✬❡♥ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡ s❡♥s✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣é ✐❝✐ q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐ss✉❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s ✿
❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à r❡❧❡✈é ❡♥ ♣❛ss❛♥t✱ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
r❡t❡♥✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬à ❧❛ t♦✉t❡ ✜♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ s❛♥s q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ♣ré❝✐sé❡✳
●❡r❛❞❡ ❡t ❡❜❡♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s✧✱ r❡ss♦rt✐r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à t♦✉t❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t✱
♠❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥✉r ♦✉ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ♣♦✉r ❝❡s ❢♦r♠❡s
✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❣❡r❛❞❡ ❡t ❡❜❡♥ s♦♥t
à ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ❝❡ q✉❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♦✉ ❜❡s♦♥❞❡rs✱ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs✧ ❞❡ ❑ö♥✐❣✱ s♦♥t à ❧✬❛❞❞✐t✐✈✐té✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡
❡t ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❛tt❛❝❤❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❀
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❜❡s♦♥❞❡rs ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♠❛rq✉❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢✱ ♣❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠✮✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❜❡s♦♥❞❡rs ♣❡✉t ✿

✖ ▼❛rq✉❡r s✉r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞é♥♦t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ❧✬❡♥t✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡st
❛ttr✐❜✉é ✈ér✐✜❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été à ✉♥ ❞❡❣ré ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❝❡ ♥✬❛✉r❛✐t été ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥❡

✷✻✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ❛tt❛r❞é s✉r s♦❣❛r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♥❡t✳ ◆♦✉s
r❡♥✈♦②♦♥s ✐❝✐ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛r ❉✉❝r♦t ❡t ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❞✐t✐✈❡s s❝❛❧❛✐r❡s✧ ❝❤❡③ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✮✳ ❙♦❣❛r
❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❛✉❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
♠❛rq✉é❡✳ ❊♥ ❝❡♥tr❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s s✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❛✉❝❤✴♥✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✧❛❞✈❡r❜❡s
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✧ ét❛✐❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ♠❛rq✉❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♣❛ss❛✐t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ✿ ❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ♥✉r✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✐ sûr q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡ à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❛✉❝❤✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡
♣❛s q✉✬✐❧ ❡♥ ❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦r♠❡s ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧❧❡s à q✉✐ ❧✬♦♥ ♦❝tr♦✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥ tr❛✐t ✧s❝❛❧❛✐r❡✧ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐✈❡s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♣♣♦s❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣ré❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳



✸✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✶✳ ◗❯❊▲◗❯❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s q✉❡ ♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t ❢❛✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥t✐té ♦✉ ♣❧✉s q✉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥t✐té ♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧ ❞✐✛ér❡♥t✳

✭✺✵✮ ❆❧s♦ ❞❛ ✐st ❡s s❝❤♦♥✱ s✐♥❞ ❡s s❝❤♦♥ ❞✐❡ ▼❡❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❙♣✐r❛❧❡ ❞r❡❤❡♥✳ ❆❧s♦ ✐❝❤
♠❡✐♥❡✱ ❡s ❣✐❜t ♥❡✱ ♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❢❛st ❥❡❞❡r ❡❜❡♥ ❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❤✐♥s❝❤❛✉❡♥
❦❛♥♥✱ ✇❡✐❧ ❡s ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ✈✐❡❧ ✐st ❞❛s ✐st ♠❛❧ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛❧❧❡s✱ ✇❛s ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❧✉t✐❣
✐st✱ ✇❛s ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r❛✉s❛♠ ✐st✱ ❞❛s ✇✐r❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❣❛♥③ s❡❧t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❛❧s♦
❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♥ ♦✣③✐❡❧❧❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❣❛♥③ s❡❧t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ✭❉❘ ✶✻✵✽✶✸✲✵✸✮

✖ ▼❛rq✉❡r s✉r ✉♥❡ ❡♥t✐té q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈ér✐✜❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t q✉✐ ❧✉✐ ❡st
❛ss✐❣♥é✳

✭✺✶✮ ❊s ❣❛❜ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❊①♣❡rt❡♥ ♥✉r ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✐st ❡s ❥❡t③t ✐♠ ❏❛✲
♥✉❛r ✶✸ ♦❞❡r ❋❡❜r✉❛r ✶✸✱ ❞❛ss ❞❡r ❍❡rrs❝❤❡r ✐♥ ❉❛♠❛s❦✉s st✉❡r③t✳ ❉❛s ✇❛r
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥♥ ❦❛♠ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✈♦♥ ❛✉s❧ä♥✲
❞✐s❝❤❡♥ ▼✉❞s❝❤❛❤❡❞✐♥✱ P❛❦✐st❛♥✱ ❚✉♥❡s✐❡♥✱ ❛❜❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❝❤ ❇♦s♥✐❡♥✱
❚s❝❤❡ts❝❤❡♥✐❡♥✱ ❉❛❣❡st❛♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇❛s ♠❛♥ ❦❧❛r s❛❣❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡
❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ s②r✐s❝❤❡ ❇❡❢r❡✐✉♥❣sr❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❥❛ ❡✐♥❡ s❡❤r ❥✉♥❣❡
✇❛r✱ s❡❤r ✈✐❡❧ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❣❡♠❛❝❤t✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❊♥t❢ü❤r✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t
❤❛❜❡♥✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✺✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡✱ s♦✐t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥✱ s♦✐t s✉r ❧❡ r❡♣èr❡✱ q✉❡ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❤♦✐s✐
❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ à ✉♥ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡❣ré q✉❡ ♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t ❢❛✐t ✉♥ ❛✉tr❡ r❡♣èr❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥❞✐q✉❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✭❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❄✮ q✉❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝é
❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞✐té ✭❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞✬é♥♦♥❝é✮ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✮ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❧✉s
q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉r✱ ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♠♠❡ t❡rt✐✉♠
❝♦♠♣❛r❛t✐♦♥✐s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❧❡①è♠❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✐r❝♦♥s❝r✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐q✉❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛❞✲
✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛rt❛❣é ♣❛r ❈ré✈❡♥❛t✲❲❡r♥❡r ✭✷✵✵✸✱ ✶✼✾✲✶✽✶✮
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳

❈♦♠♠❡♥t r❛tt❛❝❤❡r ❝❡❧❛ à ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣♦✉r ❜❡s♦♥❞❡rs ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✈♦r ❛❧✲
❧❡♠✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s❡r❛ ✈♦❧♦♥t✐❡rs ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢♦rt✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ♠ê♠❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬② ✈♦②♦♥s q✉✬✉♥ ❜✐❛✐s
✐♥t❡r♣rét❛t✐❢✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡✳ ▲❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✐♥❞✐✲
q✉❡r ❧❡ ♣r✐♠❛t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✐❝t❡♠❡♥t
❢❛❝t✉❡❧ ✭♣ ❡st ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r s q✉❡ ♣♦✉r s✬✮✳

✭✺✷✮ ❉✐❡ ■❞❡❡ ❞❡s ❣❡r❡❝❤t❡♥ ❑r✐❡❣❡s ✐st ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❛❧t❡ ■❞❡❡✳ ❙✐❡ ❤❛t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ✶✾✳
❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ✉♥❞ ❞❛✈♦r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡❤❛❜t✱ s❡✐t ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ ❞❡s ❱ö❧❦❡r❜✉♥❞s ✉♥❞
❡rst r❡❝❤t s❡✐t ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❡r ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✇✐❡
❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ❣❡❛rt❡t❡ ❘❡❝❤t❢❡rt✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜❡r✉❢❡♥✱ ❡s ❣✐❧t
❞❛s ③✇✐♥❣❡♥❞❡ ●❡✇❛❧t✈❡r❜♦t✱ ❡s ❣✐❜t ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡❜❡♥✱ ❙②r✐❡♥
③✉ st♦♣♣❡♥✳ ✭❉❘ ✷✾✵✽✶✸✲✵✹✮

❖♥ t♦✉❝❤❡ ✐❝✐ à ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙♣❡r❜❡r ❡t ❲✐❧s♦♥ ✿
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r
❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s t✐ré❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❛♥t s♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♣❛r❛✲



✶✶✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❙❯❘ ▲❊❙ ❆❉❱❊❘❇❊❙ ❉❊ P❆❘❈❖❯❘❙ ✸✽✺

♠ètr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ✐❝✐✳ ▼❛✐s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s q✉❛♥❞
✐❧s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ♥♦t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
r❡❝✉❡✐❧ s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✷✼✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r
❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✽✻✮ ❡t ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭✶✾✽✼✮✳ ❚♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ♣❡✉t✲♦♥ ♣❡♥s❡r q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ♥✉r ♦✉ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣r✐✈❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ t❡♥❞r❛ à êtr❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ✈✉
❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❣❡♥❛✉ q✉✬✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧♦✐♥ à
❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✧♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉r✧ s❛♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥✉r✱ ❛✉❝❤ ♦✉ s❝❤♦♥✳
◆♦✉s ✈♦②♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✴❛s❝❡♥❞❛♥t❡✮ ❞✉
♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ♥✬❡♥tr❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧❡①✐❝❛❧✐st❡
q✉✐ ❡st ❧❛ ♥ôtr❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✧ ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✧❝❧❛ss❡✧ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐q✉❡s
❧❡①✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ rés❡❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♦♣♣♦s❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉❡s ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❛✉ s❡♥s ❣r✐❝é❡♥ ♦✉ ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝✲
t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛❝❝è❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ♦✉
❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥é✳

✶✶✳✸✳✸ ❆❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥t❡ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡♥t s✉❥❡ts à q✉❡❧q✉❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥✐ ❧✬ét✐✲
q✉❡tt❡ ❞✬✧✐♥❞✐❝❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❛✉❝❤ ❡t ♥✉r✱ ♥✐ ❝❡❧❧❡ ❞✬✧❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✧ ♥❡ ❢♦♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❥✉st✐❝❡ à ❝❡s ❢♦r♠❡s
❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▼❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ❡st✲✐❧ ✈❛✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✐t❡♠s ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❡①❝❧✉s✐✈✐té
♦✉ ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♣♦r❡✉s❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉q✉❡❧ ❛❝❝è❞❡ ❧❡
❧❡①è♠❡✱ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❧❡①è♠❡s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
♦r✐❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐✛✉s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ré❝✉rr❡♥t❡s✱ ❝❡♥tré❡s
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés str✐❝t❡♠❡♥t
❧❡①✐❝❛❧❡s ❢♦♥t ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ♠é❣❛✲♦♣ér❛t✐♦♥s
❛❜str❛✐t❡s ❡t✴♦✉ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❛✉q✉❡❧
✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛❝❝è❞❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧✱
❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠ét❛✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✜❣✉r❛✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❡♠♣❧♦②❡r ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞✬✧❛❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✧ ♣♦✉r ❞é✲
s✐❣♥❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝❤❛♠♣ ✧❧❡①✐❝❛❧✧ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ❝❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s♦♥ ❢♦②❡r s✬✐❧ ❡♥ ❛ ✉♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ à
❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ✭❞és✐❣♥és ♣❛r ❞❡s é♥♦♥❝és
♦✉ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬é♥♦♥❝é✮✳ ▲✬❛❞✈❡r❜❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

✷✼✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞❡s ➱❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ✭✶✾✽✵✮✳
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r❡t❡♥✉❡✱ ❡t✴♦✉ s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ✦✮ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡s✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✧♥♦♥✲s✧✳
❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s r❛tt❛❝❤♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés sé♠❛♥✲
t✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ q✉✬à ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉①
❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥❝❡r♥és ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢♦②❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ t♦♠❜❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
✭❢♦❝✉s ❝♦♥tr❛st✐❢✮✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t❡✉r ❡t r❡♣❧❛❝❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡
❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ♣ré❢éré❡✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té é✈✐❞❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ✐ss✉❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞♦♥t
❧❡ s✐❣♥✐✜é ♠♦❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r
✈❡♥✐r ❛♣♣♦rt❡r s✉r ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❧❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡✉r s✐❣♥✐✜é✳



❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ❡t ❧❛
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❙❛② t❤❡ ✇♦r❞ ♦♥❧②✳
❚✳❙✳ ❊❧✐♦t✱ ❆s❤ ❲❡❞♥❡s❞❛②

❆✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r✉❡ ❡♥ ✶✾✾✺✱ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✱ ✶✶✵✮ s✉❜st✐t✉❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❝♦❝❦t❛✐❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭♦✉ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛
❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡t q✉✐ ❧✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❝♦♥❞✉✐t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t à tr❛✐t❡r ❧❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡♣ér❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ♣rés✐❞é à ❧❛ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣r♦❝é❞❛✐t ♣❛r ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦ù ♥♦✉s
✈♦②✐♦♥s ❞❡s ❛✈❛t❛rs✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❝❤❡r❝❤é à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡t à ❞és❡♥tr❡❧❛❝❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s étr♦✐t❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐és ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❛❝q✉✐s❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ré✢❡①❡s ❛❝q✉✐s ❞✉ ❣r❛♠♠❛✐r✐❡♥✱ q✉✐ t❡♥❞ ✈♦❧♦♥t✐❡rs à ❝♦♥t❡♠♣❧❡r ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ✭ré✢❡①❡ q✉✐ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r s♦♥ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛r❞❡✉r t❛①♦♥♦♠✐q✉❡✮✱ ❡t ❧✬✉♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✲ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❡t✴♦✉ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦❝✉s✧
r✐sq✉❛♥t ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞❡✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs ❧✬✉♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✭❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✮✱
❡t ❞❡ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✮✳ ■❧ ♥✬❡♥
❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡
❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ♣♦✉r ❡♥ ét✉❞✐❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛✈❛t❛rs
à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣r♦s♦❞✐❡✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ s②♥t❛①❡✳✳✳✮
♦✉ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ é♥♦♥❝é ✴ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✴ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡
♣❛rt✐❡✱ ❝❡ ✜❧ r♦✉❣❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥
rô❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥t❡r✱ ❞❛♥s
❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ✈✐❝✐ss✐t✉❞❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞é♣❡✐♥t❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡ ♣❡♥❝❤❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ✧♣❛r❛✲
❞✐❣♠❡✧ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s✳ ❈✬ét❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ s✬❡st très
❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ♣r♦s♦❞✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✱
♠ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ✭❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t ♠♦✐♥s ✜❞è❧❡✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠✲
♣r✉♥té ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦t✐♦♥s à ❈✉❧✐♦❧✐✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t é❝❤♦ à ❧✬❛❧❧✉s✐♦♥ ❞❡ ◆ø❧❦❡ à ❧❛ ✧♥❛t✉r❡
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✧✱ ❡st q✉❡ t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡st é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

✸✽✼
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q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❈✬❡st ❧à ❧❡ ❞❡❣ré ③ér♦ ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✱ t❡❧ q✉✬✐❧
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❡ ✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧✳ ❈✬❡st ❝❡ ❢♦❝✉s q✉❡ ♠❛rq✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t
❞❡ ♣❤r❛s❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ t♦♠❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥t❡♥❞✉❡ ❡♥ s♦♥ s❡♥s
❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ✧❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡✧✳ ❙♦✐t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❡s✲
s✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r r❛t✐✜❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉r ❡t
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡✳ ❖♥ ✐♠❛❣✐♥❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♥✐❝r♦❝❤❡ ♥✐ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ♠❡♥t❛✉①
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

✖ t♦♠❜❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❧❡s ✧r❡♣èr❡s✧ ét❛♥t
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥ts ✈♦✐r❡ ❞é❥à r❛t✐✜és✱ ❡t ❞♦♥❝ s♦✉str❛✐ts ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❤♦✐①✳

✖ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❞❛♥s ♥♦s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✵✪
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✮✳

❈❡t ❛❝❝❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st str✉❝t✉ré s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
♣r✐✈❛t✐✈❡ ♣❧✉tôt q✉✬éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❛✈❛♥❝é❡ ♥✬❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♦✉ ♥✬❡st ♣rêté❡ ❛✉ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❧à q✉❡
❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t♦✉t ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳
❈❡s ré❛❥✉st❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧❡ ❞✐r❡ s❡
❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ t✐❡r❝❡✱ ré❡❧❧❡ ♦✉ s✉♣♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✉
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡t ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ✧♣❛r ❞é❢❛✉t✧ ✿

✖ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡st éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r
❝♦♥tr❡♣✐❡❞ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♦✉ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡s à ✉♥
❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r s❡r❛ ♣❧✉s ❢♦rt ✭✶✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①❡♠♣❧❡s✮✳

✖ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❀ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❢♦②❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦②❡r ❡st ❧❛ s❡✉❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✳

✖ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❡t ❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡st ✉♥ r❡✲
♣èr❡ ✭❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❝❤❡③ ◆ø❧❦❡✱ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜✮✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ré✈✐s✐♦♥
❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭✧❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✧ ❝❤❡③ ❙t❛❧♥❛❦❡r✮✱
q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢ ❀ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞r❡ ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥♦♥❝és✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡st ❛❧♦rs str✐❝t❡♠❡♥t
❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ❧à ♦ù ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ét❛✐❡♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦✉
❡♥ ❝❧♦❝❤❡✳ ▲❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷ s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❡st ❝♦♥s❛❝ré✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✉ rô❧❡
❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ q✉✬❡st ❧❡ r❡♣é✲
r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡
❡st ♦♣♣♦sé❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ s✉rt♦✉t ❝♦♥s✐sté à ét✉❞✐❡r s✉r ❝♦r♣✉s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❡♥
❡✛❡t q✉❡ ♥✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ✧♣♦rté❡✧✱ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r ré❞✉✐t
à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥✐q✉❡✱ ♥✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛❞❥❛❝❡♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❢♦❝❛❧✐sés
♥❡ s✉✣s❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♦✉ ❞❡s
✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✉ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✱ ♠❛✐s
q✉❡ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❛✉ sé♠❛♥t✐s♠❡ ♠♦❞❛❧✱ q✉✐ ❛❝❝è❞❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧



❙❨◆❚❍➮❙❊ ❙❯❘ ▲❆ ❈❖◆❚❘❆❙❚■❱■❚➱ ❊❚ ▲❆ ❋❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ✸✽✾

❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡t s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦♣ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡ ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✉r ❝♦r♣✉s✱ ✐❧s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❣r❡✛❡r
s✉r ❞❡s ❢♦②❡rs ❞é❥à ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡✧ ❞❡ t②♣❡ ❛✉❝❤ ♦✉ ♥✉r✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞✬❛✉tr❡s
❢♦r♠❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡rt❛✐♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭❝♦♠♠❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ q✉✐ ♥❡ ✜❣✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✱
✶✺✮✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡
❧❡✉r ✈ér❛❝✐té ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡✱ ♦✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés
s②♥t❛①✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦✲
❝✉s✧ ❡t ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✧✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❧❡s s❡✉❧s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡r
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✧❛✉tr❡s✧ é❝❛rté❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳
▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ✿ ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s♦♥t ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ✧❛❧tér✐t❛✐r❡s✧ ✭♥♦✉s r✐sq✉♦♥s ❝❡ ♥é♦❧♦❣✐s♠❡✮ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧s
s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s ré❛❧✐sé✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣r❡♥♥❡♥t ❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧s ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♥✬ét❛♥t ❝♦♥str✉✐t❡s q✉✬❡♥ ❝r❡✉①✳ ▲❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❡✉①✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
♠ét❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s é❝❛rté❡s ❡t ❛✉① r❛♣♣♦rts q✉✬❡❧❧❡s ❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦❝✉s✱ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ s♦✐t ♣❧✉tôt ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐✈❛t✐✈❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡st ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s êtr❡ ❡①❛❣éré❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉q✉❡❧ ✉♥ ❧❡①è♠❡ ❛❞✈❡r❜❛❧
♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s✐❣♥✐✜é✳ ❆✐♥s✐✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s
s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❊❚ s✐t✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱
♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✈✉ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❞❞✐t✐✈❡s ✭❝❢✳ ❡❜❡♥❢❛❧❧s✮✱ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✱ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥
q✉✐ r❡st❡ ❛❞✈❡♥t✐❝❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳ ❈❡ tr❛✐t ♥♦✉s ♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❞✬✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡♥tr❡t✐❡♥❞r❛✐❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❛✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❧à ♦ù ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞é✜♥✐ss❡♥t s✉rt♦✉t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s r❡❧è✈❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❝❡
q✉✬✐❧ ❡♥ ét❛✐t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡sq✉✐ssé ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦r♠❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥✉r ❡t ❛✉❝❤✱ ❝♦♠♠❡ ✧❛❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✧✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ ❡st q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✵❛✮✳
■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ♥✉r✱ q✉✐ ✐♥✈❡rs❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ s❛♣❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✮✱ ❛✈❛♥t ❞❡ rétr❛❝t❡r
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❛❣✐r
❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉❝❤✱ ♠❛rq✉❡ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬✐ss✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬ét❛✐❡♠❡♥t ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❛s❝❡♥❞❛♥t✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❣❡♥❛✉✱
❣❡r❛❞❡✱ ❡❜❡♥ ❡t ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❛r✐s❡✉rs✧✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡s ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ✭♦✉
❝♦♥tr❛st✐❢s✮ ♠❛✐s ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛❞✈❡r❜❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✐ ♣❛r
❧à ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r❝♦✉rs ♦r✐❡♥té✳ ▲❡✉r s✐❣♥✐✜é ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❀ ❡❧❧❡s
s♣é❝✐✜❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r
s✐ ❝❡s ❢♦r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
❡t✱ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❡st
✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡✉①✱ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♠é✲
❞✐❛t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
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❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♠♦❜✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ éq✉✐♣♦❧❧❡♥t❡✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ♠♦✐♥s ❜✐♥❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ♦ù ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♦✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥
♠ét❛✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③
✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❡♠♣r✉♥té❡ à ❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✭✶✾✽✼✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱
❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞✉ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à é✈♦q✉❡r ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r✳ ◆♦✉s ②
✈♦②♦♥s ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥✈✐t❛t✐♦♥s à t♦✉r♥❡r ♥♦tr❡ r❡❣❛r❞ ✈❡rs ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❛♣rès
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r
q✉❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✱ ✶✼✸✲✶✽✺✮ ✉t✐❧✐s❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❜❧❛❦❡♠♦r✐❡♥♥❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠ét❛✲
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✱ ② ❝♦♠♣r✐s à s✐❣♥✐✜❛♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ ✲ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉✐ é✈♦q✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡s ✧❝❛s✧ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ❡❜❡♥ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳
■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ q✉✐ s❡rt ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡ à
❝❡tt❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡♠♣r✉♥té❡ à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ s✉r ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❝❡♥sé❡s
❡♥❣❧♦❜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r
❧❡ st❛t✉t sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡s ❞é✜♥✐r ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ♦♥t ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t
♦✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞❡ ❧❛
❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❡st
❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ✧♣♦rté❡✧✱ ❡t q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s✬❛❝❤è✈❡ ❛ ❞❡ q✉♦✐ ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ♣r❡♥❞r❡
♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ s❝❤♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛
♣♦r♦s✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t✴♦✉ ❛❞✈❡r❜❡s
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡r❛✱ ♥✬❡st ♣❛s q✉✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♥❝r❡ts ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
✐t❡♠s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ✈♦✐r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝✉s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛❝❝è❞❡ à ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ s❝❤♦♥✳



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❛✉t♦✉r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s

✸✾✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷

■❧ ② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ Pr❡♠✐èr❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧✬❛ss❡rt✐♦♥

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣❛r❧❛✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❛✉❝❤ ❡t ♥✉r ❝♦♠♠❡
✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧✱ ❡♠♣❧♦✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré r❛tt❛❝❤❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ♥♦s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡✉① ♣♦✉r q✉✐ ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ✭♦✉
✧❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧✮ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✧♣♦rté❡✧ ✭❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❢♦②❡r✮ ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉r t♦✉t ❧✬é♥♦♥❝é✳ ▼❛✐s ♠❛❧❣ré ❝❡s
❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣♦r❡✉s❡s✱ ❡t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s r❛tt❛❝❤❡r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ❛❞✲
✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s s❝❤♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❞❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ q✉✬à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ❈✬❡st ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ s❝❤♦♥ ✴ ♥♦❝❤✱ q✉✬♦♥
r❛♣♣r♦❝❤❡r❛ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❛❧r❡❛❞② ✴st✐❧❧ ❡t ❞é❥à ✴ ❡♥❝♦r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ♦ù ♣❛ss❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t s✉r ❧❡ ♠ét✐❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
é❧❛❜♦ré❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❥❛✱ ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥ ❡t ✇♦❤❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❡st ❞♦♥❝✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ str✉❝t✉r❛❧✐st❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡♣♦s❡r❛
s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✿

✖ ❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✧ ♦✉ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧✱ ❢❛✐t ❧❛
s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❀

✖ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉t s✬❛rt✐❝✉❧❡r à ❧❡✉r
s✐❣♥✐✜é ❧❡①✐❝❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭✐♥✈❛r✐❛♥t✮✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ❡st
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❀

✖ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞ès ❧✬❛❜♦r❞ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❀
✖ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡ ❥❡✉

❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♠✐s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭♣❛rt✐❡ ✶✱ ♣✳ ✽✶✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛s✲
s❡rt✐♦♥✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s très ✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✸✾✸
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♠♦❞❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ✧♠❛❝❤✐♥❡r✐❡✧ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ t❡♥t❡r❛
❞✬❛rt✐❝✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ♣♦✉r ❝❡r♥❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t②♣❡s
✭✐❧✲✮❧♦❝✉t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ à ♣❧❛♥t❡r ❧❡ ❞é❝♦r
❡t à ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❣é♥ér❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ q✉✬❡st ❡t à ❝❡ q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❛✉ss✐ s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❡♥✲❞❡❤♦rs
❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳

❈♦♠♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ❄

❙❝❤♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ◆♦✉s ♥❡
r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s s✉r ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐s ❞♦♥♥❡r♦♥s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t✐ré ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✿

✭✶✮ ▼ü❧❧❡r ✿ ❘❛✐♥❡r ❇rü❞❡r❧❡ ✲ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❣❡r❛❞❡ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❏ür❣❡♥ ❑♦♣♣❡❧✐♥ ✕ ❞❡r
✇❛r ❥❛ ♣❧öt③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❖✛❡♥❜❛r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋❉P✱ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥❦❛♥❞✐❞❛t✳ ❏❡t③t ❤❛t ♠❛♥ ❣❡✲
❞❛❝❤t✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ s❝❤✇ä❝❤❡❧♥❞❡♥ P❛rt❡✐❝❤❡❢ P❤✐❧✐♣♣ ❘ös❧❡r ♠❛❝❤t ❘❛✐♥❡r ❇rü❞❡r❧❡ ✇✐❡❞❡r
❛❧❧❡s ❣✉t✳ ❉❡r ✐st ♦✛❡♥❜❛r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥❦♦♠♠❡♥✳ ❲❛r✉♠❄
❑♦♣♣❡❧✐♥ ✿ ◆❛ ❥❛✱ ♥✉♥ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ❛✉❝❤ ❞❛ ä ❢❛✐r s❡✐♥✳ ❊r ✐st s❝❤♦♥ ❛♥❣❡❦♦♠♠❡♥✱ ❛❜❡r
❡s ❣❛❜ ❞✐❡ ▼❡❞✐❡♥❦❛♠♣❛❣♥❡ ❣❡❣❡♥ ❘❛✐♥❡r ❇rü❞❡r❧❡✱ ❞❛ ❣✐♥❣ ❡s ✉♠ ❡✐♥❡ ❏♦✉r♥❛❧✐st✐♥✱
✉♥❞ ❞❛♥♥ ♥❛tür❧✐❝❤ s❡✐♥ s❝❤✇❡r❡r ❙t✉r③✱ ä ✉♥❞ ✇❡r ✐❤♥ ❡r❧❡❜t ❤❛t✱ ❤❛t ❛✉❝❤ ❣❡s❡❤❡♥✱ ✇✐❡
❡r ❣❡❦ä♠♣❢t ❤❛t✳ ❆❜❡r ❞❛ss ❞❛s ❛❧❧❡s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❦✉r✐❡rt ✇❛r✱ ❣❡s✉♥❞❤❡✐t❧✐❝❤✱ ✉♥❞ ❞❛s
✇❛r ❡✐♥❡ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥✳ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✻✮

▲❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧✐❜ér❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡✇é s✬✐♥s❝r✐t ❡♥ ❢❛✉① ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦♣♦s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ❡t
❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡st s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤♦♥✱ q✉✐ ♠❛rq✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✬ ✭♦✉ ♥♦♥✲♣✮✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧é❣✐t✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❡t ❧❛ ré❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❢❛✐t ❥♦✉❡r
✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♣✬✱ ♦ù ♣✬ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♥♦♥✲♣ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❧❡ st❛t✉t
❞❡ ♣✬ ♦✉ ♥♦♥✲♣ ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✱ ♠❛✐s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❥❡ts ♣❡♥s❛♥ts✱
q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐✱ ✐❝✐ ❡t s♦✉✈❡♥t✱ ❞❡s s✉❥❡ts ♣❛r❧❛♥ts✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s✉❥❡ts✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♦✉ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝❡♥sé❡s ♥é❣♦❝✐❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♥❢é✲
r❡♥❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛✈❛♥❝é ❡st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♦✉ ♣❛s
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡t ♣❛rt✐❡❧ ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❙✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st
❛✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧
♣✴♣✬ ♦ù ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ à ♣✱ ♣✬
② ét❛♥t✱ ❥✉st❡♠❡♥t✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♥♦♥✲♣ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ✧♣ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✳ ❆✈❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❡♥
❞ét❛✐❧ s✉r t♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡ ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❡r à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t
r❛t✐✜❡✉r✱ ❝♦♠♣❛r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s❝❤♦♥ à s♦♥ ❞♦✉❜❧♦♥ ✧♥❛t✉r❡❧✧✱ ♥♦❝❤✳

◆♦❝❤✱ ❧✉✐✱ ❡st ❡①❝❧✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ✐t❡♠s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②és ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦✲
❞❛❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥s❛❝ré
à ♥♦❝❤ ❝❤❡③ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ♦♥ ② tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡
✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❞❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❞✉ t②♣❡ ✿

✭✷✮ ❆✉❢ ■❍◆ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✦ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✷✽✶✮

✭✸✮ ❉❆❙ ✇❛r❡♥ ♥♦❝❤ ❩❡✐t❡♥ ✦ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮
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❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ✧❧✬êtr❡ ♦✉ ❧✬♦❜❥❡t ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ s❡ ✧❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ❧♦t✧ s♦✉s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t
q✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡✧✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧✐t✐❣✐❡✉①✱ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛r❛✐ss❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ à ❞❡♠✐✲♠♦t ❧♦rsq✉✬✐❧s é❝r✐✈❡♥t ✿ ✧❙✐
❧✬♦r✐❣✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦❝❤ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ♠♦❞❛❧❡ q✉✬✐❧ s✉❜✐t ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ♠♦✐♥s✱
r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❛ été ❞♦♠✐❝✐❧✐é ✐❝✐✧ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❥❛♠❛✐s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❝❡ q✉✬✐❧s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ✧♠♦❞❛❧✧ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
q✉✬✉♥❡ ✧❞ér✐✈❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ♥❡ ❧é❣✐t✐♠❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ r❡❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❤❡✉rt♦♥s ❧à ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✉q✉❡❧ s❡ ❤❡✉rt❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s✧✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ r❡❝♦✉♣❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ♠❛✐s ❡①❝è❞❡ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ❡t ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✧ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s
❞❡ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧ ❡t ❆❜tö♥✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ❀ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❥♦✉t❡r ❧❡s é♣✐t❤èt❡s ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧
❡t ✧é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦❞❛❧ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❜♦♥❞✐t
❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♠♦❞❛❧ ♣❡✉t r❡♥✈♦②❡r s♦✐t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té s♦✐t✱ ❞❛♥s ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡✱ ❛✉ ❙❛t③♠♦❞✉s✱ q✉✐ ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ s✬❛rrêt❡♥t ♣❛s ❧à ✦ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✐♥✈♦q✉❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡ q✉✬✐❧
❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞é♦♥t✐q✉❡✱ ❛❧ét❤✐q✉❡✱ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❡t❝✳✱
❡t ✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦✉ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ✶ ❉❡✉①✐è♠❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭❙❛t③♠♦❞✐✮✳ ❖♥ ✈❡rr❛✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱
q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♣❧✉s ❛✉st✐♥✐❡♥ q✉❡ s❡❛r❧✐❡♥✳ ✷ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s
✈✐❝✐ss✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t tâ❝❤❡r ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés
❡t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ r✐❡♥ ♥✬✐♥t❡r❞✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥❝é❡s à t♦✉t❡s ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥✐
❞✬♦♣ér❡r ❞❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t
●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮✱ q✉✐ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♠♦❞❛❧✐té ❡♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛s ❞❡ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮✱ ❧❡q✉❡❧ ❢❛✐s❛✐t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❡t ❞é♦♥t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮✳

Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦❧②❝❛té❣♦r✐❛❧✐té

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❞ér✐✈❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ▼é✲
tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ✭❡t✴♦✉
❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❝❛té❣♦r✐❛❧✐té✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡t ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ss✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à s❛ ♠❛♥✐èr❡✮ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✐s❝rèt❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉❛♥t✐t❛t✐❢s s✉r ❣r❛♥❞s ❝♦r♣✉s✱ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t à ❝♦♥str✉✐r❡
❞❡s ❝♦♥t✐♥✉✉♠s✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ♦✉ ✧♠❛rq✉❡✉r ❞✐s✲
❝✉rs✐❢✧ s♦✐❡♥t ré♣✉tés ♣♦✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ✸ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦❝❤✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡
♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥♦❝❤✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❢r❛♥ç❛✐s✱

✶✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥♦♥❝❡ à ❧❛ ♣❛✐r❡ ❘❡❛❧✐s✴■rr❡❛❧✐s✱ ❡♥❝♦r❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s
ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✳

✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❡①♣♦sé❡
♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❆✉st✐♥ ✭✶✾✼✺✮ ❡t ❞❡ ❘❡❝❛♥❛t✐ ✭✷✵✶✻✮✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❙❛t③♠♦❞✐ r❡❧è✈❡♥t
❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞✉ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣❡✉ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉s ❡♥ t❡♥✐r à t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛❝❝♦r❞❡r♦♥s ❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❢♦r♠❡❧s ✭s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s✳

✸✳ ❝❢✳ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈♦❧✉ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❉❡❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
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♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❡st ❞é❥à✱ ❡t q✉✐ ❡st ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉① ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ✿

✭✹✮ ❲❡r ✇❛r ❞❛s ♥♦❝❤ ❄ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

✭✺✮ ❲✐❡ ❤✐❡ÿ ❡r ❞❡♥♥ ♥♦❝❤ ❄ ✭✐❞❡♠✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♦♥t ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✱
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✈♦✐r s✉ ♣✉✐s ♦✉❜❧✐é ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ➚ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♠♦❞❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ✈❛❧✐❞❡ ✐❝✐✳
▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡✱
❞ès ❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✮✱ ❡t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞é♥♦té✳ ❖ù tr❛❝❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❄ ▲❛ ♣❛✐r❡ s❝❤♦♥ ✴ ♥♦❝❤ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r s♦♥ ❛s②♠étr✐❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡
❧✐t✐❣✐❡✉① ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ✧♠♦❞❛✉①✧ ❞❡ ♥♦❝❤✳

✖ P❛r s♦♥ ❛s②♠étr✐❡ ✿ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ♦✉ ♣❧✉tôt r❡✈♦✐r q✉❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤✱ à ❜✐❡♥ ❞❡s
é❣❛r❞s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♠✐r♦✐r ❞❛♥s q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❞♠❡ttr❡
q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❞❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱
❝❡rt❛✐♥s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ s❝❤♦♥✴♥♦❝❤
s♦✐t ❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛ été
♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❜❧♦q✉é ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ s♦✐ ✉♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉s
r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❝❡ q✉✐ q✉❛❧✐✜❡ ♦✉ ❞✐sq✉❛❧✐✜❡ ✉♥ ✐t❡♠ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❀ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

✖ P❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐t✐❣✐❡✉① ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞❛✉① ❞❡ ♥♦❝❤ ✿ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡♥
t❡♥t❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥♦♥✲
t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❞❞✐t✐❢s✱ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦❞❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ q✉❡ ♣❡✉t r❡✈êt✐r s❝❤♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡s♣ér❡r ♠✐❡✉①
❝❡r♥❡r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ✈♦✐r ♦ù ♣❛ss❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❝❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥❡✳

❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✧♠♦✲
❞❛❧❡s✧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❞✉ s❡❝♦♥❞✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❝❡ q✉✬❡st✱ ❝❡ q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❝❡ q✉❡
❢❛✐t ❡t ❝❡ q✉❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳

✶✷✳✶ ❙❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ✿ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

✶✷✳✶✳✶ ■♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❞é❝❛❞❡♥❝❡✱ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❡t ❛ ❞é❥à été ♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❛♣rès
❧✬❛✈♦✐r été ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✼✼✮✱ ▲ö❜♥❡r ✭✶✾✽✾✮ ♦✉ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮✱ ♣✉✐s réé❧❛❜♦ré ♣❛r
❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✮ ♦✉ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✹✮ ✹ ❚♦✉s ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ s❝❤♦♥
❡t ♥♦❝❤✱ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝♦♥tr❛st❛♥t ❞❡✉① ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❀ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❡t
❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛s♣❡❝t✉❡❧✱ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ❞é♥♦t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s✱ ♠❛✐s ❧✬❛ss♦❝✐❡♥t à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤
♥✐❝❤t ❝♦rrs♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❡♥t❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ♥♦❝❤ ❡t ♥✐❝❤t ♠❡❤r à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞é❝❛❞❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❡t ♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❙❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤
s✐t✉❡♥t ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té s✉r ❧❡✉r ♣❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✭♣ ❡st
❧❡ ❝❛s✮✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡t ♥✐❝❤t ♠❡❤r✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❡①tér✐❡✉r ✭♣ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s✮✳

✹✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬à s❝❤♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✼✼✮✳
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❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥t❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛✉s❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛✉s❡ s✉✣s❛♥t❡ ✉♥❡ ❝❛✉s❡
q✉❡ ❞✬❛✉❝✉♥s ✻ ❛✉r❛✐❡♥t ❥✉❣é❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳

✭✶✶✮ ❙✐❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡♥❡♥✱ ❍❡rr ▼üt③❡♥✐❝❤✱ ❞✐❡ ❙②r✐❡♥s Präs✐❞❡♥t❡♥ ❛❧✲❆ss❛❞ ✈♦r ❞❡♥ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ●❡r✐❝❤ts❤♦❢ ✐♥ ❉❡♥ ❍❛❛❣ st❡❧❧❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ■st ❞❛s ♥✐❝❤t r❡✐♥❡s ❲✉♥s❝❤❞❡♥❦❡♥ ❄
❉❛s ✇✐r❞ ❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ❞❡s✇❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✱ ✇❡✐❧✲ ✐❝❤ ♠✉ss ❡s ♥♦❝❤ ♠❛❧ s❛❣❡♥✲
❘✉ss❧❛♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐ts♣✐❡❧❡♥ ✇✐r❞✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❢❛✐t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❝❛❧❛r✐té ♦✉ ❞❡
❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳ ◆♦❝❤✰❝♦♠♣ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✳

✭✶✷✮ ▲❡t③t❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ❛❜❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛r❛✉❢ ❛♥✱ ♦❜ ❞❡r ❇ür❣❡r❦r✐❡❣ ü❜❡r❤❛✉♣t ✐♥ ❡✐♥❡
❲❛✛❡♥r✉❤❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❞❡♥ ❋❧ü❝❤t❧✐♥❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❙②r✐❡♥s ♥♦❝❤ stär❦❡r ❣❡❤♦❧❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ✭❉❘
✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞❡❣ré q✉✐ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
✐❞❡♥t✐✜❡r à ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮ ♦✉ à ✉♥❡ rè❣❧❡ ♣❧✉s ❣é✲
♥ér❛❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ♣ré❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉✱ ♣✉✐sq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❖♥ ✈♦✐t ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦❝❤ ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ s✬✐♥sèr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s
❝❡tt❡ s✉✐t❡✳ ❙♦✐t ❧✬✉♥ ❞❡s r❛r❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ✿

✭✶✸✮ ❆✉❢ ■❍◆ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✦ ✼

❊♥ ré❛❧✐té✱ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐❝✐ ✿ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s
s✉r ■❍◆ ✐♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ✧✜❛❜✐❧✐té✧✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦❝❤ ✐♥❞✐q✉❡ ✿

✖ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❣❡♥s ❞♦♥t ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s é♣r♦✉✈é s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ✜❛❜❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡s ❣❡♥s ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♥♦t♦✐r❡ q✉✬✐❧s ❧❡ s♦♥t ❀

✖ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ❣❡♥s ♥♦♥✲✜❛❜❧❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✉✐ ❡st ❞✉ ❜♦♥ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❀

✖ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♥♦♠♠é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s✳
❙✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✧s♦rt ❞✉ ❧♦t✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦✲❛✉t❡✉rs✱ ❝✬❡st

❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦❝❤✱ ♦♥ ❧❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐t s♦✐✲♠ê♠❡
❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r❧♦♣❡✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡st ❡♥❝♦r❡ ✈❛❧✐❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡
s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ♥♦❝❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t✱ q✉✐ r❡♠♣❧✐r❛✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✱ à ✉♥ ♥é❛♥t
❛❜s♦❧✉✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝❛❞❡♥❝❡✳ ❊❘
❡st s✐t✉é s✉r ❝❡t ❛①❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❳✶ ❡t ❳✷✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❋■❆❇▲❊
❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❳✷ t♦✉t ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧❡ s✐t✉❛♥t ❡♥ ❳✶✳ ❖♥ ❛

✻✳ ▲✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❝❡ ❞✬❛✉❝✉♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❀ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡❝♦✉rs à ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t
❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ q✉✐ ❥♦✉❡r❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❈✱ s✐t✉é à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t ❥❡tt❡ ✉♥
❞♦✉t❡ s✉r ❧❛ s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳

✼✳ ❍♦rs ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ❧✬❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s
✧❊♥ ✈♦✐❧à ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ à q✉✐ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ✜❡r ✦✧✳
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❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❛rr✐✈❛♥t à ❝♦♥tr❡t❡♠♣s✱ ♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r à ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝r♦②❛✐t ❝❧♦s ❡t q✉✐
♥✬❛✈❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ ❥❛♠❛✐s été ♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ ❛♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s✐❡❞
à ✉♥ ❜♦♥ ♣rés✉♣♣♦sé✳ ❖♥ t♦✉❝❤❡ ✐❝✐ ❞✉ ❞♦✐❣t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿ tr❛✐t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ●❛st ✷✵✵✽✮ ♦✉
♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❛♥s ❛✉tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡
q✉❡ ♥♦❝❤ ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬✐t❡♠ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡st ❛ss✉ré♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ s❛♥s ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝ès✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉ ✈✉
❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té r❛❞✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥✬✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛✐s
✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❥♦✉❡r ❧❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥
é✈❛❧✉❛t❡✉r ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ■ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✳ ❈✬❡st à ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s rés❡r✈❡r
❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧✱ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
♣❧✉s ♣rès✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❝❤♦♥✳

✶✷✳✷ ❙❝❤♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡

✶✷✳✷✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❙❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①✳ ❚❤✉r♠❛✐r ✶✾✽✾✱ ❖r♠❡❧✐✉s✲❙❛♥❞❜❧♦♠
✶✾✾✼✮✱ s❝❤♦♥✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♣ ♥♦♥♦❜st❛♥t ❞✐✈❡rs ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ r❡str❡✐♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡
❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❛✐❧❧❛r❞✐❡♥♥❡s ❞❡s ✧♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
❡t ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐♥❡✉r✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡ ✈♦②❛♥t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞✬❛✉tr❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❛✉
❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é❝❤❛♣♣❛t♦✐r❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ✭s❡♠✐✲✮❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t✴♦✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❧❡①✐❝❛✉①✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❥❛ ♠❛rq✉❡r❛✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❡r❛✐t ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ✇♦❤❧ ❤és✐t❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r✧ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✈❡r♠✉t❧✐❝❤✳

▼❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à r❡❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❛✐t
❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ❧❡ttr❡✱ s❝❤♦♥ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❞❡♥♥♦❝❤
♦✉ ❞♦❝❤✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❞♦❝❤ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❧❡①✐❝❛❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts
♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❛ss❡rtés ❡t✴♦✉ ♣ré❝♦♥str✉✐ts ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s s❛✐❧❧❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦✉❞r❛✐t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ✈♦✐t
♠❛❧ q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ✧❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✧ ❞❡ s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ s❝❤♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ♣❧✉tôt à ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦✉
✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉r✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ❢❛✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ♥♦♥✳

✭✶✹✮ ❯♥❞ ❘✉ss❧❛♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❣❛r ❦❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❛r❛♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥❦♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥ ❛✉ÿ❡r ❑r❛❢t ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ✇❡✐❧ ❡s ♥✐❝❤t ♥✉r ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥



✶✷✳✷✳ ❙❈❍❖◆ P❆❘❚■❈❯▲❊ ▼❖❉❆▲❊ ✹✵✸

♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ●r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❘✉ss❧❛♥❞ s❡❧❜st ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐t ✇är❡♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❑♦♥✢✐❦t s♦❧❝❤❡ ❉✐♥❣❡ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❆❧s♦✱ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡ s❝❤♦♥✱ ❤✐❡r ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡
❱❡r♣✢✐❝❤t✉♥❣ ❘✉ss❧❛♥❞s✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡rträ❣❡♥ ♠✐t③✉❛r❜❡✐t❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✶✺✮ ❉❛s ✐st ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ tr❛✉r✐❣✳ ●❡r❛❞❡ ❛❧s ▲❛♥❞❡s♣♦❧✐t✐❦❡r ✇❡✐ÿ ✐❝❤✱ ✇✐❡ ✉♥s❡r❡
❜❛②❡r✐s❝❤❡♥ ❋r❡✉♥❞❡ ❣❡❦ä♠♣❢t ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ P♦❧✐t✐❦ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉❛ss ❇❛②❡r♥
s♦ ❣✉t ❞❛st❡❤t✱ ❤❛t ❛✉❝❤ ✇❛s ♠✐t ❞❡r ❋❉P✲❘❡❣✐❡r✉♥❣s❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ③✉ t✉♥✳ ❉❛ss ▼❛rt✐♥
❩❡✐❧ ✉♥❞ ❚❤♦♠❛s ❍❛❝❦❡r ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❋rü❝❤t❡ ♥✐❝❤t ❡r♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✐st s❝❤♦♥ ❞r❛♠❛t✐s❝❤
✉♥❞ ❞❛s ✐st ❡✐♥ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❚❛❣ ❢ür ❞✐❡ ❋❉P ❣❡✇❡s❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✶✻✮ ❍❡rr ❑♦♣♣❡❧✐♥✱ s✐♥❞ ❙✐❡ ❡t✇❛s ③✉r ❘✉❤❡ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ❤❡✉t❡ ◆❛❝❤t ❄
❑♦♣♣❡❧✐♥ ✿ ❏❛ s❝❤♦♥✳ ■❝❤ ❤❛❜❡ ❥❛ ❣❡s❛❣t✱ ✐❝❤ ❣❡❤ör❡ ③✉ ❞❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡s❛❣t ❤❛❜❡♥✱
✐❝❤ ❦❛♥❞✐❞✐❡r❡ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r✳ ■♥s♦❢❡r♥✱ ✐♥ ❆♥❢ü❤r✉♥❣s③❡✐❝❤❡♥✱ ✐st ❡s ♠✐r ❡t✇❛s ❧❡✐❝❤t❡r
❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❆❜❡r ❞❛s ✐st s❝❤♦♥ ❡✐♥ s❝❤✇❡r❡r ❙❝❤❧❛❣✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✺✮

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐♥❝✐t❡♥t ♣❧✉tôt à s✉✐✈r❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✼✼✮✱ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✹✮✳
❈❡✉①✲❝✐ ❢♦♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦ù s❝❤♦♥
✧♠♦❞❛❧✧ s✐❣♥❛❧❡r❛✐t q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣ré✈❛❧♦✐r ❞❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ s❛ ❢❛✈❡✉r
q✉❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ s❛ ❞é❢❛✈❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡✈✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✐❧ s✬❛❣✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❞❡ss♦✉s✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s
❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ❧❡❝t✉r❡s✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❛✉t❡✉rs ❝✐tés✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ✈❡❞❡tt❡ ❧❛
❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛s♣❡❝t✉❡❧s ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♠♦❞❛✉①✳ ➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧
❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❝❤è♠❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ q✉❡ s❝❤♦♥ ❛s♣❡❝t✉❡❧✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❛
tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ■❊✴■✴❊ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✱ à t♦♣✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✲ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♥♦✉s s✉r♣r❡♥❞r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♥♦♥✲❛s♣❡❝t✉❡❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛✐❡♥t ❞é❥à ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛♥✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✧♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✱ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧ à ✉♥ ♣❧❛♥ ♠ét❛✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♦✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t à ❝❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐t ❡t ❧❡ ❞✐r❡✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s✐t✉❡ ❧❡ ❞✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❥✉❣❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ét❛②é ♣❛r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉✳

✶✷✳✷✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✶✷✳✷✳✷✳✶ P❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ✈✉❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉

■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ❧❛ ♣✐st❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡r❛✐❡♥t ❧❡s
♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ é♣✐s✲
té♠✐q✉❡s✮ ❡♥tr❡ ❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❛❜str❛✐ts✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧s s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r s❝❤♦♥
❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✭s❝❤♦♥ ❤❡✉t❡✮ ❡t ♣♦✉r s❝❤♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✭s❝❤♦♥ ❞❡s✇❡❣❡♥✮ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐t ♣♦✉r s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■❊✴■✴❊ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞
✭❈●✮ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✿

✖ ■❊ ❂ ♣ ∨ ♣✬ ✿ ♥✐ ♣ ♥✐ ♣✬ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❈● ❀ ✐❧s ❝♦❡①✐st❡♥t s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳

✖ ■ ❂ ♣ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❈● ✭❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮✳
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✖ ❊ ❂ ♣ ∧ ♣✬ ✿ ♣✬ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❈● ✭❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❡t ❞❡ ♥♦♥✲♣ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮✱
s❡✉❧ ♦✉ ❛✉① ❝ôtés ❞❡ ♣✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧ s✐❣♥❛❧❡r❛✐t q✉❡ ♣ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ♣ ❞♦♥♥❡r❛✐t ♠❛t✐èr❡ à
❞é❜❛t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❝❤♦♥ ♥❡ s❡r✈✐r❛✐t ♣❛s t❛♥t à r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts
é✈❡♥t✉❡❧s q✉✬à ❞é♠❡♥t✐r ✉♥❡ ♣rés♦♠♣t✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞✳ ❖♥ ❡st✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ très ♣rès ❞❡ ❧❛ ❣❧♦s❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❖r♠❡❧✐✉s✲❙❛♥❞❜❧♦♠ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣♦✉r q✉✐ s❝❤♦♥ s❡rt à ❛✣r♠❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ✧❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♣ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✧♣ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s✧ ❞❛♥s ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❛ ❣❧♦s❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s s❡♠❜❧❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❛ss❡③ ✐ré♥✐q✉❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ à ✉♥ ❛❝❝♦r❞✮✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❖r♠❡❧✐✉s✲❙❛♥❞❜❧♦♠ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ✭s♦✉❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞✮✳
▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧ ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ♥♦✉s é❝❧❛✐r❡r s✉r
❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ✿ s❝❤♦♥ ❛s♣❡❝t✉❡❧ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r s✬♦♣♣♦s❡ à
❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❡t à ♥♦❝❤ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ s✬♦♣♣♦s❡ à ❝❡ q✉✐ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞✐r❡ q✉❡ s❝❤♦♥ ❝ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞✳

❈✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✧st❛♥❞❛r❞✧ s✐ ♦♥ ❧❛
❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥♦✉t ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ r❡❧❡✈❛♥t t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ s❝❤♦♥✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥
✧③ér♦✧✱ ♣✉✐sq✉❡ s❝❤♦♥✱ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ q✉❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ s♦♥ s✐❣♥✐✜é ✭❡t q✉✐ ❛ ♣rés✐❞é
à ❧✬✐♥❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♣ré❝♦♥str✉✐t ❛❞✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ♣ ❡t ♣✬ ♦ù ♣✬ ❡st ❧❛ ♥é❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ q✉❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✶✹✮ q✉❛♥❞ ✐❧ r❛♣♣r♦❝❤❡
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ✿ à ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❞é♥♦té ❝♦♥st❛♥t✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥
❝♦♥✢✐t r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❛✛r♦♥t❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ✧♦♣♣♦s❛♥t✧ r❡❢✉s❛♥t ❞❡
r❛t✐✜❡r ♠♦♥ ♣r♦♣♦s ❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❞♦❝❤✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❢❛✐t ♣❧✉tôt
❥♦✉❡r ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ■✴❊✱ ♦ù ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ ❡t ♣✬✱ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♣ ∧ ♣✬ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✧❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✧ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮ ♣♦✉r ❞♦❝❤ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❈✬❡st
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✐t s✉r ❝❡tt❡ ♣❛✐r❡
■✴❊✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ s❝❤♦♥ ❡st ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ✈✐❛ ■✴■❊✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✖ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❣♦ïst❡ ❞✉ ❧✐♥❣✉✐st❡ ✭q✉✐ tr♦✉✈❡ s❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ é♣✐sté♠♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✮✱ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✐❝✐ ■❊ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧✳

✖ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦♥t ❧✐és✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ■❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✼✼✮✱ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮ ❡t ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥
✭✷✵✶✹✮✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✉r ❡t ❞✉ ❝♦♥tr❡
❞❛♥s ✉♥ q✉❛s✐✲éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡q✉❡❧ ♥❡ s❡ rés♦✉t q✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐♥✉t❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st
❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✈r❛✐ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❡t ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥tr❡
q✉✐ s✬❛❝❤è✈❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐❝t♦✐r❡ ❞❡s ✧P♦✉r✧ ✿ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❛❜❧❛♥t s✉r ✉♥❡ ✈✐❝t♦✐r❡ ❞❡s ✧❈♦♥tr❡✧✳ ❙❝❤♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦♣♦s ❝♦♠♠❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧✐❞é ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❖r♠❡❧✐✉s✲❙❛♥❞❜❧♦♠✮✳
❖♥ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❝❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✧♣♦✉r✧ ❛ été
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r❡✈✉❡ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ✭❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝✮✱ ♦✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ✧❝♦♥tr❡✧ ❛ été
r❡✈✉❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ✭❝✬❡st ❧❛ ✧r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts✧ ❞❡ ❚❤✉r♠❛✐r✮✳ ❈❡s ❞❡✉①
s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❙✐ ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s ✧t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧✐❞é✧✱
✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ② ✈♦✐r ✉♥❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛r✐éré ✿ s❝❤♦♥ ♥✬❛
♣❛s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦♣♦s ❛❧❧❛♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t t✐r❡r ❞✉
♣r♦♣♦s ❛♠♦♥t✱ ♠❛✐s ❞✬♦♣♣♦s❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✈❛❧✐❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❛✐❧❧❛♥t
r❡❢✉s❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

➚ ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✱ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st
ré❛❧✐sé ❧✬✐t❡♠ ✿

✖ ♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✴♣✬ s✉r ✉♥ ❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊♥❥❡✉ ✿ ♣ ❡st✲✐❧ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞é♥♦té❡ ❄

✖ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡✮ ✿ ♣ ❡t ♣✬ s♦♥t ♠❡♠❜r❡s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♦r❞♦♥♥é✳ ❊♥❥❡✉ ✿ ♣
❡st✲✐❧ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t r❡❝❡✈❛❜❧❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ét❛②❡r ❄

✖ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✴♣✬ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ✈✉❡s ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❊♥❥❡✉ ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r s❡ s♦❧✐❞❛r✐s❡r❛✲t✲✐❧
❞❡ ♣ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❄

▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❝r❡✉s❡r ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s
✧♠♦❞❛✉①✧ ❞❡ s❝❤♦♥✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❛rt✐❝✉❧❡r ♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❡t ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❡t ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛tt❛q✉❡r♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐✈❡s ❞✉ s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳

✶✷✳✷✳✷✳✷ ❋♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ été ❞é❢❡♥❞✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ②
❛tt❛r❞❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s❡r♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❛♠❡♥é à r❡❝r♦✐s❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s
❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s♦♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t✱ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡♥t t♦✉t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐♥st❛✉r❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❘❡♣♣ ✭✷✵✶✸✮✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡
❝❡ ❧✐❡♥✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿

✖ ❧❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ✧❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❱❡r✉♠✧✳ ❘❡♣♣ s✬✐♥s❝r✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥
q✉✐ tr❛✐t❡ ❱❡r✉♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠ét❛✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✐❣♥❛❧❡
s❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❞♦✐t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ▲❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s ❡st ❞♦♥❝ ❛❜s❡♥t❡ ✐❝✐✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬✉♥ ✧♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✧✱ ❛✉ s❡♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥♦t✐♦♥ ❛ ❝❤❡③ ❑r✐❢❦❛✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥t❡♥t ❝♦♥s✐st❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s
à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞❡ s❛✈♦✐r✳ ❈❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❣ér❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡
ré♣❛r❛t✐♦♥ ❧✐és ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛✉ r❡s♣❡❝t ✭♦✉ ❛✉ ♥♦♥✲r❡s♣❡❝t✳✳✳✮ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳

✖ ❧❛ ✧♥é❣❛t✐♦♥ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ✭❡①t❡r♥❡✱ ♣♦❧é♠✐q✉❡✱ ♠ét❛✲♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳✳✳✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❋❛❧s✉♠ ❢♦❝✉s✳ ❘❡♣♣ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♥♦t❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡✱ ❧✬éq✉✐✈❛✲
❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❋❛❧s✉♠✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❱❡r✉♠✳

✖ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ tr❛✐té❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦❝❤✱ s♦♥t ✈✉❡s✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡
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❝❤❡③ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✮ ✾✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✐❣♥❛❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s✱ ✈✐s✲à✲✈✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡
❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❞♦✐t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❡t ❡♥✜♥ ❡t s✉rt♦✉t s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t q✉❛♥t à ❧✬❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●♦✉♥❞ ♦✉ ♣❛s ✭❝✬❡st ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ♠ét❛✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✱ ♦♣ér❛t❡✉r ❱❡r✉♠ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st ♣❛t❡♥t ✿ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à tr♦✐s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s
❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❘❡♣♣ é❝r✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs tr♦✐s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ✭♠❛❧ ♥♦♠♠é❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❘❡♣♣ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮ ❊❙❚ ❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡ ❋❛❧s✉♠
✭❞♦♥t ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s tr♦♣ s✐ ❝✬❡st ✉♥ s✐❣♥❡ ♦✉ ✉♥ s✐❣♥✐✜é✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❱❡r✉♠✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t
✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ✉♥ ✧❛❝❝❡♥t ❞❡ ❱❡r✉♠✧ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡①✐❝❛❧✐sé ✭s✐❝✮✳ ❊♥✜♥✱
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❡r❛✐t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✱ ré❛❧✐s❛♥t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s✉❜♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈♦q✉é❡s✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ❛rt✐❝❧❡✱ ❘❡♣♣ ❛✈❛♥❝❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❈♦♠✲
♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
à ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ✭q✉✐ r❡❧è✈❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❑r✐❢❦❛✱
❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥t❡♥t✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ✭❆ss❡rt✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦rté❡ s✉r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♣❛r q✉♦✐ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡♥t❡♥❞r❡✱ ❡♥ r❡t♦✉r✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té à ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❬ ■❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❬ ❈● ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✳ ❈● ❈♦♥t❡♥t ❪ ❪ ❪

❋♦r❝❡ ❡st ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❘❡♣♣ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❡st ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ❝❡♥sé❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ s❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t❡
❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ tr❛✐té ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ✧♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✧✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ ❛❥♦✉t❡r q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♦♣ér❛✲
t❡✉rs✱ ❘❡♣♣ ♣♦st✉❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ q✉✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st q✉❡ ♣ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛✐t ♣❛s ❛✉ ❈♦♠♠♦♥
●r♦✉♥❞✮✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s très ❝❧❛✐r❡✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t très ❜✐❡♥ ❞é❢❡♥❞r❡
❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs s✉❜♦r❞♦♥♥és à
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t r❡❧❡✈❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉✐✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✈ér✐té à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣✉✐sq✉❡ t❡❧❧❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ s♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥✲❞❡ss♦✉s✮✳

❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✶✹✮ ✶✵ ♣❛rt ❞❡s ♠ê♠❡s ✐❞é❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ r❡❝♦♥♥❛îtr❛ ✉♥ é❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❋r❡♠❞✲
❜❡✇✉sst❡✐♥s❛❜❣❧❡✐❝❤ q✉✬✐❧ ♣r♦♠♦✉✈❛✐t ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✶✶✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡

✾✳ ▲✬❛✉t❡✉r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡♥ ❢❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✶✮✳
✶✵✳ ❆✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ✿ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧✐❡r ❞❡ ✶✻ ♣❛❣❡s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ✼ ♠❛rs ✷✵✶✹✱ ❡t s✉r ❧❡s ♥♦t❡s q✉❡ ♥♦✉s ② ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s s✉r ♥♦✉s t♦✉t❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✲r❡♥❞✉ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
✶✶✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳



✶✷✳✷✳ ❙❈❍❖◆ P❆❘❚■❈❯▲❊ ▼❖❉❆▲❊ ✹✵✼

❱❡r✉♠ ❡t ❱❡r✉♠✲❢♦❝✉s✳ ❱❡r✉♠ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❈ ✭✐♥s✲
♣✐ré❡ ♣❛r ❘✐③③✐✮ ❞❡ ❧❛ str❛t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❉✬✉♥❡ ❣❧♦s❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❱❡r✉♠ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙♣❉❡✐①✐s✱ ❧❛ ❞é✐①✐s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝r✐ts ❛♥té✲
r✐❡✉rs✱ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❋r❡♠❞❜❡✇✉sst❡✐♥s❛❜❣❧❡✐❝❤✱ ❝❢✳ ❆❜r❛❤❛♠ ✷✵✶✵ ♥♦t✳✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
q✉❡ ❱❡r✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭✧❬❱❡r✉♠❪
✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❡✧✱ ♣✳✺✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡st ♣❛r❢♦✐s ❧❡ ❝❛s ❝❤❡③ ❧❡s ✧❝❛rt♦❣r❛♣❤✐st❡s✧✱ ❝❡tt❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡ ♦✉ ♣❛s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣r♦♣r❡ ✭❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✧tr❛✐t
s✐❧❡♥❝✐❡✉①✧✱ s✐❧❡♥t ❢❡❛t✉r❡✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❡r✉♠ ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ r❡♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧ é♣✐sté♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✭s✐❧❡♥✲
❝✐❡✉s❡ ✦ ✦✮ ❞❡ ❱❡r✉♠ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✭♦✉ ❞✬✉♥ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✮ tr❛❤✐t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❡r✉♠✱ ❡t
❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞é❥à ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✈❛ s✬❛❣✐r
❞✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦r❛t♦✐r❡✮✳

❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❱❡r✉♠ r❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ ❋♦r❝❡P ❞❡ ❘✐③③✐ ✭q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆❜r❛❤❛♠✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✢♦✉❡ ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❱❡r✉♠✮✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱
❝♦♠♠❡ ❋♦r❝❡P✱ ❱❡r✉♠ ❡st ❛❜s❡♥t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❡t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲
❧✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ♦✉ ♣❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✮✳ ▲❡ ❱❡r✉♠✲❢♦❝✉s
❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦❝✉s s✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✧s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡✧ ❞❡ ❱❡r✉♠ ❞❛♥s t♦✉t é♥♦♥❝é
♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❋♦r♠✉❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦❝✉s s✉r ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❛ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❢♦❝✉s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❡t ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦✉❧è✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t
à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞✬♦✉✈r✐r ❱❡r✉♠ ✭❂❙♣❉❡✐①✐s✮ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✳

❯♥❞❡r ❱❬❡r✉♠❪ ❋❬♦❝✉s❪ ♦✈❡r ♣ t❤❡r❡ ✐s ♥❡❡❞ ♦❢ ♥❡❣♦❝✐❛t✐♥❣ ❛ ❈❬♦♠♠♦♥❪ ●❬r♦✉♥❞❪
❜❡t✇❡❡♥ ❙♣❬❡❛❦❡r❪ ❛♥❞ ❆❞❞r❬❡ss❡❡❪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✳ ❬✳✳✳❪ ▼Ps
s✐❣♥❛❧ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♥❡❣♦❝✐❛t✐♥❣ ❈● ❜❡t✇❡❡♥ ❙♣❬❡❛❦❡r❪ ❛♥❞ ❆❞❞r❬❡ss❡❡❪✳ ❚❤✉s✱ ▼P❙
❛r❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♣✐st❡♠✐❝ st❛t❡ ♦❢ ❬t❤❡❪ ❙♣❬❡❛❦❡r❪ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡
❡♣✐st❡♠✐❝✐t② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❱❡r✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♦♥❧② t❤❡ ❙♣❬❡❛❦❡r❪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ♣ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐s ❛ ♦♥❡✲♣❧❛❝❡✴✐♥tr❛♥s✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♦♥❡
♣r❡❞✐❝❛t✐✈❡ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❆❞❞r❬❡ss❡❡❪ ❛s ❛ ♥❡❣♦❝✐❛t✐♥❣✴❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❛rt♥❡r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❛ t✇♦✲♣❧❛❝❡✴tr❛♥s✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❆❜r❛❤❛♠ ✷✵✶✹✱ ✺✮

▲❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆❜r❛❤❛♠ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❡t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦✉ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s s❛♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥✐ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛❞r❡ssé❡s à q✉❡❧q✉✬✉♥ ✭❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❞é❥à ✉♥ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❛♥tér✐❡✉rs ❞✬❆❜r❛❤❛♠✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✿
s♦✐t ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s t♦✉t❡s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❤ét♦r✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❞❡♥♥✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❱❡r✉♠ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ s✉r s♦♥ ét❛t ❞❡ s❛✈♦✐r ✭♦✉ ❞❡ ♥♦♥✲s❛✈♦✐r✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❱❡r✉♠ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❣❛✉❝❤✐❡ q✉✬♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s tr♦♣ q✉♦✐ ❡♥ ❢❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ❡t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ t♦✉t❡❢♦✐s
❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❡♥s❡ ❞❡ ♣✳
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✶✷✳✷✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s ❞❡ s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s✱ ♣ré❝✐s♦♥s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡
❝❛✈❡❛t q✉❡ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ s❝❤♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s s✉r ❧❡ ✧❝❛s✧ s❝❤♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✹✳✶✳✷✱
♣✳ ✹✻✷ sqq✳✮✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ♣❡♥s❡r ❛✉ ❱❡r✉♠ ❡t✴♦✉ ❛✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞❡ r❡❧❡✈❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✭✶✼✮ ❉✐❡ ❙❝❤♥✐tt♠❡♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P❛rt❡✐❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❲ä❤❧❡rs❝❤❛❢t ❛♥❣❡❤t✱ ❞✐❡ ❞❛r❢
♠❛♥ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤ät③❡♥✳ ❆❜❡r ✐❝❤ ❞❡♥❦❡ s❝❤♦♥✱ ✐♠ ◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●rü♥❡♥
s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛rü❜❡r ♥❛❝❤❞❡♥❦❡♥ ♠üss❡♥✱ ♦❜ s✐❡ ♥✐❝❤t ❜❡✐♠ ❙t❡✉❡rt❤❡♠❛✲ ✉♥❞ ❡s
❜❧❡✐❜t ❥❛ ♥✐❝❤t ❜❡✐♠ ❙t❡✉❡rt❤❡♠❛✱ ❞❛s ❤❛t ❇rü❞❡r❧❡ ❛✉❝❤ ❦✉r③ ❛♥③✉s♣r❡❝❤❡♥ ✈❡rs✉❝❤t ❀
❡s ❣❡❤t ❥❛ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧❛❜❣❛❜❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣s❣r❡♥③❡✲✱ ♦❜ ❞✐❡
●rü♥❡♥ ❞❛ ♥✐❝❤t ❡✐♥❡ ❙♣✉r ③✉ ❢♦rs❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥
❑❧✐❡♥t❡❧✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r✈❡r❞✐❡♥❡♥❞❡ ❑❧✐❡♥t❡❧✱ ③✉ ✈✐❡❧ ③✉♠✉t❡♥✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✶✽✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❲❛s ✐st✱ ✇❡♥♥ ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ✉♥❞ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❋r❛♥③♦s❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼✐❧✐tärs❝❤❧❛❣
✐♥ ❙②r✐❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❛♠ ❲❡❧ts✐❝❤❡r❤❡✐tsr❛t ✈♦r❜❡✐✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ✈ö❧❦❡rr❡❝❤t❧✐✲
❝❤❡♥ ❘❡❝❤t♠äÿ✐❣❦❡✐t✱ ✇ür❞❡ ❞❡r ❲❡❧ts✐❝❤❡r❤❡✐tsr❛t ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❡♥t✇❡rt❡t ❄
❚♦♠✉s❝❤❛t ✿ ❉❛s ✐st s❝❤♦♥ r✐❝❤t✐❣✳ ✭❉❘ ✵✹✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✶✾✮ ❆r♠❜rüst❡r ✿ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❡s ❣❡s❛❣t ✿ ❉✐❡s❡ ❊♥t❤ü❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡❤❡♥ ③✉rü❝❦ ❛✉❢ ❞❛s✱ ✇❛s ❊❞✲
✇❛r❞ ❙♥♦✇❞❡♥ ❞❛ ❣❡❧✐❡❢❡rt ❤❛t✳ ❲❡♥♥ ✇✐r ❞❛s ✉♥s ❥❡t③t ♠❛❧ ❛♥❣✉❝❦❡♥ ✿ ❲❡♥♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤
ä ❦❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❱❡rs❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ♠❡❤r s✐❝❤❡r ✐st✱ ✈♦r ❞❡r ◆❙❆ ✉♥❞ ✈♦r ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥✱
❞❡♥ ❜r✐t✐s❝❤❡♥ ●❡❤❡✐♠❞✐❡♥st❡♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❡t✇❛ ❢ür ❞❛s ❖♥❧✐♥❡✲❇❛♥❦✐♥❣ ❄
✈♦♥ ◆♦t③ ✿ ◆❛✱ ❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❢ür❝❤t✉♥❣ ❜❡✇❛❤r❤❡✐t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Ü❜❡r✲
✇❛❝❤✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ t♦t❛❧ ✐st✱ ❛❧s♦ ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦③✉❣s♦rt ❣✐❜t✱ ❦❡✐♥❡ ◆✐s❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡r ♠❛♥
t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈❡rtr❛✉❧✐❝❤ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞ ③✇❛r ❡❜❡♥ ❣❛r ♥✐❝❤ts✱ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥
❖♥❧✐♥❡✲❇❛♥❦✐♥❣✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ä ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤❧üss❡❧t ♠❛❝❤❡♥
❦❛♥♥✳ ❆❧❧❡s ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❢♦rs❝❤t ✉♥❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ➘✳✳✳ ✉♥❞ ❞❛s ❜❡stät✐❣t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
✇✐r ❡s ❤✐❡r s❝❤♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❡r♥s❝❤♠❡❧③❡ ✈♦♥ ❘❡❝❤tsst❛❛t❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ t✉♥ ❤❛❜❡♥✳ ✭❉❘
✵✻✵✾✶✸✲✵✶✮

❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉✐ s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉
❝♦♥✢✐t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞♦♥t s❝❤♦♥ ❣❛r❞❡r❛✐t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❡ ❞é♣❡✐♥❞r❡✱ ❡t q✉❡❧ ❡♥ ❡st
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥❥❡✉✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐t é❝❤♦ à ✉♥ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣❧♦s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ■❊✱
■ ❡t ❊ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✿

✖ s♦✐❡♥t ■❊ ❡t ■ t❡❧s q✉❡
• ■❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❛✉ ❈● ✭♣

∨
♣✬✮ ❀
• ■✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣ ❛♣♣❛rt✐❡♥❞r❛✐t ❛✉ ❈● ✭♣✮✳

✖ ❆❧♦rs✱ s❝❤♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣♦s❡r ♣ ❡♥ ■ ❛❧♦rs q✉❡ ✧❧✬❛✉tr❡✧ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛
❞✉ r❛t✐✜❡✉r✮ ❧❡ s✐t✉❛✐t ❡♥ ■❊✳

✖ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❈●✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤♦♥ ét❛✐t ❝❡♥sé ✐♥❞✐q✉❡r ❝❡tt❡
❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✳✳✳✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡
r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❛r ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❝❤♦♥ ❣❛r❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐t q✉✬✐❧
♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s à ✈♦✐r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ s❝❤♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡



✶✷✳✷✳ ❙❈❍❖◆ P❆❘❚■❈❯▲❊ ▼❖❉❆▲❊ ✹✵✾

✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ✧♠✐s❡ à ❥♦✉r✧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✉t♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❝❢✳ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❯♣❞❛t✐♥❣ ❝❤❡③ ●❛st ✷✵✵✽✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❥❡ ❞é❝rèt❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❢❡r❛
❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣rès t♦✉t ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t t♦✉t❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ s❡ ♠❛r✐❡ ❞♦♥❝ très ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✭✐❧✲✮❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ♦ù s❝❤♦♥ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ♣r♦❝❧❛♠❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❡t s♦♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✳ ❈❡t ❛ss❡♥t✐♠❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❝♦♥❝❡ss✐✈❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭♣r❡♠✐❡r✮✳

✭✷✵✮ ❙❝❤❛❞❡ ✿ ❙❝❤♦♥ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡♥ ❇❡s✉❝❤ ❛❧s ❡♠♦t✐♦♥❛❧❡♥ ❍ö❤❡♣✉♥❦t
■❤r❡r ❘❡✐s❡✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❊♠♦t✐♦♥❡♥ ❞❛♥♥ ✈♦r ❖rt ❢ür ❡✐♥❡♥ ▼❛♥♥ ■❤r❡r ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥♦❝❤
♠❛❧ stär❦❡r ❄
●❛✉❝❦ ✿ ■❝❤ ❞❡♥❦❡ s❝❤♦♥✳ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ✐♠ ❑r✐❡❣ ❣❡❜♦r❡♥ ✐st ✉♥❞ ❛✉❢❣❡✇❛❝❤s❡♥ ✐st ❞❛♥♥
❛❧s ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❩❡✐t✱ ✇♦ s✐❝❤ ❞❛s ✐♥t❡❧❧❡❦t✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❛♥stä♥❞✐❣❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❢r❛❣t❡✱ ✇✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❣❡s❝❤❡❤❡♥✱ ✇♦ ✇✐r ❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❞✐❡s❡r ❚❛t❡♥✱ ❞✐❡s❡r ❱❡r❜r❡❝❤❡♥
♥✐❝❤t ❣❧❛✉❜❡♥ ✇♦❧❧t❡♥ ✉♥❞ ❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ✉♥s r❡✐♥❧❛s❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❚❡①t❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡
❇✐❧❞❡r ✈❡rs❡♥❦t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ ✇❛r ❡✐♥❡ ❩❡✐t✱ ✇♦ ✇✐r ✉♥s ♥✐❝❤t ✈♦rst❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❥❡♠❛❧s
✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❣✉t❡♠ ❋✉ÿ ♠✐t ✉♥s❡r❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ▲❛♥❞ ③✉ st❡❤❡♥✳ ✭❉❘ ✵✻✵✾✶✸✲✵✺✮

✭✷✶✮ ❇r✐♥❦ ✿ ❆❜❡r ✇❛s s❛❣t ❞❡♥♥ ❞✐❡s❡s ●✷✵✲❚r❡✛❡♥ ❞❛♥♥ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❛✉s ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✉♥❞ P✉t✐♥ ❄ ❍ä♥❞❡s❝❤ütt❡❧♥✱ ❥❛✱ ❡s s❛❤ s♦ ❛✉s✱ ❛❧s ♠üsst❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
s✐❝❤ ✇✐r❦❧✐❝❤ ③✉t✐❡❢st ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✦
❈❤r♦❜♦❣ ✿ ❏❛ ❣✉t✱ ❞❛s ✐st s❝❤♦♥ r✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ ❍ö✢✐❝❤❦❡✐ts❢♦r♠❡♥ s✐♥❞ ③✇❛r ❣❡✇❛❤rt
✇♦r❞❡♥✱ ❛❜❡r ❡s ❤❛t ❦❡✐♥❡ ❊✐♥✐❣✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✹✮

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és ❞❡ ❝❡✉① ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r
✉♥ ♠❛❧❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡♥s❡✳

✭✷✷✮ ❏✉♥❣ ✿ ❉❛s P❛♣✐❡r✱ ❞✐❡s❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❤✐❧❢❡ ✇ä❤❧t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❛t③✱ ❞❡r s❛❣t✱ ✇✐r
❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ❊❤❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ✈♦r❛✉ss❡t③❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡✇✐ss❡r♠❛ÿ❡♥
✐♥ ❞❡r ❡✇✐❣❡♥ ❙❝❤ö♣❢✉♥❣s♦r❞♥✉♥❣ ✈❡r❛♥❦❡rt ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❊❤❡ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠❡♥ ü❜r✐❣❡♥s
❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❇✐❜❡❧ s❝❤♦♥ ✐♠♠❡r ❡t✇❛s ❣❡✇❡s❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❣❡✇❛♥❞❡❧t ❤❛t✳ ❲✐r ♠üss❡♥
❞❛♥❛❝❤ ❢r❛❣❡♥✱ ✇❛s ❧✐❡❣t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡✱ ✇❡♥♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❧❡❜❡♥ ❄
❯♥❞ ❞❛♥♥ s❛❣t ❞✐❡s❡s P❛♣✐❡r ✿ ❊s ❦♦♠♠t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❊❤❡ ✉♥❞ ❋❛♠✐❧✐❡ ❣❡❧❡❜t
✇❡r❞❡♥✳ ❯♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤❡r ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡s❡s P❛♣✐❡r ❞❛♥♥✱ ❞✐❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥ ③✉
❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❯♥❞ ✳✳✳
❇r✐♥❦ ✿ ❊♥ts❝❤✉❧❞✐❣❡♥ ❙✐❡✱ ✇❡♥♥ ✐❝❤ ❙✐❡ ❞❛ ✉♥t❡r❜r❡❝❤❡✱ ❡s ❣✐❜t ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❛s
▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ❊❤❡ ❄
❏✉♥❣ ✿ ❉✐❡ ❊❤❡ ❤❛t s❝❤♦♥ ❡✐♥❡ ▲❡✐t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡s P❛♣✐❡r s❡t③t ❛❜❡r ❜❡✇✉sst
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❋❛♠✐❧✐❡ ❛♥ ✉♥❞ s♣r✐❝❤t ❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ♣❛rt♥❡rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥
✉♥❞ ❣❡r❡❝❤t❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡✱ ♥✐♠♠t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊❤❡ ❣❡✇✐ss❡r♠❛ÿ❡♥ ❤✐♥❡✐♥✱ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛❜❡r
❛♥ ❞❡♠✱ ✇❛s ❜✐s❤❡r ♥❛tür❧✐❝❤ ❢ür ✈✐❡❧❡ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ♠✐t ❞❡r ❊❤❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ✭❉❘
✵✼✵✾✶✸✲✵✷✮

❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬❡♥❥❡✉ ♥✬ét❛✐t ♣❛s t❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♣ ❡st ❧❡ ❝❛s q✉❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ♣❡♥s❡ ❞❡ ♣ ❀ ❧❡s t♦✉r♥✉r❡s ❝♦♠♠❡ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡ s❝❤♦♥✱ ✐❝❤ ❞❡♥❦❡ s❝❤♦♥ ❡t❝✳ s♦♥t ✉♥ ❝❛s✲
❧✐♠✐t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❡st ❧❡ ✈❡r❜❡
❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♣❡♥sé❡✳ ▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s s❝❤♦♥ ✇❛❤r ♦✉ ❏❛ s❝❤♦♥✳ ▲❡s ♣r♦t❡st❛t✐♦♥s
❞❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❡t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❡st s♦✉♣ç♦♥♥é ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛❞❤ér❡r ❛✉ ♣r♦♣♦s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ✧é♣✐sté♠✐q✉❡s✧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ✐❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❉♦❤❡rt② ✭✶✾✽✺✮ q✉❡ ❞❡ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✶✵✮ ✿ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡✱ ❝✬❡st
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❧✬❛tt✐t✉❞❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❡♥ t❛♥t q✉✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❄✮✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡ ❣❛r❞❡r
❞❡ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜✉s✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❞❡ ré❛✣r♠❡r s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✬✐❧ s♦✉♣ç♦♥♥❡ rét✐❢✳

✭✷✸✮ ❍❡✉❡r ✿ ❙t❡❤t ❚❤♦♠❛s ❇❛❝❤ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❢ür ❞❛s✱ ✇❛s ♠❛♥ ❥❛ ❜❡✐♠ ■❖❈ ♠ö❝❤t❡ ✿ s❛✉❜❡r❡♥
❙♣♦rt✱ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❄ ❖❞❡r st❡❤t ❡r ❞♦❝❤ ❡❤❡r ❢ür ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❄
❚rö❣❡r ✿ ◆❡✐♥✱ ❛❧s♦ ❞❛s ✇ür❞❡ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❤❛✉♣t❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❤❛t
❡r ♥❛tür❧✐❝❤✱ ❛❜❡r ❞❛s ✐st ❛❧❧❡s ❣✉t ❣❡s❛❣t ✇♦r❞❡♥✳ ❊r ❤❛t ❞❛s ✈♦r❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊r st❡❤t
s❝❤♦♥ ❢ür ❞❡♥ s❛✉❜❡r❡♥ ❙♣♦rt✱ ❡r ❛r❜❡✐t❡t ✐♠ ■❖❈ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❙❡❦t♦r✳ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ❞❛s
❣❡❤ört ❜❡✐ s❡✐♥❡♥ ❇❡r✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ❡r ✐♥ s❡✐♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ■❖❈ ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t✱ ❞❛ss
❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❞❡r ❉♦♣✐♥❣✲●❡s❝❤✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡s❡t③❡✱ ❞✐❡ ❞❛s ■❖❈ s✐❝❤ s❝❤❛✛t ♦❞❡r ❞✐❡
✇♦❛♥❞❡rs ❣❡s❝❤❛✛t ✇❡r❞❡♥✱ s❡❤r ✐♥t❡♥s✐✈ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❡r ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳
✭❉❘ ✶✵✵✾✶✸✲✵✶✮

◗✉❡ ♣❡♥s❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❄ ❘❡t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥ts s✉❣❣ér❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❛✐t ♦✉ q✉✐ ❝r♦✐t ❡t q✉✐ ❞❛♥s ✉♥❡
❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❞✬❛✣r♠❡r s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ✭✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t é♣✐sté♠✐q✉❡✮ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❱✐s✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❝❡t é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡st
s♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ré❛✣r♠❡r s♦♥ ❛❞❤és✐♦♥ à ✉♥ ♣r♦♣♦s ❞♦♥♥é✱ ❛❞❤és✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❞❡ s♦✐✳ ▲❛ r❛✐s♦♥
❧❛ ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ ✢♦tt❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
❡st ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r❛t✐✜❡✉r ✭❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧✬❛❧❧♦✲
❝✉t❛✐r❡✮ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❧✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✱ à ❧✉✐ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✱ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ét❛②é ♣♦✉r q✉❡ s❛ ✈❛❧✐❞✐té ♣✉✐ss❡
êtr❡ r❡t❡♥✉❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ s✬✐♥s❝r✐r❡ ❡♥ ❢❛✉① ❝♦♥tr❡ ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❢♦r❝❡r ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❛ ✭✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t
♦✉ ♥♦♥ ♣✉✮ ❧❛✐ss❡r ❝r♦✐r❡ q✉✬✐❧ s❡ ❞és♦❧✐❞❛r✐s❡r❛✐t ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡①❝❧✉
q✉❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❛❞❤èr❡✳ ❈❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ✭❞❛♥s ❧❡s ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s
♣ré♦❝❝✉♣❡♥t ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✮ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡t ❞✬❛✣r♠❡r ♦✉ ❞❡ ré❛✣r♠❡r s❛ s♦❧✐❞❛r✐té ❛✈❡❝
❧❡ ♣r♦♣♦s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ✭r❡✮♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡ r❛t✐✜❡✉r t❛❜❧❡
s✉r ✉♥❡ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

✶✷✳✷✳✹ ❱❡rs ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❝♦rr♦❜♦✲
r❛t✐❢s ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t✴♦✉ ❛✉① é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✈❡r❜❡ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥
♦✉ ❞❡ ♣❡♥sé❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s r❡♣r♦❝❤❡r ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ✐❝✐ s✉r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡s tr❛✐ts
q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rét❡♥❞♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❝❤♦♥✱ ♠❛✐s s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛❞✲
✈❡r❜❡ ❝♦♥tr❛st✐❢ s❝❤♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛❝❝è❞❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛
♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s❝❤♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛❜❧✐ ❡t st❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ à ❧✬❛✉tr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❡♠♣❧♦✐s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s str✐❝t❡♠❡♥t s❝❛❧❛✐r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞é❥à s✉r ❞❡s ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉s❛❣❡✳ ▼❛✐s
✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t s❝❤♦♥ ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳

➚ ❞é❢❛✉t ❞✬❤②♣♦st❛s✐❡r ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❧❡①è♠❡ ❛✉ s✐❣♥✐✜é ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ ❧❡①è♠❡✱
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦✉s r❡♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❣❧✐ss❡r ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ❧❡①è♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡①♣❧❛♥❛♥❞✉♠ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡
r✐sq✉❡ ❡st ré❡❧ ❡t ♥♦✉s ❧✬❛ss✉♠♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✱ ♣❛r
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❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ✿

✖ ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① à ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧✉s
♣♦❧é♠✐q✉❡ ❡t ♠♦✐♥s é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st
♠♦✐♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✮
q✉❡ ❧❛ ✧ré❛❧✐té ❞❡s ❢❛✐ts✧✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ré♣♦♥❞r❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ r❡♣r♦❝❤❡
❞✬❤②♣♦st❛s❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉s❛❣❡ ❞é❣❛❣é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st t❡♥❛❜❧❡
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡sq✉✐ssé❡✳

✖ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦r♠✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ✧❝❛s✧ s❝❤♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✐t✉❡r ❝❡t ❛♥❝r❛❣❡ s✉r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt❡✱
s❡ ♣rêt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐✜❡✉r✱ ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❝♦rr♦❜♦ré❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ✧♣r♦❣r❛♠♠❡✧✱ ❡♥ ✉♥ s❡♥s✱ s✬ét❡♥❞r❛ s✉r t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛✲
tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡♥ s❡r♦♥t ♣❧✉tôt ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❡t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥tr✬❛♣❡rç✉❡✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t s❝❤♦♥ ♠♦❞❛❧ ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❞✬ét❛✲
❜❧✐r ✭♦✉ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r✮ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❧à ♦ù ❧❡ r❛t✐✜❡✉r
✭q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✮
❧❛✐ss❛✐t ♦✉✈❡rt❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡st ✐♥❞✐✛ér❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝✬❡st ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡s ❢❛✐ts q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❡t q✉✐ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥❣❡ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ✭é♣✐sté♠✐q✉❡✮ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ❞✐r❡✳ ▲❡ ❣❡st❡
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✴é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❡♥ s❝❤♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ❍✐❡r st❡❤❡
✐❝❤✱ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛♥❞❡rs ♣rêté à ▲✉t❤❡r ✿ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈ér✐té ❞❡ ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛✣r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ✐♥❞✐ss♦❧✉❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦ù s❡ ❞♦♥♥❡ à ❡♥t❡♥❞r❡ ❧✬❡t❤♦s ❞✐s❝✉rs✐❢ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❛r❧❡ ❀ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ♣r❡♥❞ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✈✉❡ ♠❛✐s ❛✣r♠❡ ♦✉ ré❛✣r♠❡✱ ♥♦✉s
s❡r✐♦♥s t❡♥té ❞✬é❝r✐r❡ ✿ ❡♥✈❡rs ❡t ❝♦♥tr❡ t♦✉t✱ s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ❛tt✐t✉❞❡
é♣✐sté♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ s❝❤♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡
❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦❧é♠✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡t ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❧✬✐❞é❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
❡♥ ❣é♥ér❛❧✮ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡✉r ♦✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ✿ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳

✶✷✳✸ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✲

t✐♦♥

✶✷✳✸✳✶ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ❄

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❡ ❢❛✐t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡①✐❝❛❧ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ✧❞❡ ♣❛r✲
❝♦✉rs✧✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡t ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦r♠❡
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
■■■ q✉❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜❡s ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s t②♣✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
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s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♠❛✐s ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦r✐❡♥té✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❛s❝❡♥❞❛♥t s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ str✉❝t✉ré ♣❛r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥
■❊✲■✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉✐t ✉♥ ❛①❡ ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥✲❞❡çà ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t à ✉♥
♣♦✐♥t ❝✉❧♠✐♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t❡✉r ❈ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶ à ✸ ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❞✉ ❝ôté ■ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✉ ❝ôté ■❊ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♥✬é♣✉✐s❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ❞♦♥❝✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡
à s❝❤♦♥ s❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛✣r♠❛t✐✈❡ ♦✉ ré❛✣r♠❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ❞✐r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥♦✉s
s✐t✉❛♥t ❡♥ ■ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ■❊ ✈♦✐r❡ ❊ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❢❡r❛✐t
♥♦❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❥❡ ♠❡ s♦❧✐❞❛r✐s❡ ✧❡♥❝♦r❡✧ ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦♣♦s t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ ♥♦❝❤ ♣r❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳✳✳ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ré❢✉t❡ ✦
❙✐ r✐❡♥ ♥✬✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ ♦❜❥❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥ tr❛✈❡rs❡r❛✐t
s♦♥ ❡♠♣❧♦✐✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ✭à ♥♦✉✈❡❛✉ ✦✮ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝✬❡st ❧❛
♥♦t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ✐❝✐ s❛♣é❡✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s♦✉str❛②❛♥t ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ♣❛r
✉♥❡ ♠❛✐♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

❖♥ ♥♦✉s ♦❜❥❡❝t❡r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❛♥s❡ s✉r ❧❡ ✜❧ ❡♥tr❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❡♥sé❡
❡t ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭✧r❡❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✧ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s✱ ✜❣❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✮✳ ◆♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s ❡♥ ❛ss✉♠❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✲✜❝t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡t s✉rt♦✉t
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉❡ ❢❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥♦❝❤ ❡t ❝❡ q✉❡ ❢♦♥t t❛♥t ❧❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✇♦❤❧ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥♦✉s
❝♦♥❞✉✐r❛ à ♣♦s❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ t♦✉s ❞❡✉① ❧✐és à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts✳

✶✷✳✸✳✷ ❲♦❤❧✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs

✶✷✳✸✳✷✳✶ ❲♦❤❧ ❡st✲✐❧ ♦✉ ♥✬❡st✲✐❧ ♣❛s ✉♥ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉r ❄

• ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❝❤♦♥ ✴ ✇♦❤❧

❈✬❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❉✉❝r♦t ❡t s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜✐❛✐s❛❣❡ ❞❡s
❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❢❛✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡
q✉❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥♦❝❤✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡♥❣❛❣é❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱ ❡t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♦✉ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✇♦❤❧✳

❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✧♣❡♥t❡✧✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✱
♥♦❝❤ ❡t ♥✐❝❤t ♠❡❤r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥tr❛st✐❢s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s s✬✐♥s❝r✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✬ét❛②❛❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✳
❙❡ s✐t✉❡r ❡♥ ■ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ■❊✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❞é❢❡♥s❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s❛♥s ❛♣♣❡❧✱ ❡♥ r❡❥❡t❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥♦♥❝é ❡♥ s❝❤♦♥
♣r✐✈❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❞❡ s♦♥ ❞r♦✐t à ♥❡ ♣❛s r❛t✐✜❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s à s♦♥ t♦✉r✱ s❛✉❢ à
❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❞✐r❡❝t ❡t ✈✐♦❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❣❡st❡ ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✮ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✉♥❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ■ ♣❧✉tôt
q✉✬❡♥ ❊ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ ♥♦❝❤ ✭❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✮ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❛♥t✐❝✐♣❡r ✉♥❡ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ♦✉ ❜✐❡♥✱
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s✐ ❧✬♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ ♥✬❛✈❛✐t
♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à s❡r✈✐r ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥
❡♥ ♥♦❝❤ r❡t✐r❡r❛✐t ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈✐❡♥t ❞✬② ❛❥♦✉t❡r✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥
❡♥ s❝❤♦♥ rét❛❜❧✐t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ✭♦✉ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✮ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs ✉♥
♣r♦♣♦s q✉✐ s❛♥s ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ é❝❛rté ❝♦♠♠❡ ❧✐t✐❣✐❡✉① ✭❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r à q✉❡❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧❡s rés❡r✈❡s q✉❛♥t à ❝❡ ♣r♦♣♦s
ét❛✐❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ♦✉ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡s✮✳ ✶✷

• ❱❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s ❞❡ ✇♦❤❧

❈♦♠♠❡ ❞é❥à s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❞♦✉t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
✇♦❤❧ s♦✐t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✱
q✉✐ ✜❣✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❆♥♠♦❞❡r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡
♣r♦♣♦s ❡♥ ✇♦❤❧ s♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣ré♠✐ss❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡s ❣❡♥s✱
❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥❞❛♠♥é à ♥✬êtr❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♦♥ ❡st ♣❡rs✉❛❞é ❞❡ s❛
✈❛❧✐❞✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ❧✬✐♥❝✐t❡♥t à ❝r♦✐r❡
q✉❡ t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ q✉✬✐❧ r✐sq✉❛✐t ❞✬êtr❡ é❝♦✉té✱ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡r s✉r ❧❛
♠♦❞❡ ❞❡s ❝r②♣t♦✲♣❛rt✐❡s✱ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✭✷✹✮ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♠✐t❣❡❧❡s❡♥✱ ♠✐t❣❡❤ört ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▲❡✐ts❛t③✱ ❞✐❡s❡
❲❛r♥✉♥❣ ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ✇♦❤❧ ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ✐♠ ❍✐♥t❡r❦♦♣❢ ❢❡st✲
❣❡s❡t③t✳ ❩✉ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❊❞✇❛r❞ ❙♥♦✇❞❡♥
③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✱ ❞❡♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❯❙✲●❡❤❡✐♠❞✐❡♥st♠✐t❛r❜❡✐t❡r✳ ❯♥❞ ③✉ ❜❡❣r❡♥③t ✇❛r❡♥ ❞✐❡
❉❡♠❡♥t✐s ❞❡r ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡❤ör❞❡♥✱ ❜❡❣r❡♥③t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❦❧ä✲
r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ❜❡✐❞❡r ▲ä♥❞❡r✳ ❯♥❞ ✇❡✐❧ ♠✐t❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❤❛❜❡♥ ✈✐❡❧❡
❞❛r❛✉❢ ✈❡rtr❛✉t✱ ❡s ❣❡❜❡ ❥❛ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ●❡❤❡✐♠❡s ❣❡❤❡✐♠ ③✉ ❧❛ss❡♥ ✿ ▼❛♥
♠üss❡ ❡s ♥✉r ✈❡rs❝❤❧üss❡❧♥ ✦ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤❧öss❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ◆❙❆ ✉♥❞ ❞❡r ❜r✐✲
t✐s❝❤❡ ●❡❤❡✐♠❞✐❡♥st ●❈❍◗ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧✱ s♦ ▼❡❞✐❡♥❜❡r✐❝❤t❡
✈♦♥ ❣❡st❡r♥✳ ❆♠ ❚❡❧❡❢♦♥ ✐st ❥❡t③t ❡✐♥❡r✱ ❞❡r ✈♦r ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❇❡r❧✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡
❈r②♣t♦♣❛rt②s ✈❡r❛♥st❛❧t❡t ❤❛t✳ ❉❛ ❦♦♥♥t❡♥ ❇✉♥❞❡st❛❣s❛❜❣❡♦r❞♥❡t❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ■♥t❡r✲
❡ss✐❡rt❡ ❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐❤r❡ ❉❛t❡♥ ✈❡rs❝❤❧üss❡❧♥✳ ❖r❣❛♥✐s✐❡rt ❤❛t ❞❛s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
❏✐♠♠② ❙❝❤✉❧③✱ ❋❉P✲❇✉♥❞❡st❛❣s❛❜❣❡♦r❞♥❡t❡r✱ ▼✐t❣❧✐❡❞ ✐♠ ■♥♥❡♥❛✉ss❝❤✉ss✱ ❣✉t❡♥ ▼♦r✲
❣❡♥ ✦ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✸✮

◆♦✉s r❡❥♦✐❣♥♦♥s ❍❛✉♠❛♥ ✫ ▲❡t♥❡s ✭✷✵✶✷✮ q✉❛♥❞ ✐❧s ❛✈❛♥❝❡♥t q✉❡ ✇♦❤❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡ ✭♦✉ ♠é❞✐❛t✐✈❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❝❢✳ ▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✷✱ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ q✉❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▲❡t♥❡s ❡t ❍❛✉♠❛♥✮ ❞é❢❡♥❞✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✈♦✐s✐♥✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡ tr❛✐t❡r ✇♦❤❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ✇♦❤❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❥❡❝t✉r❛❧ ♦✉ ✧✐♥❞✐r❡❝t✐❢✧✳
◆♦✉s ♥❡ s♦✉s❝r✐r✐♦♥s ♣❧✉s✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞ér✐✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s
ré❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ✇♦❤❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❛❞ ❤♦❝✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s à
s♦✉s❝r✐r❡ ❛✉ ♣r♦♣♦s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❧✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

✶✷✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❧à ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❝❤♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡ss✐❢s✳ ❊♥ ré❛❧✐té s❝❤♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s s❡✉❧ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❝♦✲❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ♠❛rq✉é ❞✉ s❝❡❛✉
❞❡ s❝❤♦♥ ❡st✱ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❀ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♣r♦♣♦s ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥t✐t❤ès❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❁ s❝❤♦♥ ♣✱ ❛❜❡r q ❃✳ ▼❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❜s❝❤♦♥✱ q✉✐ ♣r♦❝è❞❡ ❞✉ ✜❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❜✰s❝❤♦♥✱ ♦ù ♦❜ s✉✣t ❛✉ ❞é♣❛rt à ♠❛rq✉❡r
❧❡ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ✇♦❤❧✳
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tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♠♣r✉♥té❡ à ●✉❡♥t❝❤é✈❛ ✫ ▲❛♥❞❛❜✉r✉ ✭✷✵✵✼✮ ✶✸ ❡t r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✳ ❈❡✉①✲❝✐ ét❛✐❡♥t ❧❛
tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ q✉❛❧✐té é♣✐sté✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥ç✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❞✬♦ù ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❛❧tér✐t❛✐r❡✧
♦✉ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡✉ ♣r♦♥♦♥❝é❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❛✐t ♣♦✉r ❧❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✇♦❤❧✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
♠♦❞❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❝❧❛ssés ♣❛r s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♦✉ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭✈❡r♠✉t❧✐❝❤✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳✳✳✮✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡
✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✭♦✛❡♥❜❛r✱ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞✮ ♦✉ s✉r ✉♥ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✭❛♥❣❡❜❧✐❝❤✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s
tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠é❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ✧é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡s✧ ♦✉ ♠é❞✐❛t✐✈❡s
✭❆✐❦❤❡♥✈❛❧❞ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡
♠é❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳ ❲♦❤❧
✐❣♥♦r❡ ❝❡tt❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠é❞✐❛t✐♦♥s ❀ ✐❧ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ✢♦tt❡♠❡♥t ♣✴♣✬ rés♦❧✉ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ s❝❤♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ ❝♦♥✢✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✉
❝ôté ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ s❛♥s q✉❡ ♣✬ s♦✐t ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ t✐❡r❝❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❛r❛îtr❡ à
❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ s❝❤♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦❞❛❧ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡st ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ✇♦❤❧ ❡st ✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐❢✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✇♦❤❧ ét❛✐t ❧✐é à ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣rés♦♠♣t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥
ré♣❛♥❞✉❡ ❡t ✉♥ r❛♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ✿

✭✷✺✮ ❉✐❡ ❲❡tt❛♥❜✐❡t❡r ✐♥ ▲♦♥❞♦♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛❧s♦ ❡❜❡♥s♦ ✇❡♥✐❣ ❣❡✐rrt ✇✐❡ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❛♥✲
❞❡r❡♥ Pr♦♣❤❡t❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❲❛❤❧❣❛♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉❡❧❡❣✐❡rt❡♥ ✐♥ ❇✉❡♥♦s ❆✐r❡s✱ ❞✐❡
❉❡❧❡❣✐❡rt❡♥ ❞❡s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❖❧②♠♣✐s❝❤❡♥ ❑♦♠✐t❡❡s ❞❡♥ ❋❛✈♦r✐t❡♥ ❛♥ ✐❤r❡ ❙♣✐t③❡
❣❡✇ä❤❧t ✿ ❚❤♦♠❛s ❇❛❝❤✱ ❋❡❝❤t✲❖❧②♠♣✐❛s✐❡❣❡r ✈♦♥ ✶✾✼✻✱ ❏✉r✐st✱ ❲✐rts❝❤❛❢ts❧♦❜❜②✐st✱
❋❉P✲P❛rt❡✐❣ä♥❣❡r✳ ❏❛❤r❡ ❤❛t ❞❡r ✺✾✲❏ä❤r✐❣❡ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ■♥ ❞❡♥
❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥✱ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❡s s❡✐♥✱ ✇✐r❞ ❡r ❞❛s ❤ö❝❤st❡ ✉♥❞ ❞❛s ✇♦❤❧
❛✉❝❤ ♠❛❝❤t✈♦❧❧st❡ ❆♠t ❜❡❦❧❡✐❞❡♥✱ ❞❛s ❞❡r ❲❡❧ts♣♦rt ③✉ ❜✐❡t❡♥ ❤❛t✱ ✉♥❞ ③✇❛r ❛❧s ❡rst❡r
❉❡✉ts❝❤❡r✳ ❊✐♥❡ ❣✉t❡ ❲❛❤❧ ❄ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✇♦❤❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ q✉✐ ❡st
❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❧✐t✐❣❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥✈✐té✱ ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❡①trê♠❡✲❞r♦✐t❡ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●❛✉❧❛♥❞✳
■❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡✉ é❣❛r❞ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇
❡t ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ ♣♦❧✐t❡ss❡ q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♣ré❢èr❡ ♥❡ ♣❛s ❤❡✉rt❡r ❞❡ ❢r♦♥t s♦♥ ✐♥✈✐té✳

✭✷✻✮ ❑❧❡✐♥ ✿ ❆❜❡r ❞❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❦❛♠ ❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ✈♦♥ ■❤r❡♠ ❙♣✐t③❡♥❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❇❡r♥❞ ▲✉❝❦❡✱
❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ❛♥❣❡❞❡✉t❡t ❤❛t✱ ❞❛ss ❡r s✐❝❤ ❞❛s ✈♦rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❄
●❛✉❧❛♥❞ ✿ ❆❧s♦ ❡r ❤❛t ❞✐❡s❡♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ♥✐❡ ❣❡♠❛❝❤t✱ ✉♥❞ ❏♦✉r♥❛❧✐st❡♥
✇♦❧❧❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠♠❡r ä ❤❡r❛✉s✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ❡s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣✐❜t✱ ❥❡♠❛♥❞❡♥
✐♥ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❞rä♥❣❡♥✳ ❆❜❡r ❞❛s ✐st ✐♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❢❛❧s❝❤✳ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ✐♠♠❡r
❦❧❛r ❣❡s❛❣t✱ ❡s ❣❡❤t ✉♥s ✉♠ ❡✐♥ Pr♦❥❡❦t✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✉r♦✲❘❡tt✉♥❣s♣♦❧✐t✐❦ ❛✉❢❤ört✳
❯♥❞ ✇❡r ✉♥s ❞❛s ❣❛r❛♥t✐❡rt✱ ✇❡r ✉♥s✱ ✇❡r ♠✐t ✉♥s ❞❛rü❜❡r r❡❞❡t✱ ♠✐t ❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r
③✉♠✐♥❞❡st❡♥s r❡❞❡♥✳ ❉❛ ✐st ✈♦♥ ❑♦❛❧✐t✐♦♥❡♥ ♥✐❡ ❞✐❡ ❘❡❞❡ ❣❡✇❡s❡♥✳
❑❧❡✐♥ ✿ ❆❜❡r ❍❡rr ▲✉❝❦❡ ❤❛t ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ✉♥❧ä♥❣st ✇♦❤❧ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✇❡♥♥ ❙✐❡ ✐♥ ❞❡♥
❇✉♥❞❡st❛❣ ❤✐♥❡✐♥ ❦ä♠❡♥ ✉♥❞ ❞♦rt ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ●r✐❡❝❤❡♥❧❛♥❞✲P❛❦❡t ③✉r ❆❜st✐♠♠✉♥❣
st❡❤❡♥ ✇ür❞❡✱ ❞❛ss ❙✐❡ ❞❛s ❞✉r❝❤❛✉s ♠✐ttr❛❣❡♥✳ ❉❛s ✐st ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣ ❄

✶✸✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧❛ r❡♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ▼♦❞✐❝♦♠ ✭✷✵✶✵✮✱
♠❛✐s ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té é♣✐sté♠✐q✉❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ s❛♥s
♣r♦❝é❞❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s✳



✶✷✳✸✳ ▲❊❙ P❆❘❚■❈❯▲❊❙ ▼❖❉❆▲❊❙ ❊❚ ▲❆ ❙P➱❈■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ✹✶✺

●❛✉❧❛♥❞ ✿ ◆❡✐♥✱ ❞❛s ✐st ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ✐❝❤ ♠✐r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦rst❡❧❧❡♥✳
✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✻✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ♠ê♠❡ ✉s❛❣❡ ❞❡ ✇♦❤❧ à ❞❡s ✜♥s ❞✬❛♣❛✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈✐té
❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✳ ✐❧ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♠♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✈✐❝t✐♠❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s ❡♥ ❙❛①❡✲❆♥❤❛❧t ❡t ❞❡s ❝❛r❡♥❝❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❝t✉❡❧✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥✈✐té✱
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ♠✐♥✐str❡ ❞✉ ▲❛♥❞ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞♦ss✐❡r✱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❛❜❧❡✳
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✇♦❤❧ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐té ❞és❛❣ré❛❜❧❡ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❛✉tr❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❡♥t❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❞❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ❡t q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣♦rt❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ✐❝✐ ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❡♥ r❡❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
q✉✐ ❧✬❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s✱ ✈✐❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❧à ♦ù ✐❧ ❡st✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈✐t❡r✱ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧✱
à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s✳

✭✷✼✮ ■❝❤ ❤❛❜ ❡s ❣❡r❛❞❡ s❝❤♦♥ ❣❡s❛❣t✱ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❤❛t ❥❛ r❡❛❣✐❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍✐❧❢s✲
❢♦♥❞s✱ ❞❡r ❛❝❤t ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ❊✉r♦ s❝❤✇❡r ✐st ✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ✇♦❤❧ ❛✉❝❤ ❡t✇❛s s❝❤✇❡r❢ä❧❧✐❣
✈❡r❤ä❧t✱ ✇❛s ❞❛s ❚❡♠♣♦ ❞❡r ❆✉s③❛❤❧✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❤t✳ ❲❛s s❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❋❧✉t♦♣❢❡r♥✱ ❞❡♥❡♥
❙✐❡ ❥❡t③t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢ ❜❡❣❡❣♥❡♥ ❄ ✭❉❘ ✸✶✵✽✶✸✲✵✶✮

▼❛✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✇♦❤❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡
❢❛✉t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
é✈♦q✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛✐♥✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣♦sé
✇♦❤❧ ✸✵✱ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t❡❧❧❡♥✱ ✐❧ ✈❛ tr❛✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡
♣rés✉♣♣♦sé❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❝❢✳ ✧❞✐❡s❡ ✸✵✱ ✹✵ ❙t❡❧❧❡♥✧✮✳

✭✷✽✮ ❉♦❜♦✈✐s❡❦ ✿ ❑♦♠♠❡♥ ✇✐r ③✉rü❝❦ ③✉ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❲❛✛❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✐♥ ❙②r✐❡♥✳ ❉✐❡
❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ❲❛✛❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✉r❡ ❞❡r ❱❡r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ s❡❤r ③ö❣❡r❧✐❝❤✱ ❤❛❧t❡♥
❞✐❡ ■♥s♣❡❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇ür❣❡r❦r✐❡❣s❧❛♥❞ ❢ür s❡❤r ❣❡❢ä❤r❧✐❝❤✳ ❯❙✲❊①♣❡rt❡♥ s♣r❡❝❤❡♥
❣❛r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼✐ss✐♦♥ ■♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲✐❡ ❦ö♥♥t❡♥ s♦❧❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❛✉ss❡❤❡♥ ❄
❙t✐♥♥❡r ✿ ❏❛✱ ✐❝❤ st✐♠♠❡ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ♠❡✐♥❡r ❑❡♥♥t♥✐s✱ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t s♦
✐♥t❡♥s✐✈ ✐st ✇✐❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ▲❡✉t❡♥✱ ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ③✉✳ ❊s ❣✐❜t ✇♦❤❧ ä ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡
✈♦♥ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥ ✐♥ ❙②r✐❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ✇♦❤❧ ✸✵✱ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t❡❧❧❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❡
❧❛❣❡r♥✳ ❯♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❇ür❣❡r❦r✐❡❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡ ✸✵✱ ✹✵ ❙t❡❧❧❡♥ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥ ✉♥❞
❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❞✐❡ ❲❛✛❡♥ r❛✉s③✉❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✐st ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤ s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ▼❛♥ s♣r✐❝❤t ✈♦♥
❚❛✉s❡♥❞❡♥ ✈♦♥❂ ✈♦♥ ♥öt✐❣❡♥ ❙♦❧❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ♠❛❝❤❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ✭❉❘ ✶✷✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ sûr ❛✉ss✐ à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
♦ù ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿

✭✷✾✮ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ✇✐❧❧ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ✐❤r ▲❛♥❞ ❙②r✐❡♥ ❜♦♠❜❛r❞✐❡rt✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤
❞✐❡ P♦❧✐t✐❦❡r ❞rü❜❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ❡s ♥✐❝❤t✳ ■♠ ❑♦♥❣r❡ss ❤ätt❡ ❞❡r ❯❙✲Präs✐❞❡♥t ✇♦❤❧ ❡✐♥❡
◆✐❡❞❡r❧❛❣❡ ❡r❧✐tt❡♥✳ ✭❉❘ ✶✹✵✾✶✸✲✵✶✮

❈❡tt❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ✉♥ ♣✐❡❞ ❞✬é❣❛❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s
❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ✇♦❤❧ ❛ss✐♠✐❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ✐rré❞✉❝t✐❜✐❧✐té r❛❞✐❝❛❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té✱
❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✇♦❤❧ ❡st
str✐❝t❡♠❡♥t ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♦♣♣♦s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ s❝❤♦♥✱ ♦ù ❧❡ ✧❞é❜❛t✧ s❡ ❢❛✐t
❡♥tr❡ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ✉♥ r❛t✐✜❡✉r✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ✇♦❤❧✱ ♦ù ✐❧ ❡st ✐♥tér✐♦r✐sé✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s
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❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳

• ❙②♥t❤ès❡ s✉r ✇♦❤❧

❲♦❤❧✱ é❝r✐t ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮✱ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❞❛♥s ♥♦s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ✇♦❤❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t
à t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❝♦♠♠❡
●✉t③♠❛♥♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ✐❝✐✳ ▲✬✐❞é❛❧✲♥♦r♠❡ ❥♦✉❡ ✐❝✐ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❛ttr❛❝t❡✉r ❈ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✇♦❤❧ ❡st ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s à ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡
é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛s ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❡♥ ❊✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ✉♥ r❡t♦✉r ❡♥✲
❞❡çà ❞❡ ❧❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ■❊✮✳ ❖♥ ❞é♣❛ss❡ ❜✐❡♥ ■❊ ♣♦✉r s✬❡♥❣❛❣❡r ❡♥ ■✱ ♠❛✐s s❛♥s
❛tt❡✐♥❞r❡ ❈✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭s✉❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ✇♦❤❧✱ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ❞♦❝❤✳✳✳✮✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
r❡❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✇♦❤❧ ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❝❤♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ✿ s❝❤♦♥ s✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡♥ ■ ✭♠❛✐s ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❈✮ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s s❡r❛✐t ❡♥ ■❊✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡
❡st ❛❜s❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✇♦❤❧✳ ✶✹ ❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
❞❡ s❡♥s ♣♦✉r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✧❢♦rt✧ ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛❢♦✉❡r ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t
❧❛ ♥♦r♠❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦❞❛❧ s✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r à ❧❛
♠❛①✐♠❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
♥❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❝❡t ✐❞é❛❧✲t②♣❡✳ ■❧ s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✿ ❥♦✉❡r ✧❝❛rt❡s s✉r t❛❜❧❡✧ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬ét❛②❛❣❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞♦♥t
♦♥ ❞✐s♣♦s❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡❥♦✉❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ s✉❜✐ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥
❞♦♥♥❛♥t à ✈♦✐r ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❡ ✧r❛❝❤❛t✧ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ss✐ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡ q✉❡ ✇♦❤❧✳

✶✷✳✸✳✷✳✷ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❧✬❛ss❡rt✐♦♥

❈✬❡st à ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ q✉✐ ❛♣rès
t♦✉t ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❝✐ t♦✉t
à ❢❛✐t ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❣r✐❝é❡♥s ✿ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs é♣✐sté✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✬♦♥ ❞✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♠♦❞❡ ❞✬❛❥♦✉t ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝✉♠ ❣r❛♥♦ s❛❧✐s✱ ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❜❛✲
❢♦✉❛♥t ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ êtr❡ ❢❛✐t❡✱ ❡t ❧❡ ♣r♦♣♦s✱ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
❛❥♦✉té✱ à ❝❡tt❡ rés❡r✈❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❧❛✐ss❡ t♦✉t❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛✉ r❛t✐✜❡✉r ♣♦✉r ré❢✉t❡r
❧❡ ♣r♦♣♦s s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✲ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧✱ q✉✐ ✜①❡♥t ❧❛ ❜❛rr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❛t✐✜❡r
❧❡ ♣r♦♣♦s ✭❧à ♦ù ✇♦❤❧✱ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥✱ ✜①❡✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❛❜❛✐ss❡✱ ❧❛ ❜❛rr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡
♣♦✉r ❧❡ r❛t✐✜❡r✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ✧♥♦r♠❛❧✧ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❡st ✉♥ ❛❥♦✉t ❢❡r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ ❛❞r❡ssé❡ ❛✉ r❛t✐✜❡✉r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛✉ s♦❝❧❡
é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧✬❛❥♦✉t r❡✈❡♥❞✐q✉❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♥✬❡st
q✉✬✉♥ ❛❥♦✉t ♣❛r ❞é❢❛✉t ✲ ❡t ❝✬❡st ❧à s♦♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❛✉q✉❡❧ ♣r♦❝è❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥
✇♦❤❧✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬❛❥♦✉t ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❢♦rt❡✱
❝❛r ❧✬❛tt❡♥t❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❡♥✈❡rs ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❡st ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ré♠✐ss❡✳ ▲❡ ❣r❛✐♥ ❞❡
s❡❧ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é❝❤❛♣♣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛❝❝✉sé ❞❡ ♠❡♥s♦♥❣❡

✶✹✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♦✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✲
✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❧❡①è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢
✭s✐ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té ✐❧ ② ❛✮ ♦✉ s✉❜❥❡❝t✐❢ ✭♣♦✉r ✉♥ ❧❡①è♠❡ ♥♦♥✲♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✮✳
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s✐ ❧✬♦♥ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❀ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ♠❛①✐♠❡s ❝❤❡③
●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❤♦♥t❡✉s❡✱ ✐♥❛✈♦✉é❡ ✈♦✐r❡ ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t❡✱
❡t ❧✬✐♥❢r❛❝t✐♦♥ r❡✈❡♥❞✐q✉é❡ ❝râ♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ♣♦✉r s♦rt✐r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡s ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✧ré♣♦♥s❡ ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞✧ ✭✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s❡r✈❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t à ✧s✉s♣❡♥❞r❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✧ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ éq✉✐♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♣✬✱ ♦ù ♣✬ ❡st ❧❛
♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✮✱ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é ❡t ✐rr❡❝❡✈❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é ♣❛r❝❡ q✉✬❡♥ ❞r♦✐t✱
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡st ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ◆♦r♠❛♥❞ ❛✉ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞ ❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t ✭♣❛r
❛❧❧✉s✐♦♥ ♣❧❛✐s❛♥t❡ ❛✉ ♣têt✬ ❜❡♥ q✉✬♦✉✐✱ ♣têt✬ ❜❡♥ q✉✬♥♦♥ ♣rêté ❛✉① ◆♦r♠❛♥❞s✮ ✿ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐
♠é♥❛❣❡ à ♣❛rts é❣❛❧❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❛ ❢❛✉ss❡té ❡t ❞❡ s❛ ✈ér❛❝✐té✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ♣r❛❣♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❣♦✉✛r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és s✉✐✈❛♥ts ✿

✭✸✵✮ Ptêt✬ ❜❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s♦rt✐❡✳

✭✸✶✮ Ptêt✬ ❜❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❛s s♦rt✐❡✳

❈❛r s✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s❡♠❜❧❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞♦✉t❡r ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦♣♦s✱ ✐❧ ♥✬❡♥
✐♥✈✐t❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✱
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✧❡❧❧❡ ❡st s♦rt✐❡✧✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ✭♥✬✮❡st ♣❛s s♦rt✐❡✧✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ♥❡ ✈❛✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✿ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♥♦r♠❛♥❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡
s✬❡♥❣❛❣❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ét❛t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❛
♣✐st❡ ❛✐♥s✐ ♦✉✈❡rt❡✳ ❇✐❡♥ sûr ✭❡t ❝✬❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté✲
♠♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✮✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✧r❛❝❤❛t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✧✱ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ❢❛✐r❡ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❛❧ét❤✐q✉❡✱ ❤②♣ér♦♥②♠❡ r❛❞✐❝❛❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♠♦❞❛✉① ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❡♥❛♥t à
✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ très ❥✉st❡♠❡♥t Pér❡♥♥❡❝✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t
s✐❣♥❛❧❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬êtr❡ ❡t ❞✉ ♥♦♥✲êtr❡✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ q✉✐
❡st ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ r❡❧è✈❡ ❞✉ ♣✉r ❡t s✐♠♣❧❡ ♣❛r✐ ❞❡ P❛s❝❛❧ ✿ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s
❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s❛✈♦✐r✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❡♥s❛♥t à ❧❛ s✉✐t❡✱ ❥❡ ❞é❝✐❞❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❝r♦✐r❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐
q✉✬❡♥✈❡rs ❡t ❝♦♥tr❡ t♦✉t✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s✬❛✣r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥✉♠❡❛✉ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✧❣r❛♥❞ ❢rèr❡✧ ❞❡ ✇♦❤❧✳ ▲❛ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥❡ ❧✬✐s♦❧❡
♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❧✬✐♥sèr❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♦r✲
❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞❡❣ré ③ér♦✱ q✉✐ ♣❛r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ♣❛r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡✈êt ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r✐ é♣✐sté♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ✇♦❤❧✱ ❧❛ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉❡ à ❧❛ ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ r❛❝❤❛t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡✱ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s✱ à ❞é❢❛✉t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❖♥
❡st ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
♥♦❝❤✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t t②♣❡ ❞✬✧❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧ ✲ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡①❛❝ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♥♦t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s êtr❡ ❞é✜♥✐s q✉✬❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳
❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉ s❡♥s ♦ù
❡❧❧❡s ❧❡ s♣é❝✐✜❡♥t✱ ♠❛✐s s❛♥s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛r❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱
s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❥❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲♣ s✉r ❧❛ ✧s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧✱ ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥❣r✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ✭✈r❛✐❡✮ q✉❡st✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧à ♦ù ♣ ❡t
♥♦♥✲♣ s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞é♥♦tés ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❢❛✐t
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❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❥❛ ② s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝❛rté✱ ♦r
✐❧ ♥✬❡♥ ❡st r✐❡♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és s❛♥s
❝♦❧♦r❛t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭s✐ ❧✬♦♥
s❡ ❢❛✐t ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞é♦♥t✐q✉❡✴é♣✐sté♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐❝✐✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ②
❛✈♦✐r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉✐ ✈✐♦❧❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱
❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❡❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ✿

♣ ❡st ré♣✉té ❛ss❡rté q✉❛♥❞ ✐❧ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❧✉tôt ♣✬ ✭✐♥❝❧✳ ♥♦♥✲♣✮ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ♣ré♠✐ss❡
❛✉① ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s à ✈❡♥✐r✳

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❛ss❡rt❡r ♣✱ ❝✬❡st ❛❥♦✉t❡r ♣ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♣✬✳ ▲❛ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥ t✐r❡r ❡st q✉✬♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡r❛ ♣❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛
♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ s✐❣♥❡ s♦♥ é❝❤❡❝✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡♠♣r✉♥té❡ ❛✉ ✧st♦❝❦✧ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❝♦✉rs ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♠❛✐s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✳

✶✷✳✸✳✷✳✸ ❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ♣r♦♣r✐étés ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ t❡♥t❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✧✐♥❝✐❞❡♥t❡✧ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s r❡❢✉s❡♥t ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ s❛♥s ♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r
❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉ss✐ ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✳

✭✸✷✮ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ✇✐❧❧ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ✐❤r ▲❛♥❞ ❙②r✐❡♥ ❜♦♠❜❛r❞✐❡rt✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤
❞✐❡ P♦❧✐t✐❦❡r ❞rü❜❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ❡s ♥✐❝❤t✳ ■♠ ❑♦♥❣r❡ss ❤ätt❡ ❞❡r ❯❙✲Präs✐❞❡♥t ✯♥✐❝❤t ✇♦❤❧
❡✐♥❡ ◆✐❡❞❡r❧❛❣❡ ❡r❧✐tt❡♥✳

✭✸✸✮ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❆♠❡r✐❦❛♥❡r ✇✐❧❧ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ✐❤r ▲❛♥❞ ❙②r✐❡♥ ❜♦♠❜❛r❞✐❡rt✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤
❞✐❡ P♦❧✐t✐❦❡r ❞rü❜❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ❡s ♥✐❝❤t✳ ■♠ ❑♦♥❣r❡ss ❤ätt❡ ❞❡r ❯❙✲Präs✐❞❡♥t ✯♥✐❝❤t ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ◆✐❡❞❡r❧❛❣❡ ❡r❧✐tt❡♥✳

✭✸✹✮ ❬✳✳✳❪ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❣❡✐st✐❣❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣ ❞❡r ▲❡✉t❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❍ä❢t❧✐♥❣ ♠✐t ❍❛♥❞✲
s❝❤❡❧❧❡♥ ✈♦r❦♥ö♣❢❡♥ ✉♥❞ räts❡❧♥ ✿ ❲❛s ❤❛t ❞❡r ✇♦❤❧ ❛♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r s✐❡❤t ❞♦❝❤ ❣❛♥③
♥♦r♠❛❧ ❛✉s ❄ ●❡töt❡t ❄ ●❡st♦❤❧❡♥ ❄ ❉r♦❣❡♥ ❄ ❆❧t❡ ❋r❛✉❡♥ ❄ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
■❱✳✸✹✸✮

✭✸✺✮ ✭✸✻✮ ❬✳✳✳❪ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❣❡✐st✐❣❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣ ❞❡r ▲❡✉t❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❍ä❢t❧✐♥❣ ♠✐t
❍❛♥❞s❝❤❡❧❧❡♥ ✈♦r❦♥ö♣❢❡♥ ✉♥❞ räts❡❧♥ ✿ ❲❛s ❤❛t ❞❡r ✯✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♥❣❡st❡❧❧t✱
❞❡r s✐❡❤t ❞♦❝❤ ❣❛♥③ ♥♦r♠❛❧ ❛✉s ❄ ●❡töt❡t ❄ ●❡st♦❤❧❡♥ ❄ ❉r♦❣❡♥ ❄ ❆❧t❡ ❋r❛✉❡♥ ❄

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❡✛❡t ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛♥t
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ q✉✐ ❜❧♦q✉❡ t♦✉t❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ▼❛✐s ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ q✉✐ ✈❡✉t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥
✭♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✮ ✶✺✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ❝❡ q✉✐
❡①❝❧✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡ ✭♥♦❝❤ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à s❝❤♦♥✮

✶✺✳ ▲❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s à ❝❡t é❣❛r❞✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ t②♣❡s
❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❈♦rtès ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❈♦♥✐❣❧✐♦ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❡✉rs tr❛✈❛✉① ✈♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s
❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣r❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♠♣té❡ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡s
▼❛✐♥ ❈❧❛✉s❡ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❖♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳



✶✷✳✹✳ ❊◆❏❊❯❳ ❉✬❯◆❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❈■❆❚■❖◆ ✹✶✾

❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ♥✐❝❤t✳

❙✬② ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s t❡♥❛♥ts ❡t ❛❜♦✉t✐ss❛♥ts ❧✐és à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ✿ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥❛✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥s❡♥s✉s ❀ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛t❡♥t ❞❡ ❧❛ ✧♣❡♥t❡✧
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✉ ❧❡①è♠❡✱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à t✐r❡r ❝❡s ❢♦r♠❡s
✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s str✐❝t❡♠❡♥t ❛ss❡rt✐❢s✱ ♦ù ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❡st ❞é❝❡❧❛❜❧❡ q✉✐ ✐♥✈✐t❡
à tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ♠♦❞❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣ré♠✐ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs✳ ✶✻ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r
✐❝✐ ❛✉① t❤é♦r✐❡s ❞❡ ●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉ ✭❝❢✳ ♣✳❡①✳ ●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉ ✷✵✶✶✮ s✉r ❧❡s ✧✐t❡♠s à ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡✧
✭PP■✮✱ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐❞✐❝✐té ✭✈❡r✐❞✐❝❛❧✐t②✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡
❡t é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❯♥ PP■ s❡r❛✐t ✉♥ ✐t❡♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈ér✐❞✐❝✐té✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦❧❛✐r❡s ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t
❞é✜♥✐s✱ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ s✬❡♥❣❛❣❡ ♣❛s ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st q✉✬✐❝✐✱ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♠❛✐s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❧✉s sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛♥❣❡r
✉♥✐✈♦❝é♠❡♥t ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s
✭s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s✮ ❡t ❝❡❧❧❡s à ✈❛❧❡✉r ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥❝❡ss✐✈❡ ✭s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲
❧✐é❡s✮✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ét❛♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t rés❡r✈é ❛✉ s❡❝♦♥❞ t②♣❡✳

✶✷✳✹ P❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❡♠♣❧♦✐s ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❞❡s

❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✿ ❊♥❥❡✉① ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥✲

❝✐❛t✐♦♥

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡t ❡①❛♠✐♥é s♦♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❡❧ q✉✬✐❧ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t à
tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧s ♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✳ ❈❡
❢❛✐s❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣✴♣✬ ② ét❛✐t ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✧♠♦❞❛❧✧
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❡t ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❡t ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❡st ❧✬❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❱❡r✉♠
❞✬❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✶✹✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠♦❞❛❧ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ■❊ ✴ ■ ✴ ❊✱ ❛♣♣❧✐q✉é
♥♦♥ ♣❛s à ✉♥ ❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧✮ ♦✉ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡
❝♦♥✜❣✉ré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ✭❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮✱ ♠❛✐s à
❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡
é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✳ ❖✉ ❛❧♦rs✱ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣✴♣✬ ❡st ✐♥tér✐♦r✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ ✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐❢✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦r❜❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝❧✐✈❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐✲
❣♥❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ♣ ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛rr✐✈é ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✈❡♥❛✐t s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s ❧❡ ré♦r✐❡♥t❡r
❝♦♥tr❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❝❡ q✉❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱
❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛ss❡rt✐❢s✱ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥t✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝✲

✶✻✳ ◗✉✐tt❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s à ❧❛ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦♥❝❡ss✐✈❡✳
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t✐♦♥s ❡♠♣ê❝❤❡♥t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❧✬❛❝❝ès ❞❡ ♥♦❝❤ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡
t✐r❡r ❞❡ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ q✉❡❧q✉❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧❡ç♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ✐❧
♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❜♦✉❝❧❡r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t r❡✈❡♥✐r ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❞❡ ♥♦❝❤ ❝❧❛ssés ♣❛r ▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♠♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❝❡✈❛❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧ ♦✉ ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ✭♦✉ ✧❞✐s❝✉rs✐✈❡✧✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❝❡tt❡ ét✐q✉❡tt❡
❡st ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥✬❡♥ s♦♥t ♣❛s✳

▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❞❡ ♥♦❝❤ s♦♥t ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥s
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❝❤♦♥ s❛♥s ♣♦s❡r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥ r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛s✱ ❡t ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❝❡ ♥♦❝❤ ❧✐t✐❣✐❡✉①✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❡♥tr❡r
✉♥ ♣❡✉ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❥✉st✐❝❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐❢s✱ ❛✉①q✉❡❧s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡
s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ tr♦✉✈❡r♦♥t ✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐sés ❞❡ ❞é❥à✱
❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ❞ét❛❝❤és à ❞r♦✐t❡✳ ❖r ❜✐❡♥ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❢♦rt
à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✧❢r❛♥ç❛✐s❡s✧✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞✐✛ér❡♥t✳

✶✷✳✹✳✶ ❉❡ ♥♦❝❤ à ❞é❥à

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❡♥ ✇✲✱
q✉✐ s❡❧♦♥ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✷✽✶✮ ✧❞♦♥♥❡ à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
r❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ♠❛✐s ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t ♦✉❜❧✐é❡✧✳ ▲❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s
❡♥ s❡r❛✐❡♥t ✿

✖ ❞♦❝❤✱ ❞♦♥t ♦♥ s❛✐t ✭❡t ❞♦♥t ♦♥ r❡✈❡rr❛✮ q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ❘✐❡♥ ❞❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❞♦♥❝✳

✖ ❣❧❡✐❝❤✱ ❞♦♥t ♦♥ ♥♦✉s ❞✐t ❛✐❧❧❡✉rs ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✹✵✮ q✉✬✐❧ ✧♠❛rq✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♣r❡ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✐
❡st s♦✉❤❛✐té❡ ✧✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✧ ✭❣❧❡✐❝❤✮✳

✖ s❝❤♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ✧q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡✧ ❀ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠✲
♣❧♦✐s ♦ù ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✧❞❡♠❛♥❞❬❡r❪ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
■❱✳✼✵✮✳

▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
❧✬♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❥à ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥ ❞é❥à ✐♥té❣ré s②♥t❛①✐q✉❡✲
♠❡♥t ✭♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ✉♥ ❞é❥à ❞ét❛❝❤é ✭s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥✳

✭✸✼✮ ❈♦♠♠❡♥t s✬❛♣♣❡❧❛✐t✲✐❧ ❞é❥à ❄
▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■■✳✷✽✶✮✳
❆❧❧✳ ✿ ❲✐❡ ❤✐❡ÿ ❡r ❞❡♥♥ ♥♦❝❤ ❄ ❲✐❡ ❤✐❡ÿ ❡r ❞❡♥♥ ❣❧❡✐❝❤ ❄ ✭✐❞❡♠ ❡♥ ■❱✳✼✵ ♣♦✉r ❲✐❡
❤✐❡ÿ ❡r ❞❡♥♥ s❝❤♦♥ ❄✮

✭✸✽✮ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡s ❡♥❣✐♥s✱ ❞é❥à ❄
▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■■✳✷✽✶✮
❆❧❧✳ ✿ ❲✐❡ ❤❡✐ÿ❡♥ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡r ♥♦❝❤ ❄



✶✷✳✹✳ ❊◆❏❊❯❳ ❉✬❯◆❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❈■❆❚■❖◆ ✹✷✶

❈❡ ❞é❥à ❞ét❛❝❤é ❡st ✉♥ ✧♠❛rq✉❡✉r ❞✐s❝✉rs✐❢✧ ❛✉ s❡♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦t ♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
❢r❛♥ç❛✐s❡ ♦✉ r♦♠❛♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐sé❡ ✭❞♦♥❝ à ✈❛❧❡✉r ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✮
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞ét❛❝❤é✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✭s✐ t❛♥t ❡st q✉❡
❝❡ ❞❛♥s s♦✐t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ✦✮ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✭❝❢✳ ▼♦s❡❣❛❛r❞✲❍❛♥s❡♥ ✷✵✵✵✮✳ ❖♥ ❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s
❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♣❛r❢♦✐s ❛✈❡❝ ❛❧♦rs ❡t✴♦✉ ❜♦♥✳

✭✸✾✮ ❇♦♥ ❛❧♦rs ❞é❥à✱ ♠♦✐✱ ❥❡ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ♣❡✉ ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s ❧à✳

❖♥ ❛ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡♠♣s
❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❢❛✐t✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s♦✉s✲❡♥t❡♥❞r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
♣ré♠✐ss❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♥♦t♦✐r❡ ❀ ❧✬✧❡✛❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧✧ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st
✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❞é❥à s❡♠❜❧❡♥t s✉rt♦✉t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥
❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❤✐❛t✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▼❛✐s ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❥à ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞✉ t②♣❡ ✿

✭✹✵✮ ❉é❥à✱ t✉ ♥❡ ♠❡ ♣❛r❧❡s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ç❛ ✦

♦✉

✭✹✶✮ ❚♦✐✱ ❞é❥à✱ t✉ t❡ t❛✐s ✦

■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s♦✉✈❡♥t ❞❡ t❛♥❝❡r q✉❡❧q✉✬✉♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ✭❧❛♥❣❛❣✐èr❡ ♦✉ s♦❝✐❛❧❡✮✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉q✉❡❧ ❛✉❝✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r ♥✬❡st
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♣❛r
♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ❣❧♦s❡r ♣❛r
❛✈❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❞✐r❡ ✴ r❛♣♣❡❧❡r ✴ ❢❛✐r❡ s❛✈♦✐r q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐
♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ s❡r✈✐r à r❡st❛✉r❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♠❛✐s q✉✐ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡
❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ t❡❧ q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❞é❥à s❡rt ❛✉ss✐ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r à s✐❣♥❛❧❡r ❡t à ❛♠♦r❝❡r ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐❛t✉s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ s♦✉♣ç♦♥ ❡st ❞♦♥❝ q✉✬✐❝✐✱
❝✬❡st ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦s❡r t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❞✬❛ss❡rt❡r t❡❧ ♦✉
t❡❧ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥❡r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♦r❞r❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ r❡♣ér❛❣❡ ❡t q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡✈❡♥✐r
à ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳

✶✷✳✹✳✷ ❘❡t♦✉r à ❣❧❡✐❝❤ ✴ ♥♦❝❤ ✴ s❝❤♦♥

✶✷✳✹✳✷✳✶ ❘é♣❛r❛t✐♦♥s ✉r❣❡♥t❡s ❡t ✐♠♣ré✈✉❡s

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ♥♦❝❤ ✴ s❝❤♦♥ ✴ ❞é❥à s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ré♣❛r❡r ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡
❞❛♥s ❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❣❧❡✐❝❤ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦s❡
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡ ❣r♦ss❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✐ ❡❧❧❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r
❞❡ ❢r❡❧❛té❡✳ ▲✬é❝❧❛✐r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♣♦rté✳ ●❧❡✐❝❤ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à
✉♥ t❡♠♣s q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♥♦❝❤✱ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ s❝❤♦♥ ♦✉ ❞é❥à✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦s❡ ❡♥ ❝❛t❛str♦♣❤❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ✐♥t❡rr♦♠♣t
❧❡ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣❛r❡r ✉♥ ❤✐❛t✉s✱ ❝✬❡st q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
♠❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ s✬✐❧ ✈✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ tr♦✉ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ét❛✐t
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❝♦♠♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ s♦✐✱ ❡t à ❝❡ t✐tr❡ ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♣❛s ❧✐❡✉ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ré❛❧✐té ♥❡ ✈❛ ❛❜s♦✲
❧✉♠❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦✐ ❡t ♣❡✉t ✈♦✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s❝✉té✳ ❈♦♥t❡st❡r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré♠✐ss❡ ♥♦t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✉✐ ❧❛✐ss❡r ❝❡ st❛t✉t ♣♦s❡r❛ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝
tr❛✐t❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ét❛✐t ❝❡♥sé♠❡♥t ❤♦rs✲❥❡✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥✲❥❡✉✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢❛ç♦♥✱ ❛✣r♠❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ét❛✐t tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥
♣♦sé✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❝✬❡st ❧é❣✐t✐♠❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❝❡ q✉✐ ét❛✐t✱ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✱
❤♦rs✲❞❡✲q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ét❛✐t ❝❡♥sé♠❡♥t ❞é♣❛ssé✱ ♠❛✐s ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝❡♥sé êtr❡ ❛rr✐✈é✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❛ ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛❜str❛✐t✱ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é✱ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✈❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✬❡st ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ q✉✐tté ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ✈✐❡♥❞r♦♥t
❛♣rès✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ❡✉ ❛♣♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❋❛❝❡ à ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❛✉tr❡ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❛❜str❛✐t✱ ♠❛✐s q✉✐ ✈❛ s✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬♦♥ ❡st ❞é❥à ✭ ✦✮ s♦rt✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❥à ❛tt❡✐♥t ✉♥ st❛❞❡ ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ♣♦s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✲
❡t s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t q✉❡ ✧❧✬❛✉tr❡✧ ♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧✬❛✐r ❞✐s♣♦sé à ❧❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ s♦✐✲♠ê♠❡ ♦♥ ❧✉✐ ♣♦s❡✳✳✳ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❛❜str❛✐ts
❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡st ❞é❥à ❛rr✐✈é✱ ♦✉ s✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t❡✉rs s✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡

■❝✐ ❛✉ss✐✱ s❝❤♦♥ ❡t ❞é❥à s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ✧❞❡ ❜❛s❡✧ ❝♦♥str✉✐t
❛✈❡❝✱ ❞❛♥s s❛ ♣♦rté❡✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧✬✐♥s❝r✐♣t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té ✐♠♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ♥✐ ❝❡ s❝❤♦♥ ♦✉ ❞é❥à ♥✐ ❝❡ ♥♦❝❤ ✭♥✐ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ ❣❧❡✐❝❤ ✶✼✮
♥❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts
♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ ♥♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡
s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ❡st q✉✬✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦rté❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❝♦♥s✐st❛♥t à ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉r t❡❧ s✉❥❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ✿ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ t❛♥t
q✉❡ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✮✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❢♦②❡r ♠♦❜✐❧✐sé ♣❛r ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❡♥ t❛♥t q✉✬♦♣ér❛✲
t❡✉rs ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ❞é♥♦t❡♥t ❡t r❡s✐t✉❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ♥♦❝❤ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ♣❛r❛îtr❡ tr♦♣ t❛r❞ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❡
s✉❥❡t✲❧à✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t été ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s❝❤♦♥ s✐❣♥❛❧❡ q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t
♣✉ ♣❛r❛îtr❡ tr♦♣ tôt ♣♦✉r ❞é❥à ♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦❝❤✱ ❈ ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧
❛✉r❛✐t été ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ♣ré❝✐s✱ ❡t ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❡st ♣❛ssé q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡
♦✉ ♣❛s q✉✬✐❧ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉ ❞✬❡♥ ♣❛r❧❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥ ✭♦✉ ❞é❥à✮✱ ❈
❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐❞♦✐♥❡ ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ ♣♦sé✱ ❡t ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ r❡t❡♥✉ q✉❛♥t à s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡st ♦♣♣♦rt✉♥❡ ❛✉ ♣❛s✱ ❡st ❞❡✈❛♥t ♥♦✉s✳ ❉é❥à
♦✉ s❝❤♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ sér✐❛❧✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❧❡s
❝❧❛ss❛♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ s❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ à ❞✐s❝✉t❡r✳ ▲✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡
♠❛rq✉é ♣❛r ❞é❥à ♦✉ s❝❤♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡✱ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡
❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛❞✐t❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s à rés♦✉❞r❡ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ q✉❡
♣❧✉s t❛r❞✳

✶✼✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❣❧❡✐❝❤✱ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t
❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞é♥♦t❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ✧③ér♦✧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❡✐❝❤✳
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❇✐❧❛♥ ❞✬ét❛♣❡

❘és✉♠é

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é❣❛❣é ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛s♣❡❝t♦✲
t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ s❝❤♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦❝❤✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
❡♠♣❧♦✐s✱ q✉✬✐❧s r❡❧è✈❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ s✬❛♥❛❧②s❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t♦♣✐q✉❡✱
♠❛✐s ♦ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✭❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮ ♦✉ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ✧❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✧ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱
❞✬êtr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ s❡❧♦♥
✉♥❡ t♦♣✐q✉❡ ■❊ ✴ ■ ✴ ❊✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❡❣♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❞❡ ■ à ❊✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❛❜♦✉t✐t à ❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s
♠♦❞❛✉① ❞❡ ♥♦❝❤✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦rr♦❜♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✖ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✧ s✉r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r✲
♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦rré❧❛t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛❝❝è❞❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛rq✉❡✉rs✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

✖ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✧♠♦❞❛❧❡✧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛tt✐t✉❞❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣❛✐r❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r✴r❛t✐✜❡✉r✱ ♠❛✐s s♦♥ ✐♥térêt ❡st r❡sté t♦✉t r❡❧❛t✐❢✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s♦rt✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳

✖ ❈♦♥❝✉rr❡♠♠❡♥t ❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✧♠♦❞❛❧❡✧ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❙❛t③♠♦❞✉s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐✲
tés ❞✬❡♠♣❧♦✐ s❡ ❢❛ss❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ✧t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧✱ ❧❡s
❝♦♥t♦✉rs ❡①❛❝ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ r❡st❛♥t à ❞é✜♥✐r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥✱ ❧à ❡♥❝♦r❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛ss❡rt✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦✲
❞❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐s♦❧é ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛✉tr❡s
✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ♦✉ ♣❧✉tôt ❞✬❡♠♣❧♦✐s ♠ét❛✲é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❞✬❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ q✉❛❧✐✜és ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❧✐❡♥ étr♦✐t ❛✈❡❝
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡✉r s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❛✉ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ✧♠ét❛✧ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ♣♦rté❡ s✉r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦❧❡ ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❉❡t❣❡s ✫ ❲❛❧t❡r❡✐t
✷✵✵✾ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▼❛✐s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s s❝✐♥❞é ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥
❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✧ ❡①❡♠♣❧✐✜é ♣❛r s❝❤♦♥ ♠❛✐s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
✈❡rs❡r ❥❛ ♦✉ ❞♦❝❤✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐❢✧ ❞♦♥t ❧❡ s❡✉❧ ♠❡♠❜r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st
✇♦❤❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♥✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥✐ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✇♦❤❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❞✬✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♦r✐❡♥té ■ ❃
❊✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✇♦❤❧ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
✧❡①❡♠♣❧❛✐r❡s✧ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r s♦♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥st✐♥❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜❡r
❞❡ ♣❧✉s s✉❜❥❡❝t✐✈✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ♠♦✐♥s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♣❧✉s ✉♥✐✈♦❝é♠❡♥t
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✲ ❞✬♦ù ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐s✲
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té♠♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ✶✽

❆ss❡rt✐♦♥ ❡t ❛❧tér✐té ♣✴♣✬

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❡♥tré ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✭♠✐s à ♣❛rt ❛✉ ♠♦✲
♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ✧♣❤❛t✐q✉❡s✧ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♥♦❝❤ ❡t ❣❧❡✐❝❤✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❑✇♦♥ ✷✵✵✺✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✶✮✳ ❈❡ ❝❡♥tr❛❣❡ s✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ✐♥s♣✐ré❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ●r✐❝❡ ✭✶✾✼✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❙t❛❧✲
♥❛❦❡r ✐♥t✐t✉❧❡ ❆ss❡rt✐♦♥ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ♦ù ✐❧ ♣♦s❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥❛❧♦♥s ❞❡ s❛ t❤é♦r✐❡ ✭❙t❛❧♥❛❦❡r
✶✾✼✽✮✳ ❊♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛rt✐❝✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❝❡ ❜✐❛✐s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡
❧❛ ♣❛✐r❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❛✉ ✈✉ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ✭❝❢✳
♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♣✳ ✽✶✳✮✳

▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❜✐❡♥ sûr ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❧✲
tér✐té ♣✴♣✬ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈❡♥✐r s❡ ❣r❡✛❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❛ss❡rt❡r ❝✬❡st ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ♣ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ♥♦♥✲♣
♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù s❡✉❧ ♣ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦sés
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣ ❡t ♣✬ ❢♦r♠❡♥t ✧❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞✐t ❡t r❡✲
❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ❈❡t ❛❥♦✉t✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡st ❛s✲
s✉ré ♣❛r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❙❛♥s ✈♦✉❧♦✐r r❡❥♦✉❡r ✐❝✐ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♦❝❝✉♣é ♣❧✉s ❤❛✉t ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡
q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❛ t❤ès❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝✐té s♦✐t ❧❛t❡♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ♦ù
♣ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ♣✬ ✭■❊✮ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✭❝✬❡st ❧❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✮✱ q✉✐ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✧❛✉tr❡✧ ✈❛ ❛✈♦✐r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡t s❡r❛ à ♠ê♠❡ ❞❡ s❡r✈✐r
❞❡ r❡♣èr❡ à ✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥é♦✲❣r✐❝é❡♥s q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▼❛✐s
❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s q✉✐
r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✿ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣ré❛❧❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t
❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❝❤❡③ ❑r✐❢❦❛✱ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✱ ❡t ✉♥ tr❛✈❛✐❧
s✉r ❧❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❢♦rt❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ✭❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥t❡♥t✮✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞
❡t ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛❝❝❡♣t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✉❡ à ❙❡❛r❧❡ ✭✶✾✻✾✮✱ q✉✐ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐s❛✐t t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❥♦✉❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛❜str❛✐t❡s✱ ❞❡s
✧rô❧❡s ♠♦❞❛✉①✧✱ q✉❡ s❡r❛✐❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❡t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♠ér✐t❡s

✶✽✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ q✉✐ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ② r❡st❡r❛✱ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡
♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❈♦♥t❡♥t
❞❡ ❑r✐❢❦❛✮ ♣❧✉tôt q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ✭❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❑r✐❢❦❛✮ ♣❛r
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ✇♦❤❧✳
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❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬✉♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❥♦✉❡r
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t
❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ✭♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✱ ♦✉ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞é✜❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✉✱ ♣♦✉r
❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ t❡r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣ré❢ér❡r✱ ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s
❝❡r♥❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿
♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♣❛rt ❛✉① é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✱ q✉✐ ✈✉ ❞❡
❧♦✐♥ s❡♠❜❧❡♥t s❡ ♣rêt❡r ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r✴r❛t✐✜❡✉r
❞✬✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ✭s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ s✐♥❣✉❧✐❡r s♦✐t ❞❡ ♠✐s❡ ✦✮ ❡st ❧❛
s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ r❡♥♦♥❝❡ ❛✉ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t
❧✬✐♠♣✉t❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♣♦✉r s❡ r❡♣❧✐❡r s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ❡st t♦✉t s❛✉❢ ❧❛
s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ▼❛✐s à t♦✉t ❧❡ ♠♦✐♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t
❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡♥t✲❡❧❧❡s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈✐sé❡ ✧❞é❝❧❛r❛t✐✈❡✧✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡
❜✐❡♥ ❧❛ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✧ ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❞♦♥♥❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡t ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✱ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t②♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞✐r♦♥s ♥♦♥✲❞é❝❧❛r❛t✐❢s ❡t q✉✐✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ♥❡
♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ✭♣♦✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✮ ♦✉ ❞♦♥t ❞✬❛✉❝✉♥s ♦♥t ♣✉ ❞♦✉t❡r
q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉✬❛❞r❡ssés ✭❝❢✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✶✾✽✾ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ♠❛✐s
✜♥❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❩❛❡✛❡r❡r ✷✵✵✶ ♣♦✉r ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ♥♦✉s ❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✣♥❡r ♥♦s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r♦♥s ✈❡rs ❧❡s t②♣❡s ♥♦♥✲❞é❝❧❛r❛t✐❢s✳



✹✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸

▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ♠✐r♦✐r ❜r✐sé ❞❡
❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❄

❘❡♠❛rq✉❡ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ ❆❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡t ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s s✐❣♥✐✜és ❞❡s ❙❛t③♠♦❞✐✳ ✶ ◆♦✉s s✉✐✈r♦♥s ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉st✐♥✐❡♥♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬❆✉st✐♥ ✭✶✾✼✺✮ ♣❛r ❘❡❝❛♥❛t✐
✭✷✵✶✻✮✳ ✷ ▲✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❝❤❡③ ❆✉st✐♥ ✭✶✾✼✺✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ✈♦❧❡ts ✿

✶✳ ❧✬❛❝t❡ ♣❤❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥❡ ♣❛r♦❧❡ ❀

✷✳ ❧✬❛❝t❡ r❤ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ s✉r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❀

✸✳ ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡t s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t
❜✐❡♥ ❢♦r♠é ✭❆✉st✐♥ ✶✾✼✺✱ ✶✵✾✮

✹✳ ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝t❡ s♦❝✐❛❧ q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ❡♥t❡♥❞ ❛❝❝♦♠♣❧✐r ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ▲❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s s♦♥t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s s♦❝✐❛❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✭❲❛❧t❡r❡✐t ✷✵✵✻✱ ✷✾✲✸✼✮ ❢❛✐s❛♥t ❥♦✉❡r ❞❡s rô❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❡ ❝❛s
❡①trê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❞❡ t②♣❡ ✧❧❛ sé❛♥❝❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡✧ ♦✉
✧❥❡ ✈♦✉s ❞é❝❧❛r❡ ♠❛r✐ ❡t ❢❡♠♠❡✧✳

➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ❜✐❡♥ sûr ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❡r❧♦❝✉t♦✐r❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡
s✐❣♥❛❧ à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐❡rs✱ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥sé ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲✬❛tt❡♥t❡ ❞❡
r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠ê♠❡ t❛❝✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❧♦❝✉t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❀
❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣❡r❧♦❝✉t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ✧❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧ ♣r✐s ❡♥ ❜❧♦❝ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭❆✉st✐♥ ✶✾✼✺✱ ✶✹✽✮✱ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥s✲
t❛♥❝❡✱ ✉♥ ♠ê♠❡ ❛❝t❡ ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞✉ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ❞✉ ♣❡r❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
ét❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❛t✐✈❡✧ ❞❡ ❏❛❦♦❜s♦♥✳ ❉✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❧♦❝✉t✐✈✐té ♥❡ rés♦✉t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧♦❝✉t✐♦♥ ✴ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡r❧♦❝✉t✐✈✐té
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐sé❡ r❡❧è✈❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞✉ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❡r❧♦❝✉t✐✈✐té ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s

✶✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❀ ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❞❡ ❝❡
❢❛✐t✱ s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥✐✜és ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ ♣♦✐♥t ♥✬❡♥tr❡r❛ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✷✳ ▲❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❞♦✐t ♣❧✉s à ❩❛❡✛❡r❡r
✭✷✵✵✶✮ ❡t s✉rt♦✉t à ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮ ✭❡t à s♦♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ●✉t③♠❛♥♥ ✷✵✶✺❜✮ q✉✬à ❘❡❝❛♥❛t✐✳ ◆♦✉s
❞♦✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✉s❝r✐r❛✐t à ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s s✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
❞✉ ❞é❜❛t ❆✉st✐♥ ✴ ❙❡❛r❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ sé♠✐♥❛✐r❡ ✷✵✶✺✲✷✵✶✻ ❞❡ ❧✬❊❍❊❙❙ ✭❘❡❝❛♥❛t✐ ✷✵✶✻✮ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛rt✐❝✉❧❡r ♥♦s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳

✹✷✾
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✐♠♣❧✐❝❛t✉r❡s r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳

❖r ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♦✉ ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭❙❛t③♠♦❞✐✱ s❡♥t❡♥❝❡
♠♦♦❞s✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛tr♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ♣r♦s♦❞✐q✉❡s✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣❛r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❡t ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❡s ❙❛t③♠♦❞✐ s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♠❛rq✉és ❡t ♣❛r✲
t✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧❢♦r❝❡✧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ t❡r♠❡s ♣❡r❧♦❝✉t♦✐r❡s✱
t♦✉t ❡♥ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st à ♠ê♠❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r✳ ▲❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t②♣❡ ✭s♦✉s✲s♣é❝✐✜é✮ ❞✬❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
✐❧ ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♥❛t✉r❡❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉✐t ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞✬❆✉st✐♥ ✭✶✾✼✺✮✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ét❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é ❞❛♥s t♦✉t é♥♦♥❝é s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❢♦r♠é✱ ✐❧ r❡✲
❧è✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❘❡❝❛♥❛t✐ ✭✷✵✶✻✮ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✲s♦❝✐❛❧ ✿ ✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❧❛♥❣❛❣✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t❡ s♦❝✐❛❧✳ ▲✬❛❝t❡ ✭✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧✮ ❞✬❛❜♦②❡r ✉♥ ♦r❞r❡ s✉r q✉❡❧q✉✬✉♥
❡st ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ✭❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✲s♦❝✐❛❧✮✳ ❯♥ ❛❝t❡ ❧♦❝✉✲
t♦✐r❡✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❡st ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✳

❆❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❃ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧ ❃ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ t❛♥t
q✉✬❛❝t❡ s♦❝✐❛❧ ✭❞✬❛♣rès ❘❡❝❛♥❛t✐ ✷✵✶✻✮

❆✐♥s✐✱ ❆✉st✐♥ ✭✶✾✼✺✱ ✶✵✶✲✶✵✷✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é♥♦♥❝é ✐♥❥♦♥❝t✐❢ ✭❙❤♦♦t ❤❡r ✦ ✮✱ ❧✉✐ ❛s✲
s✐❣♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✧✉r❣❡✧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✧❛❞✈✐s❡✱ ♦r❞❡r✱ ❡t❝✳✧ ✭s✐❝✳✮ P♦✉r ✉♥
é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❞❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ ✭❨♦✉ ❝❛♥✬t ❞♦ t❤❛t✮✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✧♣r♦t❡st✧✱ q✉✐ ❡st ❧✉✐
❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞✉ s❡♥t❡♥❝❡
♠♦♦❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❛❧✐sés ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✧♣r♦❥❡tt❡✧ ✭❘❡❝❛♥❛t✐ ✷✵✶✻✮ ✉♥❡ s❝è♥❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐❞é❡❧❧❡
❡t s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡
♣r♦♥♦♥❝é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✭♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❢❡❧✐❝✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✳ ✸

▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥
✈♦♥t r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❯♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✧❞♦✉❜❧❡ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✧ ✹ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❝❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♥ r❡❥♦✐♥t
✐❝✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t
t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ♦✉ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛s
❞❡ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧♦❝✉t✐♦♥ ❡t ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ✐r♦♥✐q✉❡ ✭❙♣❡r❜❡r ✫ ❲✐❧s♦♥
✶✾✽✶✮✳

◗✉❡ ❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❙❛t③♠♦❞✐ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ❄ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡❝❡ q✉✬é❝r✐t ❋❡r♥❛♥❞❡③✲
❇r❛✈♦ ✭✶✾✾✸✮ à ❧❡✉r ♣r♦♣♦s✳ ❙♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❲ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ t②♣❡
❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ▲✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧✮ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡❧ é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❡st ❧❛ ✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✧ ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✱ ✺✶ sqq✳✮✱
♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s t❡♥❞❛♥❝✐❡✉s❡s✱ q✉✐ ❝✉❧♠✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈r❛✐❡s✲❢❛✉ss❡s
q✉❡st✐♦♥s✱ ♦✉ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ r❤ét♦r✐❝✐té✱ s❡❧♦♥ ❙❛✉❡r✇❡✐♥✲❙♣✐♥♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮✱ ❡st

✸✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞❡r♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❤❡✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ♣❡t✐t t❤éâtr❡✳

✹✳ ❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝ts ❡t ❞♦✉❜❧❡ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❝❤❡③ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲
❇r❛✈♦ ✭✶✾✾✾✮✳
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❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t s✬❛❜st❡♥✐r ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r ré❞✉✐r❡ à ✉♥❡
❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ ✧q✉❡st✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s✧ ❡t ✧✈r❛✐❡s q✉❡st✐♦♥s✧ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ✐♥❞✐❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
♦r✐❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ✐❞é❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s❡♠❜❧❡♥t ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ s✉r❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✿ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❞é❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ✐❧s ré❞✉✐s❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♦r✐❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✈❡rs t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
♣❧✉tôt q✉❡ t❡❧ ❛✉tr❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❛✉st✐♥✐❡♥♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥
♣❛♥♦r❛♠❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✶✱ ✶✸✾✼✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❙❡❛r❧❡ ✭✶✾✻✾✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣✐st❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

✶✸✳✶ ❉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥t❡r ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❞❡ ❝ôté ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
❛✐♥s✐✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s s❡s ❛✈❛t❛rs ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❞♦❝❤✱ ré♣✉té ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳

✶✸✳✶✳✶ ❉♦❝❤ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ❞♦❝❤ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ✧❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✧✱ s✐❣♥❛❧❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡t ✉♥ r❛♣♣❡❧ à s♦♥ ❛❞r❡ss❡✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦❝❤ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✶✮ ▲✐♠✐♥s❦✐ ✿ ■♥ ❞❡r ❞❡♠ ❉✉❡❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ●ü♥t❤❡r ❏❛✉❝❤ ✇❛r ❞✐❡ ❘❡❞❡ ✈♦♥
✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ✈❡rst❡❝❦t❡♥ ▲✐❡❜❡s❡r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ ✉♥❞ ❙P❉✱ ❛❧s♦ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür
❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥ ✿ ❙❡❤❡♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❄
▲✐♥❞♥❡r ✿ ❉❛ ❜✐♥ ✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡❧❛ss❡♥❡r ❛❧s ♠❛♥❝❤❡r ❑♦♠♠❡♥t❛t♦r✱ ❞❡r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❛✉❝❤
❡✐❣❡♥❡ ❲ü♥s❝❤❡ ❤✐❡r ❤✐♥❡✐♥✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳ ❊s ✐st ❞♦❝❤ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧
♠✐t P❡❡r ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❛❧s ❋✐♥❛♥③♠✐♥✐st❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛t✱ ❞❛ss ❡s ❞♦rt ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t ✉♥❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ P✉♥❦t❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t
❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❤❛t ❡s ❞♦❝❤ ❣❛♥③ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❍❛❧t✉♥❣s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
❣❡❣❡❜❡♥✱ ✈♦♥ ❊✉r♦♣❛ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ❜✐s ③✉r ❆r❜❡✐ts♠❛r❦t♣♦❧✐t✐❦✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✹✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦❝❤ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❛❞✲
✈❡rs❛t✐✈❡✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✈❡♥❛♥t ét❛②❡r ❧❛ t❤ès❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ♣ré✲
❝é❞❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ❡t s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉① ❝♦♠♠❡♥t❛t❡✉rs
❞♦♥t ✐❧ s❡ ❢❛✐t ❧✬é❝❤♦✱ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ à q✉♦✐ ✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❞û s♦♥❣❡r ♠❛✐s q✉✬✐❧s ♦♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t
♦✉❜❧✐é✳ ❖♥ ❛✈❛♥❝❡ ♣ ✭♦ù ♣ ❂ ✧✐❧ ❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ▼❡r❦❡❧ ❡t ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❛✐❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
❝♦r❞✐❛❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♦♥t étr♦✐t❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❛tr❡ ❛♥s✧✮ t♦✉t ❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t à
❧❛ ❢♦✐s q✉❡ ♣ ❡st ✐rrés✐st✐❜❧❡ ❡t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ✭❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ♣ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥
❢❛✐t ♥♦t♦✐r❡✮ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❛❝t❡ q✉❡ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ tr❛✐t❛✐t ♣✬ ✭❂♥♦♥✲♣✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♣ré♠✐ss❡✳ ◗✉✬❡st✲❝❡ à ❞✐r❡ ❄ ▲❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ❡♥ s✉r✐♥t❡r♣rét❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦r❞✐❛❧✐té✱ ❛ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
♣ré♠✐ss❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ❡♥t❡♥t❡ ét❛✐t ❛♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ❛ ❛❥♦✉té
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❛✈♦✐r s✉♣♣♦sé♠❡♥t ♠✉t✉❡❧ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♥tr❡❞✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐
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❛✉① ②❡✉① ❞❡ ▲✐♥❞♥❡r ❛✈❛✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ✧❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✧✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ♠❛✐s
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❆❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤✳ ❉♦❝❤ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ r❡♥✈♦②❡r à ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬✐rrés✐st✐❜✐❧✐té s✉♣♣♦sé❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t
❞û é❝❤❛♣♣❡r à ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t s❡♠❜❧❡ ♥✐é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❣❡♥s ❞♦♥t ✐❧ r❡♣r❡♥❞
❧✬♦♣✐♥✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐t ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❞♦❝❤ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡
❛✉r❛✐t ❞û s❛✈♦✐r q✉❡ ♣✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ t♦♣✐q✉❡ ❡sq✉✐ssé❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞♦❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❊ ✭♣ ∧ ♣✬ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✮ à ■ ✭♣ ❡st s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡
❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✮✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❡♥ t❛♥t q✉✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✮ ♣r❡♥❞
♣ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ✺ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❛t✐✜❡✉r✱ q✉✬❡st ♣rêté ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♥♦♥✲♣✳ ❈❡tt❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✐♥❢éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s❡s ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉rs ✭♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞♦❝❤ ❞❛♥s s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ❡t ❞♦❝❤ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧ ❝♦♠♠❡ ♣✉r ❥❡✉
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❡r❛✐t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ r❡♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s
❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✭♥✮t❡①t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞♦❝❤✳
❈❡ ✢♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡❝✐ ❞✬❡♥❝♦✉✲
r❛❣❡❛♥t q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ✈♦✐r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❞♦❝❤✱ ❡t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❡ s✐❣♥✐✜é ✭♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✮ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡st ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣
❡♥ ■ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❊✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✉q✉❡❧ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❞é✲
r♦✉❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡✉① ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✱ ❞♦♥t r✐❡♥ ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ♥❡ ♥♦✉s ❞✐t q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳

▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t✳ ❉é❝r✐r❡ ❞♦❝❤ ❞❛♥s ❝❡s t❡r♠❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣✐è❝❡ ♠❛♥✲
q✉❛♥t❡ ❞✉ ♣✉③③❧❡ ❧✐é à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥♦❝❤✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡
❞❡ ♥♦❝❤ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ✧♣❡♥t❡✧✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡r❛✐t ✧❡✉♣❤♦r✐q✉❡✧✳ ❖r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❞♦❝❤ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦❝❤✱ ❡t ❝✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐✛èr❡✱ ❡t
q✉✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡st ❡✉♣❤♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ✈r❛✐ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦❝❤✱ q✉✐
♥✬❛❝❝è❞❡ ♣❛s à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞♦❝❤✳ ❉♦❝❤ ♦❝❝✉♣❡ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ■ à ❊ ❧❛
♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ s❝❤♦♥ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ■❊ à ■✳ ▲à ♦ù ♥♦❝❤ ❛✉r❛✐t été ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❊✱ ❝❡ q✉✐ s❡❧♦♥
♥♦✉s ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐s♦♥ q✉✐ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❞♦❝❤
❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈❡rs ❈✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s
é♣✐sté♠✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s é♣✐sté♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❈ s❡r❛✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❥❛✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡
❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ♠♦❞❛✉① ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs ❛s♣❡❝t♦✲
t❡♠♣♦r❡❧s✳

✺✳ ❖♥ tr❛✐t❡ ✐❝✐ ♣ ❝♦♠♠❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ sûr ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♥é❣❛t✐❢✳
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❣❧❡✐❝❤ ♥♦❝❤ ❄ ❆❝❤ ❥❛ ✒P✐♣♣✐ ▲❛♥❣str✉♠♣❢✏ ✉♥❞ ❥❡t③t ❦♦♠♠t ♥♦❝❤ ✒❉❡r✱ ❞✐❡✱ ❞❛s✏ ❛✉s ❞❡r
❙❡s❛♠str❛ÿ❡✳ ✭❉❊❘❊❑❖ ❇❘❩✵✾✴▼❆❘✳✵✸✸✵✻ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✵✼✳✵✸✳✷✵✵✾✮

✭✸✮ ◆♦ r✐s❦✱ ♥♦ ❢✉♥ ✦ ❲är❡ ❞❡r ✓❞❡✉ts❝❤❡ ●❡♥❡r❛❧ ❙t❡✐♥❜rü❝❦✔ ♠✐t s❡✐♥❡r ❑❛✈❛❧❧❡r✐❡ ❡✐♥❣❡✲
❧❛❞❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ ❤ätt❡ ❡r ✇♦❤❧ ♠❡❤r ❘❡s♣❡❦t ✈♦r ❞❡♥ ✈♦r ❙❡❧❜st❜❡✇✉ssts❡✐♥ str♦t③❡♥❞❡♥
s❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤❡♥ ■♥❞✐❛♥❡r♥✳ ❉✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❛✈♦♥ ❦✉r✈t ✉♥❜❡✉❣s❛♠ ♠✐t ✐❤r❡♥ ▼♦❜✐❧✐täts✲
s♣✐❡❧③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❘ü❝❦s✐❝❤t ❛✉❢ ❱❡r❧✉st❡ ✐♥ ❞❡r ●❡❣❡♥❞ ❤❡r✉♠✱ ❆✉t♦s❝❤❧❛♥❣❡♥ ❛♠
●♦tt❤❛r❞ ❤✐♥ ♦❞❡r ❤❡r✳ ❉✐❡ s❡ss❤❛❢t❡r❡♥ ❞❛✈♦♥ s❝❤♦ss❡♥ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤r❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥
❍ütt❡♥✱ ❞✐❡ s✐❡ s♦♥st ❤❡❣❡♥ ✉♥❞ ♣✢❡❣❡♥✱ s❡❧❜st✈❡r❧✐❡❜t✱ ❞♦❝❤ rü❝❦s✐❝❤ts❧♦s ❘❛❦❡t❡♥✱ ❍❡✉✲
❧❡r ✉♥❞ ❑♥❛❧❧❡r ✉♠ ❞✐❡ ❖❤r❡♥✳ ❲ür❞❡ ❞✐❡s ✐♠ ❋❡r♥s❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✉♥t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
▲❛♥❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❍❡rr ✉♥❞ ❋r❛✉ ❙❝❤✇❡✐③❡r ✇ür❞❡♥ ❡♥ts❡t③t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r s❛❣❡♥ ✿ ❙♦ ❡t✇❛s
✈♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡♠ ❚✉♥ ✦ ❉♦❝❤ ❤❛❧t ✕ ✇❛s ✇❛r ❞♦❝❤ ❞✐❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❯rs❛❝❤❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r
❥❡t③t s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋✐♥❛♥③✇❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❘❡❛❧✇✐rts❝❤❛❢t ❢❛st ❛✉s③✉❜❧✉t❡♥
s❝❤❡✐♥t ❄ ❊s ✇❛r❡♥ ❞♦❝❤ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❊❤r❣❡✐③✱ ❊✐t❡❧❦❡✐t✱
▼❛❝❤t❣✐❡r✱ ◆❡✐❞✱ ●❡✐③✱ ❍❛ss✱ ❊✐❢❡rs✉❝❤t✱ ▲❛✉♥❡♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t✱ ▼❡♥s❝❤❡♥✈❡r❛❝❤t✉♥❣✳ ✭❉❊✲
❘❊❑❖ ❆✵✾✴❆❯●✳✵✵✶✻✻ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✸✳✵✽✳✷✵✵✾✮

❖♥ ❛ ✐❝✐ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✛❛✐r❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ♣♦✉r✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ✢❛❣r❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐tés✱
♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ✧q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧✧ ♦ù ❝❡ q✉✐ ❡st ✐❣♥♦ré ❡st s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡
q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❞é❥à êtr❡ s✉✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❞♦❝❤ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥
❞♦❝❤ ❡t ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ ❞♦❝❤✳ ❱✐s✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t ❞é❥à ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✶✸✸✮✱
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥❝è❞❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❝✐tés
♣❛r ❙❝❤♦♦♥❥❛♥s ✭✷✵✶✹❜✮ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❛♣♣❡❧✳

✭✹✮ ❆❝❤ ❍❊rr✱ ❍❊rr✱ ✇❛r✉♠ ❤❛st ❞✉ ❞♦❝❤ ❞✐❡s❡s ❱♦❧❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❏♦r❞❛♥ ❣❡❢ü❤rt ❄

✭✺✮ ❲✐❡ ✇❛r ❞♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤ ■❤r ◆❛♠❡ ❄

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐ ❛ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ♥❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ♠❛✐s q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❧❛ ❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ r❛t✐✜❡✉r
❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ q✉❡st✐♦♥♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡♥
é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t s❡ ♣❧❛❝❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❡t ❞✬✉♥ r❛t✐✜❡✉r q✉✐ ❛♥♥♦♥❝❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡
s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❙❝❤♦♦♥❥❛♥s ❝✐té ✐❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ s❡r❛✐t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❖♥
✐♠❛❣✐♥❡ ♠❛❧ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝❤❛♥t ❞❡ s✉♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❉✐❡✉ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❛✈✐s❡r❛✐t ❞❡ ❧✉✐ r❡♣r♦❝❤❡r
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ré✢é❝❤✐ à t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❛s♣❡❝t ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ❡st
❜✐❡♥ ♣❧✉tôt ❧✬❤✉♠✐❧✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❛✈♦✉❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧
♥❡ ❞♦✉t❡ ♣❛s q✉✬❡❧❧❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✳ ❈❡tt❡ ❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♥✐ ✉♥ r❡♣r♦❝❤❡
♥✐ ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❞és❡s♣♦✐r ✻✱ ♠❛✐s ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛✲
❝✐té à ♣é♥étr❡r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❉✐❡✉ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♠✐sèr❡✱ q✉✐ s❡ ♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ ♣❛s à s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t s❛✈♦✐r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❞♦❝❤✱ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✧❞❡ r❛♣♣❡❧✧✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❡✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥
♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦♥t ❲✲ ❡st ❧❛ tr❛❝❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦✲
❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❡♥❞♦ss❡ ✐❝✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ s❡ r❡♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❥à s❛✈♦✐r
❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✈❛ ❧✉✐ ❞✐r❡ ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳

✻✳ ❙❛✉❢ à s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥ ♣s❛✉♠❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❜❧❛s♣❤é♠❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✦



✶✸✳✶✳ ❉❊ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ➚ ▲✬■◆❚❊❘❘❖●❆❚■❖◆ ✹✸✺

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ sûr ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ss✐ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té ✐❧ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♣♦✐♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ ❞❡s ❝❛s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥
♠♦♥♦❧♦❣❛❧❡✱ ♦ù ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❞♦❝❤ ❡st s✐❣♥❡ ❞❡ ❞és❛rr♦✐✳ ▲❛ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ✐❝✐ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝
s♦✐✲♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❡♣❧✐ ❞❡s ❞❡✉① rô❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✳ ❉❛♥s
t♦✉s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛ss❡③ ♣rès ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ♥✉r ❝r♦✐sé❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡t q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❧✐és ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ♣❛r❝♦✉rs ♥❡
❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ❛✉❝✉♥❡ ✐ss✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣r✐t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ s♦✐t ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉①
q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❲✲✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡s ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣rés✉♣♣♦sé ❡t
♦ù ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈✐té s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ s♦✐ ✉♥ ❢❛✐t
❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s
✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ❈✬❡st à ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣rés✉♣♣♦sé ❡t ❧❛ ✧♣❧❛❝❡ ✈✐❞❡ ✧ ❡♥ ❲✲ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r✳

✶✸✳✶✳✸ ▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♣rés✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡t é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡

❙❝❤♦♥✱ q✉✐ ét❛✐t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ r❡♣r❡♥❞ ✐❝✐ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡ ❙❛✉❡r✇❡✐♥✲❙♣✐♥♦❧❛ ✭✷✵✵✷✮ ✼✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ s❝❤♦♥ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ très ❢♦rt❡ r❤ét♦r✐❝✐té✳ ❙❡❧♦♥ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✼✵✲✼✷✮✱
s❝❤♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉❡ ♥♦s ❛✈♦♥s ❡①❝❧✉s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✮ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡✱ s♦✐t ♣♦✉r s✉❣❣ér❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❲ ✭♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✽✮✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ♣rés✉♣♣♦sé t♦♠❜❡✱
s♦✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✭s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛
✉♥ ❤✐❛t✉s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❤✐❛t✉s q✉✐ s❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❲✳

✭✻✮ ▼✐t❧❡✐❞ ✐st ❞✐❡ ✇❛r♠❡ ❇rü❤❡ ♠✐t ❋❡tt❛✉❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢✉r❝❤t❜❛r❡ ❆♥♠❛ÿ✉♥❣✱ ✇❡r ✐st
s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❋r❛✉ ❙❡✐❞❡♥s♣✐♥♥❡r✱ ❞❛ÿ s✐❡ s✐❝❤ ▼✐t❧❡✐❞ ♠✐t ♠✐r ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❛r❢✳ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ✼✵✮

✭✼✮ ❙♦❤♥ ✿ ❲❛s ❢ür ❡✐♥❡ P❛rt❡✐ ✇ä❤❧t ❡r ❞❡♥♥ ❄
❱❛t❡r ✿ ◆❛✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡ P❛rt❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r s❝❤♦♥ ✇ä❤❧❡♥ ❄ ✭✼✷✮

✶✸✳✶✳✸✳✶ P❛rt✐❝✉❧❡s ❡t r❤ét♦r✐❝✐té

P❛rt♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ q✉✐ ❡st ♠ê♠❡ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥
♣rés✉♣♣♦sé✱ à q✉✐ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛s❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥st❛♥❝✐é❡✱ ♦✉ q✉✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❡r s✉r ✉♥ r❡♣èr❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ é❝❤♦✉❡✳ ■❧ ② ❛ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣❛❧✐❡r
❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❲✲ s②♠❜♦❧✐s❡✳ ❈❡ ♣❛r❝♦✉rs é❝❤♦✉❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡♥
❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡st ❞é❢éré❡ à ✉♥ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉
❧♦❝✉t❡✉r ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✐st✐♥❝t✳ ❈❡❧❛✱ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr♦✲
❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❲✲ ✰ ❱✷✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ❛✈❡❝ ♥✉r ❡t ❛✉❝❤ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧ ❣❛r❞❛✐t
s♦♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣r❡♠✐❡r ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à✱ ❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✮ ♠❛✐s ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛✐t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ♣♦✉r ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❣✉✲
❧✐èr❡✱ s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ét❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡ ✭❣r♦✉♣❡ r❡❧❛t✐❢✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡
✭q✉❡st✐♦♥✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣é❝✐✜❡ ❧✬✐ss✉❡ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❢éré❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ét❛♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬é♥♦♥❝é

✼✳ ❝❢✳ é❣❛❧❡♠❡♥t ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✭✶✾✾✸✱ ✶✾✻✲✷✵✷✮
✽✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡ ♣♦✐♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳
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✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✮✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ à ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❞♦❝❤ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❝❤♦♥ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ♥✉r ❡t ❛✉❝❤✱ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥❢r✉❝t✉❡✉①
❞♦♥t ❧✬✐ss✉❡ s❡r❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❥❡té❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳

◗✉✬❛❞✈✐❡♥t✲✐❧ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❞❡ ❧❛ t♦♣✐q✉❡ ■❊ ✴ ■ ✴ ❊✱ ❝♦♥ç✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❄
■❝✐✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ✈❛❧✐❞❡✱ ❞✉ ♥♦♥✲✈❛❧✐❞❡
♦✉ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❛s✲❡♥❝♦r❡✲✈❛❧✐❞❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ t♦✉t❡ ❡♥t✐èr❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥
♣❛r❝♦✉rs✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❢❛✐t à s✐t✉❡r ❞❛♥s ■ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❡ ❡t à ❝♦♥st❛t❡r ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❡ r❡❥❡t ✜♥❛❧ ❡t ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧❛✐ssé❡
à ❧✬❛✉tr❡ q✉✐✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❝♦✉rs✳
❈❛r✱ ❡t ❝✬❡st ❧à ❧❛ ❝r♦✐① q✉❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♥❢♦rt✉♥é✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❡st
✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r✈✉❡ ❞✬✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ à ❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ré✈✐s✐♦♥ ❞✉
♣rés✉♣♣♦sé✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ét♦♥♥❛♥t q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❲ ✲ ♣✉✐ss❡
♣❛r❢♦✐s ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧❥❡ ♥✬❡♥ ❛✐ ♣❛s ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ✐❞é❡✧✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❝❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ♣❛s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ✭❝❢✳ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
✧❞❡ r❛♣♣❡❧✧ ❡♥ ❞♦❝❤✮✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❲✲ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬❛✈♦✐r ❁❲ ✰ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✰ ❱❃✳

✭✽✮ ❍❛rr✐❡t ❱❛♥❣❡r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t s♣✉r❧♦s ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❋❛♠✐❧✐❡♥tr❡✛❡♥s✳ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ ❜❧❡✐❜t
✐❤r ❙❝❤✐❝❦s❛❧ ✉♥❣❡❦❧ärt✳ ❏❛❤r③❡❤♥t❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❍❡♥r✐❦ ❱❛♥❣❡r ✭❙✈❡♥✲❇❡rt✐❧ ❚❛✉❜❡✮ ③✉♠
●❡❜✉rtst❛❣ st❡ts ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ●❡s❝❤❡♥❦ ❡r❤ä❧t ✿ ❡✐♥❡ ❣❡♣r❡sst❡ ❇❧üt❡ ❤✐♥t❡r ●❧❛s✳ ❱♦r
✐❤r❡♠ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❤❛tt❡ ❡r ❡s ✈♦♥ s❡✐♥❡r ▲✐❡❜❧✐♥❣s♥✐❝❤t❡ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛♥❛❝❤
✇✐❡❞❡r❤♦❧t s✐❝❤ ❞❛s ❘✐t✉❛❧ ✕ ✐♥ ✉♥❢❡❤❧❜❛r❡r ❘❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t ✜♥❞❡t ❍❡♥r✐❦ ❱❛♥❣❡r ❞✐❡
❇❧üt❡ ✐♥ s❡✐♥❡r ●❡❜✉rtst❛❣s♣♦st✱ ❆❜s❡♥❞❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t✳ ❲❛s ♥✉r ✐st ❞❛♠❛❧s ♠✐t ❍❛rr✐❡t
❣❡s❝❤❡❤❡♥ ❄ ✭❉❊❘❊❑❖✱ ❇❘❩✵✾✴❙❊P✳✶✸✾✺✼ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣❡r ❩❡✐t✉♥❣✱ ✷✻✳✵✾✳✷✵✵✾✮

✭✾✮ ❉♦❝❤ ✇❡r s❝❤♦♥ ♠ö❝❤t❡ s✐❝❤ ❛♠ ❏❛❤r❡s❡♥❞❡ ✐♥ ❆s❦❡s❡ ü❜❡♥ ❄ ✭❉❊❘❊❑❖✱ ❆✵✶ ✴ ❏❆◆✳✲
✵✶✵✶✶ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❚❛❣❜❧❛tt✱ ✵✻✳✵✶✳✷✵✵✶✮

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡t s♦♥ é❝❤❡❝ ❛✛ér❡♥t✱ s♦♥t s✉r✐♥✈❡st✐s ❛r❣✉♠❡♥t❛✲
t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦❝✉s ❛✈❡❝ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❧✬❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❢♦❝✉s
❝♦♥tr❛st✐❢ str✐❝t❡♠❡♥t ♣r♦s♦❞✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡t é✈✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤ât✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❜❧♦❝ ✐♥❞✐st✐♥❝t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❝❤❡r❝❤é✳ ■❝✐ ✐❧ ② ❛ ❡✉ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s
tr♦✐s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❝♦♥❝❡r♥és✱ ♥✉r✱ ❛✉❝❤ ❡t s❝❤♦♥✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ s❡♥s
❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t r❤ét♦r✐q✉❡ ❞✉ ✧❥❡ ♥✬❡♥ s❛✐s r✐❡♥✧ ②
s♦✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♥♦♥❝é✳ ◆✉r ❡t ❛✉❝❤✱ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛ été ♣❛r❝♦✉r✉❡ ✭❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ♣♦✉r ♥✉r✱
❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ♣♦✉r ❛✉❝❤✮✳

✶✸✳✶✳✸✳✷ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ❞♦❝❤✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❝✐✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ■❊ ✭✧❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s q✉❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❧✬❛✛❛✐r❡✧ ✿
s❝❤♦♥✮ ♦✉ ❊ ✭✧❥❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❝♦♥❝❡✈♦✐r à q✉♦✐ ♣♦✉rr❛✐t r❡ss❡♠❜❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞♦✉t❡r q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛✐t ✉♥❡✧ ❀ ❞♦❝❤✮✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✧❡①tér✐❡✉r✧✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✐♥
s♣❡✱ s❡ s❛✐s✐t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡s ✭❲✲✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r



✶✸✳✶✳ ❉❊ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ➚ ▲✬■◆❚❊❘❘❖●❆❚■❖◆ ✹✸✼

❡♥ têt❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞é♣❛rt ❡♥ ■❊✴❊✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞♦✉t❛✐t ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬❛✛❛✐r❡✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ♦♥t
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ■✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ✭❈❤✐❡r❝❤✐❛ ✷✵✵✻✮✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✐❝✐✱ ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❛✈❡❝ ♥✉r ❡t ❛✉❝❤✱ ❧✬✧❡✛❡t ❞✬é❧❛r❣✐ss❡✲
♠❡♥t✧✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs é❝❤♦✉❡ ✿ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥❞♦ss❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❡t s❡ r❡♣❧✐❡ ✈❡rs s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ■❊ ♦✉ ❊✳

◗✉❡ ♥♦✉s ❞✐t ❝❡ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❄ ❆ss✉ré♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡
❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✧q✉❡st✐♦♥✧✳ ▼❛✐s ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ❝❤♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡t ❞♦❝❤ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❝❡ r❡❥❡t ♥♦✉s
r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé✳ ❖r ❝❡ ♣rés✉♣♣♦sé ♥♦✉s ❞✐t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❜✐❡♥
② ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♥❡ ❧❛ tr♦✉✈❡ ♣❛s✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣s❛❧♠✐st❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ré✈é❧❛t❡✉r ✿ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦❝❤ ♦✉ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡♥
s❝❤♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t✱ à ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ✈♦✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱
❡st ❧❡ ❣❛r❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ✐❧ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥♥❛îtr❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ✭q✉✐ s❡ r❡♣❧✐❡ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✮ ❝r♦②❛✐t s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ♠❛✐s s❛♥s ❧❛ tr♦✉✈❡r✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ss✐♥é❡ ♣❛r ❞♦❝❤ ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉✬✐❧ ❞✐t ❧❡ ✈r❛✐✱ s❛✐t
q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t s❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ss✐ q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❛✉r❛ à r❛t✐✜❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❊ ✭✧❥❡ ❞♦✉t❡✧✮✱ q✉✐ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣✉té❡
❛✈❡❝ ■ ♠❛✐s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡♣❧✐é✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s❛✐t ❛✉ss✐✱ ♦✉ ❝r♦✐t ❛✉ss✐ s❛✈♦✐r✱ ❡♥
✈❡rt✉ ❞✉ ♣rés✉♣♣♦sé✱ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✳ ▼ê♠❡ ❝❤♦s❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❡st
❞é❧❡sté ❞❡ s♦♥ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r s✉r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❡st ❡♥ ■❊ ✭✧❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s✧✮✱ ♠❛✐s s✬❡♥ r❡♠❡t
à ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬✐ss✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❣❛r❞❡r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s❝❤♦♥ ✭❡t ♣❧✉s ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦❝❤✮ ❞❛♥s
❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✧❥❡ ♥✬❡♥ s❛✐s r✐❡♥✧ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ■ ❡st✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❣❡st❡✱
❝♦♥str✉✐t ❡t ✐♠♣✉té à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✐♠♣✉té à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡st❡ ❞❡ s❛✉✈❡t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs
❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ é❧❛♥ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ❞♦✉❜❧❡ ✿

✖ ❝❡t é❧❛♥ é❝❤♦✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ré✉ss✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❀
✖ ❝❡t é❝❤❡❝ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳
❈❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡s s✐❣♥✐✜és r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛✲

t✐♦♥✳

◗✉❛♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✧❞❡ r❛♣♣❡❧✧✱ ❡❧❧❡ r❡❧è✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ t②♣❡
❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬❛❝t❡
❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉♣ ♣❛r ❝♦✉♣ ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱
❡t ♣❡✉t ❞ér✐✈❡r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥✐té ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐❧❧✉s♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ q✉❡ s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ✭♦✉ ❞é❥à ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧é ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❧é❣✐t✐♠❡r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ré♣✉té ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❞♦❝❤✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡st ❧✐é ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r ✐❣♥♦r❡ ❝❡ ❞♦♥t ✐❧ r❡❝♦♥♥❛ît ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❧❡ s❛✈♦✐r✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♦✉ ❝❡❧❧❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❝♦✉♣❛❜❧❡ ♣r♦❝è❞❡♥t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦s♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡✱ ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡✈êt ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❞❡
♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✉♥✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ② ❡st ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡
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❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡
♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❱❡st ✶✾✾✹✮ s♦♥t ❜✐❡♥
❞❡s ✧♠♦❞✐✜❡✉rs ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧ ✭❲❛❧t❡r❡✐t ✷✵✵✶✮ ♠❛✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❡t
♥♦♥ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✳

✶✸✳✷ ▲✬❛ss❡rt✐♦♥ r❡♥✈❡rsé❡ ✿ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❱✶

✶✸✳✷✳✶ ❑❡✐♥ ❉♦❝❤✳✳✳ ♦❞❡r ❞♦❝❤ ❄

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ✐❝✐ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r st❛❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬❡♠♣❧♦✐s ✿

✖ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ✧st❛♥❞❛r❞✧ ♦ù ❞♦❝❤ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é✳
✖ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛tt❡stés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✭❞❡✉① ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❁♣✱

♦❞❡r ❞♦❝❤ q ❄❃✳ ❖♥ ❡♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳
❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐s✱ ❡t ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ✐♥t❡rr♦✲♥é❣❛t✐✈❡✱ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡s

■♥✈❛r✐❛❜❧❡s s♦✉s ✉♥❡ r✉❜r✐q✉❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✧❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❛❞✈❡rs❛t✐❢✧✱
q✉✐ ❛ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡t ❡♥ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ❡st s♦✉✈❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ✭❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s✮ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ tr♦t③❞❡♠✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲
❇r❛✈♦✱ ❞é❥à✱ r❡❧❡✈❛✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞♦✉t❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❞♦❝❤
❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥t❡r✲♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦❝❤✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐t❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ♦ù s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✳

✭✶✵✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❆✉❢ s♦ ❡✐♥❡ ◗✉♦t❡ ❦♦♠♠t ❦❡✐♥ ❚❛t♦rt✱ ❦♦♠♠t ❦❡✐♥ P♦❧✐③❡✐r✉❢✱ ✉♥❞
❞❛❜❡✐ ❣❛❜ ❡s ♥✐❝❤t ♠❛❧ ▼♦r❞ ✉♥❞ ❚♦ts❝❤❧❛❣✳ ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❣❡❣❡♥ ▼❡r❦❡❧✱ ❞❛s ❑❛♥③❧❡r❞✉❡❧❧✱
❣❡st❡r♥ ③✉r s♦♥st ü❜❧✐❝❤❡♥ ❑r✐♠✐③❡✐t✱ ü❜r✐❣❡♥s ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❋❡r♥s❡❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❑ö❧♥❡r ❙❝❤✇❡st❡r♣r♦❣r❛♠♠✳ ❲❛r ❡s ✇✐r❦❧✐❝❤ s♦ s♣❛♥♥❡♥❞ ✇✐❡ ❡✐♥ ❑r✐♠✐
♦❞❡r ❡❤❡r ❧❛✉ ✇✐❡ ❡✐♥ ❋✉ÿ❜❛❧❧❧ä♥❞❡rs♣✐❡❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ✉♠ ♥✐❝❤ts ♠❡❤r ❣❡❤t✱ ♥✉r ♥♦❝❤ ✉♠
❞✐❡ ❣♦❧❞❡♥❡ ❆♥❛♥❛s ❄ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣r❡♥❣ ✐st P♦❧✐t✐❦✲✉♥❞ ▼❡❞✐❡♥❜❡r❛t❡r✱ ✷✵✵✷ ✇❛r ❡r ❞❡r
❲❛❤❧❦❛♠♣✢❡✐t❡r ✈♦♥ ❊❞♠✉♥❞ ❙t♦✐❜❡r✳ ❊r ❦❡♥♥t ❛❧s♦ ❲❛❤❧❦❛♠♣❢ ❛✉s ♥ä❝❤st❡r ◆ä❤❡✱
✉♥❞ ❡r ❤❛t ❞❛s ❣❡str✐❣❡ ❉✉❡❧❧ ❣❡♥❛✉ ✈❡r❢♦❧❣t✳ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ❙♣r❡♥❣ ✦
❙♣r❡♥❣ ✿ ●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❍❡rr ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✦
❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❍ätt❡♥ ❙✐❡ ❞♦❝❤ ❧✐❡❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚❛t♦rt ❣❡s❡❤❡♥ ❄ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ❝❤❡③ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
s✐❣♥❛❧é q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉tôt ② ✈♦✐r ✉♥ ❛✈❛t❛r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té
❛✈❡❝ tr♦t③❞❡♠ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ tr♦t③❞❡♠ ❝♦♥str✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❛ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭❝♦♠♠❡
❧❡ r❡❧❡✈❛✐❡♥t ❇r❡✐♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ✾✵✸✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ q✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t r❡♣r✐s
♣❛r ❞ ✲✱ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à s✉s❝✐t❡r ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲♣ ❢❛❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❛ ❝♦♥str✉✐r❡ ♣✳ ❋❛❝❡ à
❝❡❧❛✱ ❞♦❝❤✱ ❧✉✐✱ ❡st s♦✉s✲s♣é❝✐✜é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥str✉✐t ♣ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♥♦♥✲♣ q✉✐ ❡st
tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q q✉✐ ♣❛r❛✐ss❛✐t ❡①❝❧✉r❡ ♣✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❞♦❝❤ éq✉✐✈❛✉t à tr♦t③❞❡♠ ❡t s❡rt à
❜❧♦q✉❡r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ q à ♥♦♥✲♣✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s❡r ♣ ✿

✭✶✶✮ ❲✐r ✇❡r❞❡♥ ❥❡t③t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ❢ür
❜ür❣❡r❧✐❝❤❡ ❋r❡✐❤❡✐t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✉♥s ✐♥ ❛❧❧❡r❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t ③✉ ❢r❛❣❡♥✱
❣❡♥❛✉ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❙❛❝❤❡✱ ❞✐❡ ❍❡rr P♦❢❛❧❧❛ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛t✱ ♥✐❝❤t ❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ✐st✱ ♥ä♠✲
❧✐❝❤✱ ♦❜ ❡s ③✉ ●r✉♥❞r❡❝❤t❡✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡✉ts❝❤❡r ❇ür❣❡r✐♥♥❡♥
✉♥❞ ❇ür❣❡r ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐st✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✶✮



✶✸✳✷✳ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ❘❊◆❱❊❘❙➱❊ ✿ ▲❊❙ ◗❯❊❙❚■❖◆❙ P❖▲❆■❘❊❙ ❊◆ ❱✶ ✹✸✾

❉❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿ ♥♦♥✲♣ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ♣♦sé✳

✭✶✷✮ ❲♦ ❧✐❡❣t ❥❡t③t ❞❡r ❙❝❤❧üss❡❧✱ ✉♠ ❛✉s ❞❡r ♠♦♠❡♥t❛♥❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❙❛❝❦❣❛ss❡ ❤❡r❛✉s✲
③✉❦♦♠♠❡♥✱ ❍❡rr ❘♦s✐♥② ❄ ▲✐❡❣t ❞❡r ✐♠ ■r❛♥ ♦❞❡r ❧✐❡❣t ❞❡r ❞♦❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❝❤ ✐♥
▼♦s❦❛✉ ❄ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

✭✶✸✮ ❙t❡❤t ❚❤♦♠❛s ❇❛❝❤ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❢ür ❞❛s✱ ✇❛s ♠❛♥ ❥❛ ❜❡✐♠ ■❖❈ ♠ö❝❤t❡ ✿ s❛✉❜❡r❡♥ ❙♣♦rt✱
❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❄ ❖❞❡r st❡❤t ❡r ❞♦❝❤ ❡❤❡r ❢ür ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❄ ✭❉❘ ✶✵✵✾✶✸✲✵✶✮

❯♥ é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦❝❤
✭♦✉ ❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✮ ❞ét❛❝❤é à ❞r♦✐t❡✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s q✉✐ s♦✐t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✭❡t ♠ê♠❡
❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥t✐♣♦❞❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✐❝t❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✈❡❝ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❝✐ ❧❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥✬❡st q✉✬à ❞❡✉① t❡r♠❡s ❀ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ❢♦❝✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✳

✭✶✹✮ ❍❡rr ❋❧❛ss❜❡❝❦✱ ❥❡t③t ♠üss❡♥ ✇✐r ❞❛rü❜❡r r❡❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❘❡❣✐❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ✐♠✲
♠❡r✱ ❥❡t③t ❦♦♥❦r❡t t✉♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❡❧❞ ❥❛ ✐♠ ●r✉♥❞❡ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❲ä❤r✉♥❣✲
sr❛✉♠ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜✐❧❧✐❣❡r ♠❛❝❤❡♥✱ ä✱ s✐❡ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♥❡✉ ✈❡rs❝❤✉❧❞❡♥✱ ♥♦❝❤
❤ö❤❡r ✈❡rs❝❤✉❧❞❡♥✲ ♦❞❡r ❞♦❝❤ ❄ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ r❡❥♦✐♥❞r❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✶✸✵✲✶✸✸✮✱ q✉✐ ❡①❝❧✉❡♥t ❞♦❝❤ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭♣♦❧❛✐r❡✮ ❡♥ ❱✶✳

✶✸✳✷✳✷ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✶

✶✸✳✷✳✷✳✶ ■♥✈❡♥t❛✐r❡

◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❞♦❝❤ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❱✶✱
♣✉✐sq✉❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❝♦♠♠❡ s❡❧♦♥ ▼étr✐❝❤ ❡t à ❞❡♠✐✲♠♦t ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ❝♦♥s❛❝ré à s❝❤♦♥✱
♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❱✶✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡
✈❛✉t ♣♦✉r ♥✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛✉❝❤ ❞❛♥s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t s❡ ré❞✉✐r❡ à ❞❡s
❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
❞✐r❡ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛✉❝❤ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❞❡♥♥ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❱✶✳

▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❡ ❛✉❝❤ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ✧❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ✈❡✉t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✬✉♥ ❢❛✐t ❥✉❣é ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ s♦✐ ♦✉ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡
✉♥ ❛✉tr❡ ❀ ❬❛✉❝❤❪ ❡①♣r✐♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦✉♣ç♦♥♥❡✉s❡✧ ✭■✳✷✺✺✮✳

✭✶✺✮ ❆ ✿ ❉✉✱ ❦❛♥♥ ✐❝❤ ♠❛❧ ❛♥ ❞❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r r❛♥ ❄
❇ ✿ ❏❛✱ ❦❛♥♥st ❞✉ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ✉♠❣❡❤❡♥ ❄ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ✷✺✻✮

✭✶✻✮ ❆ ✿ ▼✉tt✐✱ ✐❝❤ ❣❡❤❡ ③✉ P❡t❡r✳
❇ ✿ ❏❛✱ ❤❛st ❞✉ ❛✉❝❤ ❞❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ❄ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

✭✶✼✮ ❆ ✿ ❑♦♠♠❡♥ ❙✐❡ ✉♥t❡rs ❍❛✉st♦r✱ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣st ✦
❇ ✿ ❲✐ss❡♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤✱ ✇❛s ❙✐❡ t✉♥ ❄
❆ ✿ ❉❛s ✐st ♠❡✐♥❡ ❙❛❝❤❡✳ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

❈❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ❛✈❛♥❝és ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥
❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✮ ♥❡ ♣♦rt❛♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✲❢♦②❡r ♠❛✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
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♣ré❞✐❝❛t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ✾ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✐ ét♦♥♥❛♥t✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s
r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐s ♥♦♥✲❢♦❝❛✉① ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❝❡rt❛✐♥s ❡♠♣❧♦✐s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ✐❝✐✳ ❖♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
♦ù✱ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❢❛♠✐❧✐❡r✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ✧❝✬❡st ❜✐❡♥ ❣❡♥t✐❧✱ ♠❛✐s✧✱ q✉✐
♣♦✐♥t❡ ✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❛♥tér✐❡✉r ❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ✉♥ ✐t❡♠ q✉✐
ét❛✐t s✐t✉é ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❛✉❝❤ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✧❛❞❞✐t✐✈❡✧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ✧♣❡rt✐♥❡♥t✐s❛t✐♦♥✧ ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ◆♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞✬❛✈❛♥❝❡r ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❖✉tr❡ ✇♦❤❧✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ♣♦❧❛✐r❡s ✿ ❞❡♥♥ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳

✶✸✳✷✳✷✳✷ ❉❡♥♥

❱❡♥♦♥s✲❡♥ ❞♦♥❝ à ❞❡♥♥✱ ✧❧❛✧ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳ ◆♦✉s s✉✐✈r♦♥s ✐❝✐
Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✱ ✼✻✲✼✼✮ ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à s✐❣♥❛❧❡r q✉✬❛✉ ✈✉
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✬❡♥ r❡♠❡t ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥❝❤❡r ✉♥ ❞♦✉t❡ ♦✉ ✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ♥és✳

✭✶✽✮ ❉❛s ❆rs❡♥❛❧✱ ✈♦♥ ❞❡♠ ✇✐r r❡❞❡♥✱ s♦❧❧ ❥❛ ♠❛ss✐✈ s❡✐♥✱ s♦❧❧ s❡❤r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ s❡✐♥✳ ❊s ❤❡✐ÿt✱
❞❛ss ❙②r✐❡♥ ü❜❡r ❡t✇❛ ✶✵✵✵ ❚♦♥♥❡♥ ❛♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢st♦✛❡♥ ✈❡r❢ü❣t✱ ✈❡rstr❡✉t
ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖rt❡ ❞❡s ❣❛♥③❡♥ ▲❛♥❞❡s✳ ❲❛s ✇ür❞❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥♥ s❝❤ät③❡♥✱ ✇❡♥♥
✇✐r ♠❛❧ ✈♦r❛✉ss❡t③❡♥✱ ❛❧❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❡r❢ü❧❧t✱ ❡s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ P❧❛♥✱ ❡s ❣✐❜t ❡✐♥❡
Ü❜❡r❡✐♥❦✉♥❢t✱ ✇❛s ✇ür❞❡♥ ❙✐❡ s❝❤ät③❡♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ P❡rs♦♥❛❧ ✉♥❞ ✇✐❡ ✈✐❡❧ ❩❡✐t s✐♥❞ ♥öt✐❣✱
✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡✐t❡r③✉❦♦♠♠❡♥ ❄ ✭❉❘ ✶✶✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✶✾✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ●r✐❡❝❤❡♥❧❛♥❞ ❡r✇ä❤♥t✱ ❍❡rr ❙♣r❡♥❣✳ ■❝❤ ❢❛♥❞✱ ❞❛
s❛❤ ❍❡rr ❙t❡✐♥❜rü❝❦ ❣❡r❛❞❡ ❛❧t ❛✉s✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❙P❉✱ s❡✐♥❡ ❙P❉✱ ❤❛t ❞♦❝❤ ❛❧❧❡ ●r✐❡❝❤❡♥❧❛♥❞✲
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇✉♥❞❡st❛❣ ♠✐t❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛ ✜❡❧ ❡s ✐❤♠ ❞♦❝❤ s❝❤✇❡r✱ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑❛♥③✲
❧❡r✐♥ ③✉ ♣♦❧❡♠✐s✐❡r❡♥ ❄
❙♣r❡♥❣ ✿ ❏❛✱ ♣♦❧❡♠✐s✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t✳ ■❝❤ ♠❡✐♥❡✱ ❞❛s ✐st s♦✇✐❡s♦ ♥✐❝❤t ❞❡r ❙✐♥♥ ❞❡r ❙❛❝❤❡✲
❡r ♠✉ss✱ ❡r ♠✉ss ❛♥❣r❡✐❢❡♥✳ ❊r ❤❛t ❥❛ ❦❧❛r ❣❡s❛❣t✱ ✇✐r ♠üss❡♥ ③❛❤❧❡♥✱ ✇✐❡ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r
❍❛❢t✉♥❣s✉♥✐♦♥✱ ä✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ❤❛t ❡r ❞❡♥ ❉❡✉ts❝❤❡♥ s❝❤♦♥ ❛♥❣❡❦ü♥❞✐❣t✱ ä✱ ❞❛ss ♥♦❝❤ ❣r♦ÿ❡
❖♣❢❡r ❛✉❢ ✉♥s❡r❡ ❙t❛❛ts❦❛ss❡ ③✉❦♦♠♠❡♥✳ ❆❜❡r ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ✇❛r ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ✉♥♣rä③✐✲
s❡r✳ ❊r ✇❛r ♥❛tür❧✐❝❤ ❣❡❤❛♥❞✐❝❛♣t✱ ✇❡✐❧ s✐❡✱ ❞✐❡ ❙P❉ ❜✐s❤❡r ❛❧❧❡s ♠✐t❣❡♠❛❝❤t ❤❛t✱ ❛❜❡r
✇❛s ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢ts♣❧ä♥❡ ❜❡tr✐✛t✱ ❤ätt❡ ❡r ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧✱ ✜♥❞❡ ✐❝❤✱ ♠❡❤r ✐♥ ❇❡❞rä♥❣♥✐s
❜r✐♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆r❣✉♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡st❡r♥ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞
✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛♥ s♦ ♦❞❡r s♦ ä❤♥❧✐❝❤ s❝❤♦♥ ♠❛❧ ❣❡❤ört ❤❛t ✿ ❲❡r ❤❛t ❞❡♥♥ ❛✉s ■❤r❡r ❙✐❝❤t
❞✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❋✐❣✉r ❣❡♠❛❝❤t ❄ ❲❡r ❤❛t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❑♦♣❢✱ ✉♥❞ ❞❛s ✐st ❥❛ ❛✉❝❤ ❣❛♥③ ✇✐❝❤t✐❣✱
❞❛s ❍❡r③ ❞❡r ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❲ä❤❧❡r ❡rr❡✐❝❤t ❄
❙♣r❡♥❣ ✿ ❚❥❛✱ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡r ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❞❡♥♥ s❡ ré❞✉✐s❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❥à ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❞é❢❛✉t ✭q✉❡ ❧✬♦♥ s♦♥❣❡ à ❧❛ ♠❛①✐♠❡
❣r✐❝é❡♥♥❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♦✉ à ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ◆ø❧❦❡✮✳ ❉✬♦ù
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♥♥✱ q✉✐ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ♣♦✉r r✐❡♥ ❞❛♥s

✾✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ■✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é❝❧❛r❡♥t ❛✉①✲♠ê♠❡s q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✧❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢✧ ❝❤❡③ ❡✉①✮ ❡st ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
✧♣♦rté❡✧✳
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s❛ q✉❛s✐✲❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥ t♦✉t ❝❛s r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡s✱ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❛r✐été✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ q✉❡st✐♦♥ s❛♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡st t♦✉❥♦✉rs✱ ♦✉ ♣r❡sq✉❡✱ ❞❡♥♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❛rr✐✈❡r à s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♦✉ s✐ ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ❧❛t✐♥ ✲♥❡✳ ✶✵ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ s✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♥❡ ♣♦s❡
♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✐❧❧❡✉rs ✭▼♦❞✐❝♦♠ s♦✉s ♣r❡ss❡✭❛✮✮ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡♥♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r
❛❜❧❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ q q✉✐ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ✶✶ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐té✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧❡✉r ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✐❧✐t❛✐r❡ s②r✐❡♥ à ❞é♠❛♥t❡❧❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
s❡ ❢♦♥❞❡ ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♠♦②❡♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡st✲✐❧
❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦✲
❞❛❧❡ ❞❡♥♥ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❄ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❢❛✐t ♣❧✉tôt ♣❡♥s❡r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✭♦♥ s❡ s✐t✉❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛
r✉♣t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡♥♥ ❡t ❞❛♥♥✮✳ ❙✉rt♦✉t✱ ♦♥ ✈♦✐t ♠❛❧ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s
❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❞❡♥♥ ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢✱ ❡♠♣❧♦✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❢♦r♠❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s
♦✉ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧❧❡✱ ❡t ❣✉èr❡ ♣❧✉s✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ♣rét❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ r❡t♦✉r s✉r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬♦r❞r❡
s✉♣ér✐❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♠♦♥t✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡♥♥ ❡♥ ✈ér✐✜❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ ♥❡
r❡ss❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s à s❝❤♦♥ ♦✉ ❞♦❝❤✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s♦rt❡
❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡♥♥ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐sé✱ t❡♥t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬❡♥ ✐s♦❧❡r
✉♥ s✐❣♥✐✜é ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❞❡♥♥ s✐❣♥❛❧❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉
s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦✉ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥❞r❛ ♣❛s à s❛t✉r❡r ❀ ✐❧ s✬❡♥ r❡♠❡t ❛❧♦rs à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ s❛t✉r❛♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ s♦✐t ❡♥
❛ss✐❣♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ▲✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ✐❝✐
✐♥t❡r♣❡❧❧é s❛♥s ❞♦✉t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦✲❞ét❡♥t❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡
♥♦♥✲st❛❜✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ st✐♣✉❧❛♥t q✉✬✐❧ ❡st
❝❡♥sé ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ s✉❥❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ✶✷

✭✷✵✮ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ❡s ❛❧s♦ ❞❛♠❛❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ s②st❡♠r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❛♥❦❡♥ ③✉ t✉♥✳
❊s ❣✐❜t ❥❛✱ ❍❡rr ❲✐♥❦❧❡r✱ ❞✐❡s❡♥ s❝❤ö♥❡♥ ❙❛t③ ✧■❢ ❛ ❜❛♥❦ ✐s t♦♦ ❜✐❣ t♦ ❢❛✐❧✱ ✐t✬s t♦♦ ❜✐❣✧✱
❛❧s♦ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❇❛♥❦ ③✉ ❣r♦ÿ ✐st✱ ✉♠ s✐❡ ❢❛❧❧❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ❞❛♥♥ ✐st s✐❡ ③✉ ❣r♦ÿ✳ ❲✐❡ ✈✐❡❧❡

✶✵✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧❡❝t❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st❡s
❢❛♠✐❧✐❡rs ❞✉ ❜❛✈❛r♦✐s ♥♦✉s ♦♥t ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ❝❡ ❞✐❛❧❡❝t❡ ❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✲♥ ♦✉ ✲❞♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s
♣♦❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✧ ❡♥
❜❛✈❛r♦✐s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥
❞✐❛❧❡❝t❡ ♦ù ❞❡♥♥ ❛ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ✭❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✮✱ ❝❡ q✉✐
♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✧✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♦ù ❝❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♠❛♥q✉❡♥t ❀ ❡♥✜♥✱ ❧✬✐s♦❣❧♦ss❡ ❞❡♥♥ ✴ ❞❛♥♥ ❞❡✈r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
✶✶✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ q ♥✬❡st ♣❛s s✉❥❡tt❡ ❛✉ ❞é❜❛t ✿ q ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✴ ❡①✐st❡✱ ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❝❡ t✐tr❡ à

✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé ✭▼♦❞✐❝♦♠ s♦✉s ♣r❡ss❡✭❛✮✮✳
✶✷✳ ■❧ ❢❛✉t ✐❝✐ r❡❧❡✈❡r ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✿ ❧✬✐♥✈✐té ❛②❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❞✬❡①♣❡rt ❡t✴♦✉

❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛✈✐sé✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡rr♦❣❡r ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✿ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉
s❛✈♦✐r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✳
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❞✐❡s❡r s②st❡♠r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❛♥❦❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥♥ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ❄ ✭❉❘ ✶✸✵✾✶✸✲✵✶✮

❉❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✭❡♠♣❧♦✐s rés✐❞✉❡❧s✱ ♥♦♥ ❛tt❡stés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✮✱ ❞❡♥♥ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s
s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✼✹✮ s✐❣♥❛❧❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡
❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❝♦♥sé❝✉t✐❢ s♦✳

✭✷✶✮ ❲✐❡ ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ s✐♥❞ ❑♦♥✢✐❦ts✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❚✐❡r❡ q✉ä❧❡♥❞✳ ❙♦ ❤❛❧t❡ ✐❝❤ ❡s
❞❡♥♥ ♥✐❝❤t ❢ür ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❞❡r ❲✐❞❡rstr❡✐t ✉♥✈❡r❡✐♥❜❛r❡r ❊♠♦t✐♦♥❡♥ ✇❛r✱
❞❡r ❞❡♥ ❉♦❤❧❡♥♠❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋r❡♠❞❡ ❣❡tr✐❡❜❡♥ ❤❛t✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✼✺✮

❉❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✇❡♥♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥♥ ❡st ❛ss❡③ ✢♦✉❡✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✐♥❡r✐♦♥s ♣❡✉t✲êtr❡
à ② ✈♦✐r ✉♥ ❧é❣❡r ❡✛❡t ❞éré❛❧✐s❛♥t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s à ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ s✐ à ❛✉ ❝❛s
♦ù ♦✉ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡✱ s❛♥s ❣✉èr❡ ♣♦✉✈♦✐r ét❛②❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s ✭❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❢r❛♥ç❛✐s❡s r❡❧❡✈é❡s
♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✼✼✲✼✽ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ à ✈❛❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ✐rré❡❧❧❡
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❡r❛✐t é❝❤♦ à ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✿ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱
♣ ❡t ♣✬ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✱ ❡t ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❧❡ s♦✐♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬❡♥❞♦ss❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❝✐ ❡st q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐ s❡ ✈♦✐t ❞é❢ér❡r ❧❡
rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r t♦✉t ❡♥ s❡ ✈♦②❛♥t s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s
✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ♣♦❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s
s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❀ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à
✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣r♦♣♦s q✉✐ ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡✱ ❞✬♦ù ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧✬✐rré❡❧ ♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t
♥♦✉s ♣❛r❛ît ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳

✭✷✷✮ ▼❛s❝❤❡r ✿ ❆❧s♦ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❧✐❡❣t✱ ❞❛ss ❡❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❩❛❤❧ ä ❞❡r ❆❜❧❡❤♥✉♥❣❡♥
❡✐♥ Pr♦③❡♥t ❡❜❡♥ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❞❛♥♥ ❡❜❡♥ ❞♦❝❤ s❡❤r ✈✐❡❧❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡tr✐✛t✳ ❯♥❞
✐♠ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡✱ ❞❛s s✐♥❞ ❞✐❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✉♥s✱ ❜❡✐♠ ❱❞❑ ❛✉✢❛✉❢❡♥ ✕ ä ✐st
❡s s♦✱ ❞❛ss ♠❛♥ s❛❣t✱ ❤❛t ❞❡♥♥ ❞❛ ♥✐❝❤t ❥❡♠❛♥❞ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ♠❛❧ ✈❡r❣❡✇✐ss❡rt✱ ✉♠ ✇❛s ❢ür
❡✐♥❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❄ ➘ ✳✳✳ ❑❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛s t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ❆❦t❡♥❧❛❣❡
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ❄ ❲❡♥♥ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ➘r③t❡♥ ❤ä✉❢t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑r❛♥❦❡♥❦❛ss❡ ❞❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❤❛t✱
❞❛ ✇✐r❞ ❧❡✐❝❤t❢❡rt✐❣ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞❛♥♥ ♠✉ss ♠❛♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❆r③t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✱
❛❜❡r ❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✳
❉♦❜♦✈✐s❡❦ ✿ ❲❡❧❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ st❡❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ s✐❝❤ ③✉r ❲❡❤r
③✉ s❡t③❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡♥♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ s♦ ❡✐♥ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❜❡✐ ✐❤♥❡♥ ✐♥s ❍❛✉s ✢❛tt❡rt ❄ ✭❉❘
✷✵✵✽✶✸✲✵✷✮

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r❛✐ss❛♥t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦t❛s❡s ✧❡♥ é❝❤♦✧✱ ♦ù ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❡st r❡♣r✐s ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ss✐✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐
❡♥❞♦ss❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳

✭✷✸✮ ❊r tr❛t ❛✉❢ s✐❡ ③✉ ✉♥❞ ♥❡✐❣t❡ ❞❡♥ ❑♦♣❢ ✿ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡♥♥ s❝❤♦♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ③✉ s❡✐♥❡♠ ❖♥❦❡❧
♥❛❝❤ ❑❛❧❛❜r✐❡♥ ✇♦❧❧❡✱ ❞❛♥♥ ❤❛❜❡ ❡r ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❧❛♥✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✼✽✮

❖♥ ❛rr✐✈❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ ♠ét❛✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
❢♦rt❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ s✉✐t❡ à
❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ✈✉ à ♣r♦♣♦s ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❝❡ r❡❥❡t ❛❜♦✉t✐t
❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✉❡r s♦♥
✐♠♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡♥♥ ❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝✲



✶✸✳✷✳ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ❘❊◆❱❊❘❙➱❊ ✿ ▲❊❙ ◗❯❊❙❚■❖◆❙ P❖▲❆■❘❊❙ ❊◆ ❱✶ ✹✹✸

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ é❝❤♦✉❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡st tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ q✉✐ ré❝✉♣èr❡ ❧❡
rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛✉t ❛✈❡✉ ❞✬✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❢♦rt ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s très ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②✲
♣♦t❤ét✐q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ ✐rré❡❧❧❡s✱ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r é❧❛❜♦r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛✐ss❡ à
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ t♦✉t❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r s❡ ♣❧❛❝❡r ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré✲
s❡♥t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡❢❛❝t✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ✈❛❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛ été
st❛❜✐❧✐sé ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❀ ❞❡♥♥ ❡st ❧❛
tr❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♣r♦t❛s❡s ✧❡♥ é❝❤♦✧ s♦♥t ✉♥ ❝❛s ♠✐①t❡✱ ♦ù ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r r❡♣r❡♥❞ ✉♥ ♣r♦♣♦s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❤♦s❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❞❡♥♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❛s s✐ ✐s♦❧é q✉❡ ❝❡❧❛✱ ❡t
q✉❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✇♦❤❧ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
s✉r ❧❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡♥♥ s❡ r❛♥❣❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✇♦❤❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✧✐♥tr❛s✉❜✲
❥❡❝t✐✈❡s✧✳

✶✸✳✷✳✷✳✸ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡ st❛t✉t ❝❛té❣♦r✐❡❧ ❞✬❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡①trê♠❡✲
♠❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥t❡✱ s❛♥s ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❞✱ ✷✻✼ sqq✳✮✱ ♣♦✉r q✉✐ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐❣♥❡r à ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ❧❡
r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ✶✸ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❡✉❧❡
à ♠ê♠❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❢❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✐t❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❡t t❛tsä❝❤❧✐❝❤
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧❡①è♠❡s s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ❜✐✲❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ✈✐s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ♣♦✉r
❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✱ q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡
♣r♦♣♦s ❝♦♥str✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✐r❡✱ ♠❛✐s q✉❡ s✐
❧✬♦♥ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s ♠ê♠❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♥♦t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ♣ré✲
s❡♥t❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s
♦♥t ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ❞é♥✐ ♦✉ ❞❡ ❞✐ss✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❛ ❝❡❝✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ t♦✉t
❡♥ ♣rét❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ♠ê♠❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✱ ❡♥
♣r✐♥❝✐♣❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❜✐✲❛❞éq✉❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣♦s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ t❡♥✉s q✉✐✱
s❛♥s êtr❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❢❛✉①✱ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ s✉✐ ❣❡♥❡r✐s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❉❛❧♠❛s ✭✶✾✾✺❜✮✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ré❡❧ s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ❡t✴♦✉ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t✱ ❞♦♥t ♦♥
✐♥❢èr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡
◆ø❧❦❡✱ ❡t ✉♥ ré❡❧ ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ✉♥ ré❡❧ ré❡❧❧❡♠❡♥t ré❡❧✱ ❞♦♥t ♣ ❛✉r❛✐t ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥ ❡✛❡t ré❝✉rr❡♥t ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡✮✱ ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❞✉ ❝❤♦✐① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♣❛ss❡♥t ❛✉
♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r

✶✸✳ Pér❡♥♥❡❝ ♣❛r❧❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♦✉ ✧♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡✧ s❛♥s s❡
♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡✴❢♦♥❝t✐♦♥✳
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❊❝❦❛r❞t ✭✷✵✵✾✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛✉tr❡s q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤
s❡r❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐✈❡ ♦♣♣♦s❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♠♦❞é✲
❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ♠♦❞❛✉①✳ ▼❛✐s ❊❝❦❤❛r❞t ❡①❝❧✉t ❞❡ s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡✱ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧é♠♦t✐✈❡✧✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❡❧❧❡✱ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡r❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ✈❛❣✉❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✭✢❛✈♦✉r✮ ✶✹ ❞❡
t②♣❡ ✧❛✉ ♣❛ss❛❣❡✧✱ ✧❛✉ ❢❛✐t✧✳ ❈❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❥❛♠❛✐s ❛♥❛❧②sés ♣❛r Pér❡♥♥❡❝✱ ♠ê♠❡
s✬✐❧ ✈❡rs❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭♦✉ ✧✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✧✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧✲
♠❛s ✭✶✾✾✺❜✮ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❊❝❦❤❛r❞t ❡t ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ✐❝✐✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❣r✐❝é❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
s✬✐♥s❝r✐t ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ à ♣♦st✉❧❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛✉① ♠❛①✐♠❡s ❞❡ ●r✐❝❡✳ ▲✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❧❡✐♥ s✐t✉❡ ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ♣rés✐❞❛♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉①
❢❛✐ts ✭♠❛①✐♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✮✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
✭♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡✮ ❡t s✉rt♦✉t ♠ét❛✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♣❡r✲
t✐♥❡♥❝❡ ✭♦✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡♠♣❧♦✐s s♦♥t ❝❡✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❞❡st✐♥é à ét❛②❡r ❧❛ t❤ès❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❧✬✐♥❣♦✉✈❡r♥❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❖◆❯✳ ❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿ ❡♥ ♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠❛①✐♠❡ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ♦♥ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ❡♥ ❝r❡✉① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉❧❡✈é✳

✭✷✹✮ ❲❛s ♠✉ss s✐❝❤ ❞❡♥♥ ä♥❞❡r♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡r❡✐♥t❡♥ ◆❛t✐♦♥❡♥ s❡❧❜st ❄ ❋❛♥❣❡♥ ✇✐r ♠❛❧ ❛♥
❜❡✐♠ ❲❡❧ts✐❝❤❡r❤❡✐tsr❛t ♠✐t s❡✐♥❡♥ stä♥❞✐❣❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥✱ s✐❡ s✐♥❞ ❥❛ ❤✐♥❧ä♥❣❧✐❝❤ ❜❡✲
❦❛♥♥t✱ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡t♦r❡❝❤t✳ ❑ö♥♥❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞❛s ❧❡t③t❡ ▼❛❧ ♦❞❡r❂
❞❛r❛♥ ❡r✐♥♥❡r♥✱ ✇❛♥♥ s✐❝❤ ❞❛s ❧❡t③t❡ ▼❛❧ ❯❙❆✱ ❘✉ss❧❛♥❞✱ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ❈❤✐♥❛ ✉♥❞ ●r♦ÿ✲
❜r✐t❛♥♥✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❛❝❤❡ ❡✐♥✐❣ ✇❛r❡♥ ❄ ✭❉❘ ✵✹✵✾✶✸✲✵✶✮

■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s très ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✬♦♣♣♦s❡r
❧❡ ♣r♦♣♦s à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣♦s❡r❛✐t ♣❛s✱ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛
❛✉❝✉♥ ✐♥térêt s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❝❡♥sé❡ ❛❧❧❡r ❞❡ s♦✐✳

✭✷✺✮ ❙❝❤✉♠❛♥ ✐st ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ✉♥s❡r ●❡s♣rä❝❤✳ ❘♦❜❡rt ❙❝❤✉♠❛♥✱ ❞❡r ❣r♦ÿ❡ ❊✉✲
r♦♣ä❡r✱ ❡r ❦❛♥♥ ❛❧s ❡❝❤t❡r ❊✉r♦♣ä❡r ❣❡❧t❡♥✳ ❲✐❡ ✐st ❞❛s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❜❡✐ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✱
❞❡r ❑❛♥③❧❡r✐♥ ❄ ■st s✐❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡❝❤t❡ ❊✉r♦♣ä❡r✐♥ ❄ ✭❉❘ ✵✹✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✷✻✮ ❲❛ss❡r♠❛♥❣❡❧✱ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❡s ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ❍❡rr ▲ü❞❡rs✱ ✐st ❡✐♥ ❉❛✉❡r♣r♦❜❧❡♠ ✐♠ ◆❛❤❡♥
❖st❡♥✱ ❥❛ ❛✉❝❤ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠ ❑♦♥✢✐❦t ③✇✐s❝❤❡♥ P❛❧äst✐♥❡♥s❡r♥ ✉♥❞ ✐sr❛❡❧✐s✳ ❲❛r✉♠
r❡❞❡t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❥❡♠❛♥❞ ❞❛rü❜❡r ❄ ✭❉❘ ✵✾✵✾✶✸✲✵✶✮

✭✷✼✮ ❲❛s ❜❡✐ ❞❡r ❇❛❤♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❚❛❣❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ♣❛ss✐❡rt✱ ✐st ❛❧❧❡s ❛♥❞❡r❡ ❛❧s
s❝❤ö♥✱ ✉♥❞ ✇✐❡ ❇❛❤♥❝❤❡❢ ●r✉❜❡r ❤❡✉t❡ ▼♦r❣❡♥ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ✿
❉❛s ✐st ❡✐♥❡ ❇❧❛♠❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❛❤♥✳ ❯♥❞ ❞❛♠✐t ä ❤❛t ❡s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❣r♦ÿ❡s Pr♦❜❧❡♠
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ♥❡❜❡♥ ❋❧✉❣❤ä❢❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛♥s ◆❡t③ ❣❡❤❡♥✱ ä✱ ♥❡❜❡♥ ❇❛❤♥❤ö❢❡♥✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ r♦❧❧t ❞✐❡ ❇❛❤♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❲❛s ❦❛♥♥ ❞❡♥♥ ❞❛ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r
✇❡r❞❡♥ ❄ ❉❛rü❜❡r ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r r❡❞❡♥ ♠✐t ❲✐♥❢r✐❡❞ ❍❡r♠❛♥♥✱ ❞❡♠ ❱❡r❦❡❤rs♠✐♥✐st❡r ❛✉s
❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❞❡♥ ✐❝❤ ❛♠ ❚❡❧❡❢♦♥ ❜❡❣rüÿ❡✳ ✭❉❘ ✶✼✵✽✶✸✲✵✶✮

❙✬✐❧ s✬❛❣✐t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬♦♥ ✈♦✐t ♠❛❧ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡r✱ ❡t q✉✬à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦♥ r❡t♦♠❜❡ s✉r
✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠ét❛✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✳

✶✹✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❆❜tö♥✉♥❣✱ ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❞✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥✉❛♥❝❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✳



✶✸✳✷✳ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ❘❊◆❱❊❘❙➱❊ ✿ ▲❊❙ ◗❯❊❙❚■❖◆❙ P❖▲❆■❘❊❙ ❊◆ ❱✶ ✹✹✺

❖♥ ♣❡✉t ♣❛rt✐r ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❡ s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛ss❡rt✐❢s ♦✉ ❡♥ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❧à ♦ù ✐❧s s♦♥t
❝❡♥sés ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❞❡ t②♣❡ ✧❛✉ ❢❛✐t✧ ♦✉ ✧❡♥ ❢❛✐t✧✳ ■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❉❛❧♠❛s ✭✶✾✾✺❜✮✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡ r❡❝t✐✜❡r ✉♥
♠❛❧❡♥t❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ◆❡❜❡♥❜❡✐ ❜❡♠❡r❦t ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡
❧❛ ❣❧♦s❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❜② t❤❡ ✇❛②✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐sé❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥
♣❛r❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t P❛✐❧❧❛r❞✱ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❀ à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡✱ ♥♦✉s
é✈♦q✉✐♦♥s ✉♥ ✧à✲❞✐r❡✧✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ s♦✉❝✐ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡ ❣❡st❡ ❞✉ ✧❥❡ t✐❡♥s à ❞✐r❡
q✉❡✧ ❞♦♥t ♣❛r❧❡ ❈✉❧✐♦❧✐ ❀ ❡♥ t❡r♠❡s ❣r✐❝é❡♥s ✭●r✐❝❡ ✶✾✺✼✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛✉ s❡♥s r✐❝❤❡ ❞✉
t❡r♠❡✱ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é♥♦t❡r ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❢❛✐r❡ s❛✈♦✐r✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✧♠♦❞❛❧✧✱ s✉r ❝❡
♣♦✐♥t✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡ ❀ ✐❧ s❡rt à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✬✐❧ ② à ❞✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r✳ ❙♦♠♠❡s✲♥♦✉s
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❄ ◆♦✉s ♥❡ ❧❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛✲
t✐♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❡♠❜❧❡ ♥♦✉s s✐t✉❡r ❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉❥♦✉rs ❡t ❛ss✉ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❣❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt
❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡✳

■❧ ❡♥ ✈❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ♦ù ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❝♦♥str✉✐t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ s❛♥s ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡
❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❤♦rs ❞❡ ♣r♦♣♦s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ❢❛✉①✲♣❛s
s❡♠✐✲✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦q✲à✲❧✬â♥❡✱ s♦✐t ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❝♦♥str✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✭❝❢✳ ❉❛❧♠❛s
✶✾✾✺❜✮✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣r❡ss❛♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t
♣rêté ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✲ ❝✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✦ ▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r
♥✬❡♥tr❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝r❡✉s❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ➚ ✈r❛✐ ❞✐r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♠ê♠❡ t♦✉t à
❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♥♦❝❤ ♦✉ ❞é❥à ❝♦♠♠❡ ✧❢❛✉ss❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ❝❛s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣❧✉tôt q✉✬à s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♦✉ à ✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ✶✺ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ é♠❡ttr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ❛✉ ♠♦✐♥s ✿
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❞✬♦r❞r❡ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✇♦❤❧✱ ❞❡♥♥✮✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ✭s❝❤♦♥ ❡t ❞♦❝❤✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❥❛✱ ❡❜❡♥✳✳✳✮✱ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s❝✉rs✐✈❡s
✭♣♦✉r ❡♠♣❧♦②❡r ✉♥ t❡r♠❡ très ✈❛❣✉❡ ❡t très ♥❡✉tr❡✮ ❞♦♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡t q✉✐ s♦♥t
✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❝❡rt❛✐♥s
❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥ ♥♦❝❤✱ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✮✳

✶✸✳✷✳✸ ❈❛s ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ❡♥ ♦❜ ✰ ❱❋■◆

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣✲
♣❡❧é ✧✐♥s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥✧ ✭❞❡♣✉✐s ❊✈❛♥s ✷✵✵✼✮✱ ❞é♣❛ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ♦❜ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛✈❛t❛r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡✉t✲
êtr❡ ♠ê♠❡ ✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡♥ ❞✐r❡ ✉♥ ♠♦t ✐❝✐✳ ❉✬❛♣rès
❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t
❞❡♥♥ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ✶✶✼✮✱ ❡t✇❛ ✭✶✷✻✮ ❡t ✇♦❤❧ ✭✶✻✽✲✶✻✾✮✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛
♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ✭❑✇♦♥ ✷✵✵✺✱ ✷✵✼✲✷✵✽✮✳ ✶✻

✶✺✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s✲♥♦✉s q✉❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ü❜❡r❤❛✉♣t ♣❛rt❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♣♣é✲
t❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳
✶✻✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉r ❡t ❜❧♦ÿ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr♦✲

❣❛t✐✈❡s ❡♥ ❲✲ ✰ ❱❋■◆✱ ♠❛✐s ♥❡ ❧❡s ❡①❛♠✐♥❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
❝❧❛ss♦♥s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳
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❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮✱ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮ ❡t
●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✐♥s✉❜♦r❞♦♥♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✲ ❡t ❝✬❡st ❧à ❧❡ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ❡t ●✉t③♠❛♥♥
❞❛♥s ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s é♥♦♥❝és ✲ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ré❝❧❛♠❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ q✉✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❀ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ✧♥♦r♠❛❧❡✧✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ✧s❝é♥❛r✐♦ ❞❡s
❝✐❣❛r❡s ❝✉❜❛✐♥s✧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✱ ✷✼✹✮ ✿

✭✷✽✮ ❙t❡❢❛♥ ✿ ■❝❤ ❤❛❜ s❡✐t ❏❛❤r❡♥ ♥✐❝❤ts ♠❡❤r ✈♦♥ ❙t❡❢❛♥ ❣❡❤ört✳
❍❡✐♥❡r ✿ ■❝❤ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✳
❙t❡❢❛♥ ✿ ❄ ❄ ❄▼❛❣ ❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❦✉❜❛♥✐s❝❤❡ ❩✐❣❛rr❡♥ ❄
❙t❡❢❛♥ ✿ ❖❜ ❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❦✉❜❛♥✐s❝❤❡ ❩✐❣❛rr❡♥ ♠❛❣ ❄

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t✱ ❡t ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥ à s❛ s✉✐t❡✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ✧❱✲t♦✲❈✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ❝♦♥❥✉❣é❡ ✈❡rs ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞é♦♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐s♦❧é❡ ♣❛r ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮✱ q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛❞r❡ss❛❣❡✳ ✶✼ ▲✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❞r❡ssé❡✱ ❧❡ ✈❡r❜❡ ② r❡st❡r❛✐t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
✜♥❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛ ❝❡❝✐ ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❞✬✉♥
❝ôté✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧ ❢♦♥t ❥♦✉❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r
❡t ✉♥ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧ ♦♣èr❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ■❝✐✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✲é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❧❛✐ssé
❡♥ ♣❛✐① ❡t ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s r❛t✐✜❡✉r q✉✬✐♥ s♣❡✮ ♥❡ ♣r❡♥♥❡ ♣❛s ♣♦✲
s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ✈❛ ✈♦✐r ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✇♦❤❧✱ ♣❛r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s✐❣♥❛❧❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ♣❛s à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❲♦❤❧ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥
♥❛t✉r❡❧ à ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❡s ❝❤♦s❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❞❡♥♥✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ♣rêt❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❢♦rt❡
à ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ✶✽ ■❧ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s
❞♦♥♥és ♣❛r ❑✇♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ✭✐✮ ❞✬êtr❡ t✐rés ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡
♥♦✉s ♣❛r❛ît ♣❛s ❞é❝✐s✐❢✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ s❡♠❜❧❡r ❛✈♦✐r ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✭❑✇♦♥ ✷✵✵✺✱ ✶✶✽✮✱ ❝❡
q✉✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t✱ s♦♥t ✭✐✐✐✮ t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❛✉ s✉❜❥♦♥❝t✐❢✱ ❝❡ q✉✐
s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r é❝❤❛♣♣é à ❑✇♦♥✳

✭✷✾✮ ❆❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❝❤✐♥❡s✐s❝❤❡♥ ●❡♠üs❡❤ä♥❞❧❡r ❜❡❦❧❛❣❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❛s s❝❤❧❡♣♣❡♥❞❡ ●❡s✲
❝❤ä❢t✳ ❖❜ s✐❡ ❞❡♥♥ s❡❧❜❡r ③✉r ❲❛❤❧ ❣✐♥❣❡♥ ❄ ✭❚❆❩✱ ✵✼✳✶✶✳✶✾✾✻✱ ❝✐t✳ ❑✇♦♥ ✷✵✵✺✱ ✶✶✼✮

✭✸✵✮ ❉✐❡ ❋r❛✉❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ✈❡r③✇❡✐❢❡❧t ✉♠ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❜❡♠ü❤t✱ s✐❝❤ ❛❜r❛❝❦❡r♥❞
❛♠ ❙t✉♠♣❢s✐♥♥ ✐❤r❡r ▼ä♥♥❡r✳ ❖❜ ❡r ❞❡♥♥ ♥✐❝❤t s❡✐♥❡ ❙♦♥♥❡♥❜r✐❧❧❡ ❛✉❢s❡t③❡♥ ✇♦❧❧❡ ❄
✭❚❆❩✱ ✵✾✳✵✹✳✶✾✾✻✱ ✐❞✳✮

✶✼✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t q✉❡ ●✉t③♠❛♥♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r
t❡♥t❡r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ tr❛✐t ✰✇❤ ❡t ✉♥
tr❛✐t ✲✇❤ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐❢s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▼❛✐s ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡✉r ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢
✭♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ●✉t③♠❛♥♥ ✷✵✶✺❜✱ ✶✾✸✲✶✾✹✮✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞é❝✐s✐❢ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
✈❡✉t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ s♦♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
✶✽✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❡ ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✱ ✷✵✼✮ ♦✉❜❧✐❡ ❞❡♥♥ ❞❛♥s s♦♥ ❜✐❧❛♥✳✳✳



✶✸✳✷✳ ▲✬❆❙❙❊❘❚■❖◆ ❘❊◆❱❊❘❙➱❊ ✿ ▲❊❙ ◗❯❊❙❚■❖◆❙ P❖▲❆■❘❊❙ ❊◆ ❱✶ ✹✹✼

✭✸✶✮ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤❛❧❜❡r ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❑❧❡✐♥st❡♥ ▲ät③❝❤❡♥ ✉♠❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❖❜ ❡s ❞❡♥♥ ❤❡✉t❡
③✉♠ ❙❤❛❜❜❛t ❛✉❝❤ ❙üÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❣ä❜❡ ❄ ✭❚❆❩✱ ✵✺✳✵✼✳✶✾✾✼✱ ✐❞✳✮

❖r ❝❡ ❢❛✐t ❡st ❝r✉❝✐❛❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ✐♥✈✐t❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s
❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ♦❜✰❱❋■◆✱ ♠❛✐s à
✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❡♥ ♦❜✱ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉
❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ♠❛✐s ✧❞❡rr✐èr❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✧ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✶✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✮ t♦♠❜❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ✐♥t❡rr♦✲
❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❞é❥à r❡❧❡✈és ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✼✻✲✼✼✮✳

❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❱✶ ❡t ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡s

▲❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭♦✉ ♣♦❧❛✐r❡s✮ ❡♥ ❱✶ ❞✐✈❡r❣❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭❡♥ ❱✷✮ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ❡♥ ❱✶ ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡♥♥✱ ✇♦❤❧✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s r❡✈❡♥✉ ✐❝✐✱ ❡t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❝♦♠♠❡ s❝❤♦♥ ♦✉ ❞♦❝❤✱ q✉✐ ✜❣✉r❡♥t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❧✐st❡ ❞❡s
❢♦r♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳

➚ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❞♦❝❤ ❡t s❝❤♦♥ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ét❛✐t ♣rés❡r✈é ❞❛♥s
❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳ ▲✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ② ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡
✐♥t❡r✈❡rt✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s✉r♣r✐s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st
❝❡ q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ✭é✈❛❧✉❛t❡✉r✴r❛t✐✜❡✉r✮ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡
❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ✭é✈❛❧✉❛t❡✉r ❂ ❧♦❝✉t❡✉r✱ r❛t✐✜❡✉r ❂ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐♦♥ ✭é✈❛❧✉❛t❡✉r ❂ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛♣rès é❝❤❡❝ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ r❛t✐✜❡✉r ❂ ❧♦❝✉t❡✉r✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
sé♠❛♥t✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ q✉✐ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❝❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs
❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ rè❣❧❡s q✉✐ s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝t❡✉rs ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à ❞é❣❛❣❡r ✉♥ s✐❣♥✐✜é ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

■❧ ❡♥ ✈❛ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡♥♥✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ❞❡✈♦✐r êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ✇♦❤❧✳
❈❡rt❡s✱ ✐❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s s❡♠❜❧❡ t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✱
❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝t❡✉rs ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭♣♦✉r ❞❡♥♥✮✱ ✈♦✐r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ✭♣♦✉r ✇♦❤❧✱ q✉✐
♥♦✉s ❛✈❛✐t s❡r✈✐ à ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✮✳ ▼❛✐s
❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r ♦✉ ❞❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣ré❛❧❛❜❧❡ à s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ s❛♥s ✈ér✐t❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t
❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s très ♦♣ér❛♥t❡✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❧❡ s❡r❛✐t ❡♥ s❡♥s
✐♥✈❡rs❡✱ ♣✉✐sq✉✬à t♦✉t ♣r❡♥❞r❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r ✭❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡
❧❡s ét✐q✉❡tt❡s ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡s✮✱ t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❱✶ ♦♥t ❝❡❝✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ à ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉✱
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❡❧❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❡❧❧❡s ♥❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞✉
❥✉❣❡♠❡♥t ✭♣♦✉r ❞❡♥♥ ❡t ✇♦❤❧✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭♣♦✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✮ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ✧❧✬❛✉tr❡✧✳
▲❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝è❞❡ ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ♠♦❞❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❱✶✱ ❝❡❧❧❡s
q✉✐ r❡❧è✈❡♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✧ ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✮✳ ❈❡❧❛ ❡st
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♦♥t ❛rt✐❝✉❧é❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé✱
❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❝❡♥sé♠❡♥t ❛❞♠✐s ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
❞✬❛r❣✉♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈✐❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉ ❞❡s ✉♥s
❡t ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✉ ❡t ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û êtr❡ s✉ à ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t q✉❡ ❧✬✧❛❥✉st❡♠❡♥t à ✉♥❡
❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ t✐❡r❝❡✧ ✭❋♦r❡✐❣♥ ❈♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❆❜r❛❤❛♠ ✷✵✶✵✮ s♦✐t ❛❜s❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
❡♥ ❱✶✱ ♠❛✐s ❧❡ ❥❡✉ s✉r ❧❡s ♣rés✉♣♣♦sés ♥✬② ❡st ♣❛s ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥✐ ✐♥s❝r✐t
❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ q✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és
❞❡ t②♣❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ✿ ❧❡s ✧❢❛✉ss❡s q✉❡st✐♦♥s✧ q✉❡ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲
❇r❛✈♦ ✭✶✾✾✸✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✧❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✧✱ q✉✐ ♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣r♦s♦❞✐❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✳

✶✸✳✸ ❆ss❡rt✐♦♥ ♦✉ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❄ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✷

✶✸✳✸✳✶ ❉❡♥♥ ❡t ✇♦❤❧

❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✭✶✾✾✸✱ ✺✾✮ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ✧❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡♥♥ ❬❡st❪ ❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡
❢♦r♠❡ ❞✬é♥♦♥❝é✧✱ ❞✬♦ù ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t②♣❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s
❛✈♦✐s✐♥❛♥ts ✭✧❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s ❬❡t❪ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s✧✮✳ ❊❧❧❡ r❡❧è✈❡ q✉❡ s✐ ❘❡♥é
▼étr✐❝❤✱ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ ❛✉① ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ✱ ❞ét❡❝t❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ❛ tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥ ❡♥ ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ♥♦♥
♣❧✉s✳ ❉❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❝❧❛ssé ♣❛r ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ✧❞❛♥s ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r
✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝✉rs✐✈❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✧❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✐♠❛❣✐♥❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉
ré❝✐t ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✧ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✼✻✮✳

✭✸✷✮ ✲ ❙❛❣t❡♥ ❙✐❡ ♥✐❝❤t✱ ❢✉❤r ❡r ❢♦rt✱ ❞❛ÿ ■❤r ❱❛t❡r ❙❝❤♥❛♣♣s❜r❡♥♥❡r ✇❛r ❄
✲ ❏❛✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡r ❜❡s❛ÿ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛✉♠✇❡✐♥❢❛❜r✐❦ ❛♠ ❘❤❡✐♥✳
✲ ❘✐❝❤t✐❣✱ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛✉♠✇❡✐♥❢❛❜r✐❦ ✦ ❯♥❞ ❞❛ ✇❛r ❡s ❞❡♥♥ ❛❧s♦ ✇♦❤❧ ❡✐♥ ✈♦r③ü❣❧✐❝❤❡r
❲❡✐♥❦❡♥♥❡r✱ ■❤r ❱❛t❡r ❄

❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦✉✈❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ✇♦❤❧ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡
❞✬é♥♦♥❝és✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❝❧❛ss❡♥t ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡s
❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉✬♦♥ ✈♦✐t ♠❛❧ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
♠ê♠❡ é♥♦♥❝é s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝❧❛r❛t✐❢ ♠❛✐s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ t❛❣ ❞❡ t②♣❡ ❁✱ ♦❞❡r ❄❃✳ ❉❡
❢❛✐t✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t très ♠❛❧ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡
t♦✉t❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ t❛❝✐t❡✳ ■❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡♥♥ ❡t s✉rt♦✉t ✇♦❤❧
♣✉✐ss❡♥t ② ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ét♦♥♥❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢
✭q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡♥♥ s♦♥t ❛ss❡③ s♣♦r❛❞✐q✉❡s✱ ❞✬♦ù s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❡♠♣❧♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡
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❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s à ♠ê♠❡
❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ✇♦❤❧✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé
❛❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥✈❡rs s♦♥ ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❛
❢❛✉ss❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ✉♥❡ q✉❛s✐✲❝❡rt✐t✉❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❥✉❣é❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝ré❞✐❜❧❡
✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✱ ✷✵✻✱ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✸✹✵✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ✇♦❤❧ ❡st
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♥❥❡❝t✉r❛❧ ♦✉ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ s❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ s✉❣❣ér❡r
q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♥✬❛ ♣❡✉t✲êtr❡ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉ ❛ss✉ré❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ s✐❣♥❛❧❡
q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❧✉s ❣✉èr❡ ❞❡ ❞♦✉t❡✳ ❲♦❤❧ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝✉rs✐✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ ❡t ♣❛s
❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ r❡✈êt ❞❛♥s ❧❡s ✧✈r❛✐❡s✧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✈❛✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ q✉✐ ✈❛ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ♣❛s à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳

✶✸✳✸✳✷ ❘❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✶✸✳✸✳✷✳✶ ❏❛

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✷ ✭✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✧✮✱ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ t❡♥✐r ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
✧✈r❛✐❡ q✉❡st✐♦♥✧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❥❛✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡ très ❡♠♣❧♦②é❡
❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ♣r♦s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✈❡r❞✐❝t ♣♦✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
❡♥ ❱✷ ✿ ❥❛ ② s❡♠❜❧❡ r❛r✐ss✐♠❡✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✭✶✾✾✸✱ ✸✷✹✮ ❥✉❣❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s
✧q✉❡st✐♦♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✧ ❡t ❧❡s ✧❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✧✱ ❞❡✉① s♦✉s✲t②♣❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s q✉✐
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬é♥♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✷✳ ▼❛✐s ❥❛ ♥✬❡st ♣❛s
♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ✶✾✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣✳✷✼✸✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t✳✳✳ ❞✬✉♥ r❛♣♣❡❧ ✐♥❞✐r❡❝t ✿

✭✸✸✮ ❉✉ ✇❡✐ÿt ❥❛✱ s❛❣t❡ s✐❡ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s✱ ❞❛ÿ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❞✐r ❜❧❡✐❜❡ ❄ ✭❝✐t✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦
✶✾✾✸✱ ✷✼✸✮

❊♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧✧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ très ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ❉✐s♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥ t②♣❡ ♠✐①t❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❝✬❡st ✉♥ r❛♣♣❡❧✳ ❘❡st❡ à ✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✐❝✐✱ ❡t ♣❛s
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❛✉t❡✉r❡✱ ❡st ♠❛rq✉é❡
♣❛r ❞❡s ✧♣ér✐♣❤r❛s❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❛✈❡❝ ✈❡r❜❡ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐ ✇✐ss❡♥ à ❧❛ ✷❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳
❖r s❛✈♦✐r ❝✬❡st ❛✉ss✐ s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t✱ ♦✉ ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬♦♥
s❛✐t✳ ❉♦♥❝ s✐ ❚❯ s❛✐t✱ ❚❯ s❛✐t q✉✬✐❧ s❛✐t✱ ♦r ❚❯ ❡st ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ s❛✐t q✉❡ ❚❯
s❛✐t✳ ❊t s✐ ❏❊ ❞✐t q✉❡ ❚❯ s❛✐t✱ ❝✬❡st q✉❡ ❏❊ ❝r♦✐t q✉❡ ❚❯ s❛✐t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❏❊ ❡st ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝r♦✐t q✉❡ ❚❯ s❛✐t✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣réét❛❜❧✐ s✉r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❚❯ s❛✐t✳ ❊t à t♦✉t ♣r❡♥❞r❡✱ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞♦✉t❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ ❝ôté ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✴❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ s❛✈♦✐r✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❛✉ s✉❜str❛t ❛ss❡rt✐❢ ❞❡
❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡
♥❡ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝❤❡③ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ♥♦♥
♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✉ss❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ■❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
❥❛✱ ❝✬❡st ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
s✉❜str❛t ❛ss❡rt✐❢ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❱✷ ❝ré❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✱ q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡✳

✶✾✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st✱ ❜✐③❛rr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ t✐tr❡ ♣✳✶✽✻✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
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❈❛r s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❱✷✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ❡t q✉✐ ❢❛✐t ♦❜st❛❝❧❡ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❥à r❛t✐✜é❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❤❛s❛r❞ à ❝❡ q✉❡
✇♦❤❧ s♦✐t très ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❢❛✉ss❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❡t ❥❛ ❛❜s❡♥t ♦✉ q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té
❛✈❡❝ ❧❡s q✉❡st✐♦♥ t❛❣s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❝❧❛✐r❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r r❡❢✉s❡ ❞✬❛ss✉♠❡r s❡✉❧ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ❞❡r♥✐èr❡
✐♥st❛♥❝❡ ✐❧ ❡♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞❛♥s s♦♥ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐✱
❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♦✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣✐q✉❡ ■❊✴■✴❊✱ ♥❡ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t ❡①tér✐❡✉r à ■ ❡t ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❈ ♦✉ ❧❡ r❡❝♦✉♣❡♥t✳ ❈❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét♦✉✛❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✈❛✉t ♣♦✉r ❥❛✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡❜❡♥✱ ❞♦♥t ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✶✼✸✮
♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✳

✶✸✳✸✳✷✳✷ ❙❝❤♦♥ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞♦❝❤

❉♦❝❤✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ s❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é✳
▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✶✸✶✮ é❝r✐✈❡♥t q✉❡ ✧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s✧✳
▲❡s ❡✛❡ts ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❧✐stés ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ r❡♣r♦❝❤❡ ❧❛t❡♥t ♦✉ ❧❛ ❝r❛✐♥t❡✱ s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣♦s❡ ✉♥❡ ❢❛✉ss❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❞♦❝❤✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ♣❡rs✉❛❞é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s✳

✷✳ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳

✸✳ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❛ r♦✉✈❡rt à s❡s ②❡✉① ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝r❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❥✉sq✉❡✲❧à t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡
s✬❡✛♦♥❞r❡r ❡t ❧❡ r❡♣r♦❝❤❡✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❞♦✉t❡ é✈♦✲
q✉é ❡♥ ✸ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❧à q✉❡ ❞✬❡✛❡ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s
✈❡♥❛♥t s❡ ❣r❡✛❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞♦❝❤✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❱✷ ❞❛♥s
▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✻✷✲✻✸✮✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ♥✬é✈♦q✉❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ s❡ r❡♣♦rt❡r❛ à ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①❡♠♣❧❡s ❧✐t✐❣✐❡✉① ❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉t✱ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ s❛♥s ét♦♥♥❡♠❡♥t✱
q✉❡ s❝❤♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥
✈♦✐t ♠❛❧ ❝❡ q✉✐ s✬② ♦♣♣♦s❡r❛✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✱
✶✾✼✲✷✵✵✮✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡
❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ à ♣r♦♣♦s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t
♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ s✉❥❡tt❡
à ❝❛✉t✐♦♥ ✿

✭✸✹✮ Ö③❞❡♠✐r ✿ ❇❡✐ s♦ ❡✐♥❡♠ ❲❛❤❧❡r❣❡❜♥✐s ❤ätt❡♥ ✇✐r ❞❡♥ ❙❝❤✉ss ♥✐❝❤t ❣❡❤ört✱ ✇❡♥♥ ✇✐r
❞❛s ♥✐❝❤t t✉♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆❜❡r ✐❝❤ ❜✐tt❡ ✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛❢ür✱ ❜❡✐ ❛❧❧❡r ▲✐❡❜❡ ③✉♠ ❉❡✉t✲
s❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦ ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ❞❛s ❥❡t③t ♥✐❝❤t ❤❡✉t❡ ❋rü❤ ❜❡✐ ■❤♥❡♥ ♠❛❝❤❡♥✳
▼ü❧❧❡r ✿ ❆❜❡r ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ s❝❤♦♥ s♦ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❚❛❜❧❡❛✉ ✐♠ ❑♦♣❢ ❄
Ö③❞❡♠✐r ✿ ■❝❤ ❤❛❜❡ ❡✐♥ ❣❛♥③ ❣r♦ÿ❡s ❚❛❜❧❡❛✉ s♦❣❛r ✐♠ ❑♦♣❢✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛ ❜✐tt❡ ✐❝❤ ✉♠
❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞❛s ♥✐❝❤t ❜❡✐ ■❤♥❡♥ ❛✉s❜r❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛s ❞✐s❦✉✲
t✐❡r❡♥ ✇✐r ❤❡✉t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✐♠ ❇✉♥❞❡s✈♦rst❛♥❞✱ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛rt❡✐r❛t✳ ✭❉❘
✷✸✵✾✶✸✲✵✼✮
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■❝✐✱ ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ❧✉✐✲♠ê♠❡
é✈♦q✉é ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✱ ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛rr✐✈é✱ ❧❡ q✉❡s✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣♣♦s✐t✐❢ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✮ ♣❡✉t ❥♦✉❡r s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧✳
▼❛✐s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t r❡❝❡✈❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦✐♥s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✣r♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ♥♦♥♦❜st❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t
❝♦♥❞✉✐r❡ Ö③❞❡♠✐r à ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ q✉❡st✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛ss❡rt✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❝✐ s❝❤♦♥ ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ r❛r✐ss✐♠❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡ ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❱✶✳ ❈♦♠♠❡♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❞♦❝❤ ❄ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❧❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ② ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝✱ ✉♥
♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❥❛✱ ✈❡rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s❡ t♦✉r♥❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s❝❤♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦rt❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✧♣

∨
♥♦♥✲♣✧ ✭■❊✮✳ P♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❞♦❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥

❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥ ❛✛r♦♥t❡♠❡♥t✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡
❧❡ r❛t✐✜❡✉r s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s rét✐❝❡♥t q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ à s♦✉s❝r✐r❡ à ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✧♣

∧
♥♦♥✲

♣✧✱ ❊✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r q✉✐ ét❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦✉t❡r ❞❡ ♣ ✭❞✬♦ù ✉♥❡
♣❧ét❤♦r❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❝♦♥❝❡ss✐❢s ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s é♥♦♥❝és s❡r✈❛♥t à ♣r♦t❡st❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✈✉❡s
❞♦♥t ❧✬❛✉tr❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝♦♥s❝✐❡♥t✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦❝❤✱ ❝✬❡st ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❙♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡
♣❡✉t ♠ê♠❡ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐
❡st ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✉r ❧❛ ❞é❢❡♥s✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st✱ ♦♥ ❧✬❛
✈✉✱ très s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡♠♣❧♦✐❡ s❝❤♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❛❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡♠❛♥❞❡r à
❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❄ ➚ ✈r❛✐ ❞✐r❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s q✉❡ s❝❤♦♥ s♦✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❀ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t s♦♥ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t
q✉✐ ❧✬❡♥ ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t✳ ▼❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤♦♥ s❡r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❤❡✉r❡✉① ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ❛tt❡♥❞r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❝✬❡st ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r à ❝❧❛r✐✜❡r s♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❝♦♥❝❡ss✐❢s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡t ❝✬❡st ✉♥❡ ✈ér✐té ❞❡ ▲❛ P❛❧✐❝❡ q✉❡
❞❡ ❧✬é❝r✐r❡✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❧✉s ❤❡✉r❡✉s❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱
❡t ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ r❛❧❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❡st ❧✬❡♥❥❡✉ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❝❤♦♥ ❡st ✐♥❝♦♥❣r✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❉✬♦ù ✉♥❡ ❡①trê♠❡ r❛r❡té ❞✬❡♠♣❧♦✐✳

❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❡t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♥✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✶✱ ♥✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é ♣❡✉t êtr❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❧✬❛s✲
s❡rt✐♦♥✱ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❛tt❛❝❤❛❜❧❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡
✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✧✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à é❧✐♠✐♥❡r ❞❡
❢❛❝t♦ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✖ ❝❡❧❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❥♦✉❡r✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥
❝♦♥s❡♥s✉s ♣réét❛❜❧✐✱ ❡t q✉✐ s♦rt❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐s❝✉✲
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t❛❜❧❡s ✿ ❥❛✱ ❡❜❡♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛♥t♦♥♥é❡
à ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ♦✉ ✧♣rét❡①t❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s✧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐ ✈♦♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡r s✉r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✿ r❛♣♣❡❧✱ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥✳✳✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛✲
t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❛t✐✜❡r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳

✖ s❝❤♦♥✱ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ q✉✐ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
s✉♣♣♦sés ❞✉ r❛t✐✜❡✉r q✉❛♥t à ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❊♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡
✧❣r♦✉♣❡✧ s❡♠❜❧❡ s❡ ré❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣♦s❡r ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ à
s❛✈♦✐r q✉❡ s❝❤♦♥ s❡rt à ♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❢♦rt❡ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❧à ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r t❛❜❧❛✐t s✉r ✉♥❡ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s à ♠ê♠❡ ❞❡
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝❡✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ s❝❤♦♥ s❡r❛ é✈✐té ❞❛♥s ❝❡s é♥♦♥❝és✳

❉❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ✧st❛♥❞❛r❞✧✱ ❛rt✐❝✉❧és ❛✉① ✜♥s ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡
à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝é❞❛✐t ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r à
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❡t r❡♣r❡♥❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ rô❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛r✲
❝♦✉rs é❝❤♦✉❛♥t à ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ✉♥❡ ✐ss✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❡
♣❛r❝♦✉rs ❡st ❧✐♠✐té à ✉♥ ❜✐♥ô♠❡ ♣✴♣✬ t❡❧ q✉❡ ♣✬ ❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ♣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✧q✉❡✧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❞❡ ♣✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱
❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❲ ✲✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡✉① t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s
très ♣r♦❝❤❡s ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡r✈✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ré❡❧❧❡✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❜✐❡♥ sûr ✭❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❲✲ ❡♥ têt❡ ❞✬é♥♦♥❝é✮
♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ sé♠❛♥t✐❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t✐❢✱ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé✱ s♦✉str❛✐t à ❝❡ t✐tr❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛t✉r❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❲✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
♥✬② ❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✱ ♠❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❥❛✱ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r s♦♥
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✐❣♥♦r❛♥❝❡ q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ t♦✉t❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✶✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧✐❝✐t❡s
s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉❛♥t ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐❢✧✱ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ✿
❝✬❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✇♦❤❧ ❡t ❞❡♥♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ à ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ② ét❛✐t ❞♦✉t❡✉①✱ ❡t ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡♠♣❧♦✐ ❞✐s❝✉rs✐❢
❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ✧❞❡ r❛♣♣❡❧✧ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♥♦❝❤✱ ❣❧❡✐❝❤✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ♣❛rt✐❡❧s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s
s❝❤♦♥ ❡t ❞♦❝❤ s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣rés✉♣✲
♣♦sé ❡t ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❡♥ ❲✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très ét♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡♥❥❡✉
❝r✉❝✐❛❧✳ ❊♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞♦❝❤ ❡t s❝❤♦♥ s♦✐❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱
❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t ❥✉sq✉✬♦ù ❡st ❛❧❧é❡ ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡ ✭✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡✮ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❜â✲
t♦♥ ❞❡ ♠❛ré❝❤❛❧ ✭♦✉ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳✳✳✮ ♣❛ss❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r ❡♠♣❧♦②❛♥t s❝❤♦♥
s❡ ♣❧❛❝❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✐❧ é❝❤♦✉❡ à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❧❣ré
✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♠♦✐♥s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ré❛✣r♠❡ s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❛ss✉ré ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲é✈❛❧✉❛t❡✉r ré❛✣r♠❡ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞♦✉t❡s
❞✉ r❛t✐✜❡✉r q✉❛♥t à ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❧✬✉s❛❣❡✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣é✲
t❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ é✈✐❞❡♥t❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❝❤♦♥ s♦✐t s♦✉✈❡♥t
✉♥ ✧✐♥❞✐❝❡ ❞❡ r❤ét♦r✐❝✐té✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦❝❤✱ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r s❡ ✈♦✐t ✐♠♣✉t❡r ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ é♣✐sté♠✐q✉❡
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✱ q✉✬✐❧ ✐♥❝♦♠❜❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ r❡❞r❡ss❡r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ q✉❡ ❧❡
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r❛t✐✜❡✉r ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ✿ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✮✱ ✐❣♥♦r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✬✐❧ ét❛✐t ré♣✉té s❛✈♦✐r✱ ❞✬♦ù
❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❡✛❡ts ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❧✬❛✈❡✉ ❝♦✉♣❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ✧q✉❡st✐♦♥
❞❡ r❛♣♣❡❧✧✳ ❯♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝❤ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ s✉rs♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s❛✈♦✐r
❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ♣ré❝✐s❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❛ ✧s❝è♥❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐❞é❡❧❧❡✧ ♣r♦✲
❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭♦✉ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❧♦❝✉t♦✐r❡s✮✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐❧ r❡str❡✐♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❝❡t ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❛✣♥✐té ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❛✈❡❝ t❡❧ ♦✉ t❡❧ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r♦✐sé ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡ ✧t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♠✐①t❡✧ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
✐s♦❧é ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✿ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ❡♥ ♦❜ ♦✉ ❲ ✰ ❱❋■◆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡s
é♥♦♥❝és✱ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛❞r❡ssés ♦✉ ♣❧✉tôt ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❞r❡ssés à ✉♥ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t s❡
q✉❛❧✐✜❛♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s rè❣❧❡s ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ s❡ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡t ♣❧✉s t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t à ✇♦❤❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉❡
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s st❛♥❞❛r❞✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s
✭♦✉ t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✮ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ❝❤♦s❡s ♥♦tr❡ ❡①❛♠❡♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❞♦✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❧❡s
t②♣❡s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t②♣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞ér✐✈é ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥
♣❛r ❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♠♣r✉♥té❡s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
t②♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✧q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡✧ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ✧❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✧ ♦✉ à ❧❛
✧q✉❡st✐♦♥ ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡✧✱ s♦♥t ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐❢s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❛❧✐sés✱
❞✉ ❝ôté ❞❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ à ✈♦✐r s❡ ❞é❣❛❣❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
✉♥❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥t sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ s♦♥t ✐❝✐ ❞é✜♥✐❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ✉♥ r❛t✐✜❡✉r✳ ▲❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
❛ttr✐❜✉❡♥t ❧❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡
❛✐♥s✐ s♣é❝✐✜é ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉① ❡♠♣❧♦✐s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡tt❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♥t✐❝✐♣é❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❣é♥èr❡♥t ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡s ❜✐❛✐s
❢❛✈♦r✐s❛♥t ♦✉ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ t❡❧
♦✉ t❡❧ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ têt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s
t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❧❡s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥
✭♠ê♠❡ ♥é❣❛t✐❢✮ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ♠ê♠❡ ❞é❢♦r♠❛♥ts
✭♦✉ ❞é❢♦r♠és ❄✮ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✈✉ q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ ✉♥✐té ❧♦❝✉t♦✐r❡ s♦✐t t♦✉t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡t s♦♥ ✉♥✐té ✐❧ ❧♦❝✉t♦✐r❡ à
♣❡✉ ♣rès ♥✉❧❧❡✮✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r✈❡rs✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❛✐t ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s
✈r❛✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❛✉ tr❛♥s❢❡rt
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ✈❡rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ♣❛rt❛❣é❡s ✿ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t
♣❛s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ à ✈✐sé❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡✳ ✷✵ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡✱ ❛✉

✷✵✳ ❆tt❡♥❞✉ q✉✬❡♥ ✉♥ s❡♥s✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ✈✐sé❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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♣♦✐♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦✉t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ét❛✐t ❛❞r❡ssé ✲ ❝❡ q✉✐
♣♦s❡r❛✐t ❜✐❡♥ sûr ✉♥ ❞é✜ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✧❝♦✉♣❧❡✧ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✴ r❛t✐✜❡✉r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✹

◗✉❡❧❧❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡s
❧♦❝✉t♦✐r❡s ♥♦♥✲❞é❝❧❛r❛t✐❢s ❄

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✈❛✐t ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✲
✈❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✱ ❙❛✉❡r✇❡✐♥✲❙♣✐♥♦❧❛ ✷✵✵✷✮ ❡♥ s✉s ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♥s❛❝rés
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ■♥✲
✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦♥s❛❝rés à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐t❡♠s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ✭r❛r❡s✮ ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮ ❧✬❡ss❡♥✲
t✐❡❧ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦✉ s✉r q✉❡❧q✉❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥✬② ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t tr❛✐té❡ q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t✳ P♦✉r ❧✬✐♥✲
❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ❣✉èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞é✈♦❧✉s à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳
▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é ✈✐❛ ❞❡✉① ✐t❡♠s s♣é❝✐✜q✉❡s✱
♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞♦❝❤✱ q✉✐ ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ✜❣✉r❡ ❞❡
✧❜♦♥ é❧è✈❡✧ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❥❛✱ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ❧❡ ❝❛♥❝r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱
♣✉✐sq✉❡ q✉❡ s❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❛ss❡rt✐✈❡✱ ❡♥ ✐♥❥♦♥❝t✐✈❡ ❡t ❡♥ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ s❡♠❜❧❡♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✐♥✲
t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ très ❞✐✣❝✐❧❡s à ré✉♥✐r s♦✉s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡✐❣♥❡✳ ✶ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ s❝❤♦♥
♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ✜❧ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ❞♦❝❤ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡s é♥♦♥✲
❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❥❛ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲té♠♦✐♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t r❛♣✐❞❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s s✉✐✈r♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✮✳

▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❥❛

❈✬❡st ♣❡✉ ❞✐r❡ q✉❡ ❥❛ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s♦♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✳
❏❛ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❆❜r❛❤❛♠ ✶✾✾✶✮✱ ♦✉ ❧✬✐rré❢✉✲
t❛❜✐❧✐té é✈✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮✱ ♦✉ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦t♦✐r❡ ✭❚❤✉r♠❛✐r ✶✾✽✾✮✱ ♦✉
❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭❲❛❧t❡r❡✐t ✷✵✵✻✮✱ ❢ût✲❝❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐♦♥s✳✳✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ t❛♥t ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ q✉❡ s♦♥ ✐♥✈✐té ♦♥t
❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t r❡❣❛r❞é ❧❡ ❞é❜❛t té❧é✈✐sé ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥✳ ❚♦✉s ❞❡✉① s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡♥sés s❛✈♦✐r
❝❡ q✉❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬✐♥✈✐té✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉✬❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ✿ ❡♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ♠❛❧ ✉♥ s♦rt❛♥t ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✉♥❡ s♦rt❛♥t❡✱ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧✮✱
♥❡ ♣❛s s❡ ✈❛♥t❡r ❞❡ s♦♥ ❜✐❧❛♥✳

✭✶✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❆❜❡r ❡r ❬❙t❡✐♥❜rü❝❦❪ ❤❛t ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ s❡❤r s❝❤✇❡r ❣❡❤❛❜t ❜❡✐ ❞❡♠
❘ü❝❦st❛♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛♥③❧❡r✐♥✱ ❞✐❡ ❥❛ ✐♠♠❡r❤✐♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡s ✈♦r③✉✇❡✐s❡♥ ❤❛tt❡✲ ❛♥

✶✳ ▼❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤❡③ ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✱ ✻✾✲✼✵✮ ❡t ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✱ ✹✽✲✹✾✮✳

✹✺✺



✹✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❇✐❧❛♥③✱ ❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❇✐❧❛♥③✱ ❛✉s ✐❤r❡r ❙✐❝❤t✳
❙♣r❡♥❣ ✿ ❏❛✱ ❞❛s ✐st ❞❛s Pr♦❜❧❡♠✳ ❉❛s ❤❛t ❥❛ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❜❡t♦♥t✱
❞❛ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣✉t ❞❛st❡❤❡✳ ❊r ♠✉sst❡ ❛❝❤t❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❡r ❛✉❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✐❝❤t
③✉ s❝❤❧❡❝❤t r❡❞❡t✱ ä✱ ä✱ ❞❛s ❦♦♠♠t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥✳ ❆❧s♦✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ❤❛t ❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡ P✉♥❦t❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✉♥❞ ❤❛t ❡❜❡♥ ❞❡r ▼❡r❦❡❧ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❩✉❦✉♥❢ts♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥
❛❜❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ✇❛s ✐❤r❡ P❧ä♥❡ ❢ür ✐❤r❡ ❩✉❦✉♥❢t ❜❡tr✐✛t✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ❛♣♣❡❧❧❡ à ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✭❧✬é♥♦♥❝é ❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ é♥♦♥❝é ❣é♥ér✐q✉❡✮ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ❝♦♥s❡♥s✉s ✿

✭✷✮ ■❝❤ ❤❛❧t❡ ❞❛s ❛♥❣❡s✐❝❤ts ä ❛✉❝❤ ❞❡r ❥ü♥❣st❡♥ ä ❊♥t❤ü❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss
✇✐r ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛r❜❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❙♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ✇✐r s❡❤r ✇♦❤❧ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❞❡♥
❆♠❡r✐❦❛♥❡r♥✱ ③✉ ❞❡♥ ❇r✐t❡♥ s✉❝❤❡♥ ♠üss❡♥✳ ❯♥❞ ä ✐❝❤ ❤❛❜❡ ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❡❣✐♥♥❡♥ ✉♥❞
❑♦❧❧❡❣❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉s ❞❡♥ P❛r❧❛♠❡♥t❡♥ s❝❤♦♥ ❇r✐❡❢❡ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡✐❧ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱
❞❛s s♦❧❧t❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❘❡❣✐❡r✉♥❣s❡❜❡♥❡ t✉♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ P❛r❧❛♠❡♥ts❡❜❡♥❡
t✉♥✳ ❉✐❡ P❛r❧❛♠❡♥t❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❥❛ ❞✐❡ ❘❡❣✐❡r✉♥❣✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ✐❤r❡ ✈♦r♥❡❤♠st❡ ❆✉❢❣❛❜❡✳
✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✸✮

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✧■❝❤ ❤❛❜❡ ❡s ❥❛ ✈♦r❤✐♥ s❝❤♦♥ ❣❡s❛❣t✧ ♥✬❛♣♣♦rt❡ à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ t❛♥t ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉❞✐t❡✉rs s♦♥t ❝❡♥sés s❛✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ✈❡♥❛✐t ❞❡ ❞✐r❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ré❛ss❡rt❡r✳
▲❛ ♥♦t♦r✐été ❡st ✐❝✐ ✧❛✉ ❝❛rré✧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❧✉✐✲♠ê♠❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞é❥à ❝♦♥♥✉✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐❝❤t ✇❛❤r ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣r✐s❡ à té♠♦✐♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ à q✉✐ ♦♥ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❛t✐✜❡r ♦✉ ♥♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t✳

✭✸✮ ❲❡♥♥ ❡r tr♦t③ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❑♦♥❣r❡ss❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✲ ✉♥t❡rst❡❧❧❡♥ ✇✐r ❞❛s ♠❛❧✲
❞❛♥♥ ♥✐❝❤ts t✉t✱ ❞❛♥♥ st❡❤t ❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❛❧s ❱❡rtr❡t❡r ❡✐♥❡r ❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡♥ ❙✉♣❡r♠❛❝❤t ❞❛✳
❉❛s ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r ✉♥s ü❜r✐❣❡♥s ❛✉❝❤ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ✇ü♥s❝❤❡♥ ✦ ◆✐❝❤t ✇❛❤r ❄ ■❝❤ ❤❛❜❡ ❡s
❥❛ ✈♦r❤✐♥ s❝❤♦♥ ❣❡s❛❣t ✿ ❲❛s s✐♥❞ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡
❛♥❞❡r❡r s❝❤❧✐♠♠❡r ❉✐❦t❛t✉r❡♥ ③✐❡❤t✱ ✇❡♥♥ ❣❛r ♥✐❝❤ts ❣❡t❛♥ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❚❛❜✉❜r✉❝❤✲
✉♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡♥✉t③❡♥✲✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❚❛❜✉❜r✉❝❤
ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ❣❡❛❤♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤ts t✉t ❄ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✺✮

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥ ♦✉ ❞♦❝❤✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦♣♣♦s❛♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥st❛t ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
s❝❤♦♥ ❡t ❞♦❝❤✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❥❛ s❡ tr♦✉✈❡r❛✐t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts
♦r✐❡♥tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❈✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t❡✉r é❝❛rt❛♥t t♦✉t❡ ❡①tér✐♦r✐té✳ ■❧ ❡st
❜✐❡♥ sûr très t❡♥t❛♥t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦t✲♣❤r❛s❡ ❛✣r♠❛t✐❢ ❥❛✱ q✉✐ ❡st ❡♠✲
♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡
❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✮✱ ❥❛✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡ ❥❡✱ ❞❛♥s
✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♣♦s✐t✐❢ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦✉❜❧✐é ♠❛✐s q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❞❡s ❧♦❝✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ s❡✐t ❥❡❤❡r✱ ✈♦♥
❥❡✱ ❡❤ ✉♥❞ ❥❡ ❡t❝✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡ ❲❛❧t❡r❡✐t✱ ❝❡ ❢❛✐t ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❛♣❡rç✉ ♣❛r ❏ör❣ ▼❡✐❜❛✉❡r
❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✶✾✾✹✱ ❡t ❛✈❛♥t ❧✉✐ ♣❛r ❍❡r♠❛♥♥ P❛✉❧✳ ▼❛✐s ❧❡ ●r✐♠♠✲❲ört❡r❜✉❝❤ ❢❛✐t ❞é❥à
❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✱ s♦✉s rés❡r✈❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❥❡✱ ❡t ♥♦♥ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❥❛✳
❆✐♥s✐✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ■✳✻ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❥❡ ✭❉❲❇ ✶✵✳✷✷✼✼✲✷✷✼✾✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡❧è✈❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s
q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✧♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐sés✧ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❣❧♦sé ♣❛r ❛✉❢ ❥❡❞❡♥
❋❛❧❧✱ ✧❞❛♥s ❞❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥ts✧ ✿

✭✹✮ ✇❡✐❧ ❡r s✐❝❤ s❡❧❜s ❢ür ✉♥s❡r❡ sü♥❞❡ ✐♥ t♦❞ ❣❡❜❡♥ ❤❛t ✳✳ s♦ ✐st ❡r ❥❡ ❦❡✐♥ t②r❛♥♥✳ ✭▲✉t❤❡r✱



▼■❙❊ ❆❯ P❖■◆❚ ❙❯❘ ❏❆ ✹✺✼

❝✐t✳ ❉❲❇✱ ❧♦❝✳ ❝✐t✳✱ ❝✬❡st ♥♦✉s q✉✐ s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❥❡✮

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❥❛ ✿ ♣❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝é❞é❡ ♥❡ ♣♦s❡r❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥

✭✺✮ ♥✉ ✐st ❥❡ ✇❛r✱ ❞❛s ❞✐❡ ✇❛r❤❡✐t ✉♥❞ ❣❡r❡❝❤t✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t s❝❤❡✉❡t ❞❛s ❣❡r✐❝❤t✱ ❥❛ ♥✐❝❤t ❧✐❡❜❡rs
❤❛t✱ ❞❡♥♥ ❧✐❡❝❤t ✉♥❞ r❡❝❤t✳ ✭▲✉t❤❡r✱ ✐❞❡♠✮ ✷

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡♠♣❧♦✐ ❡st ❣❧♦sé ♣❛r ♥✉♥ ❡t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❀ ❧❡
q✉❛tr✐è♠❡✱ ❡♥✜♥✱ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡①❛❝t ❞❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ✿

❊♥❞❧✐❝❤ ✐st ❡s✱ ✉♥❞ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡r ♣❛rt✐❦❡❧ ❞❡r ❜❡t❤❡✉❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ♥✉r
❞❡r ❤❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❢❛❧❧❡ ♠✐t ❥❛ ✼✱ s♣✳ ✷✶✾✻ ❢✳ s✐❝❤ ❜❡rü❤r❡♥❞✱
s♦ ❞❛s③ ❣❡❢r❛❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ♥✐❝❤t ❤✐❡r ❞✐❡ ♥❡❜❡♥❢♦r♠ ❥❡ ✈♦♥ ❥❛ ✭s♣✳ ✷✷✼✸✮ ❛✉❢
❞✐❡s❡ ✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❣❡✇✐r❦t ❤❛t✳

✭✻✮ ❡s ✇❡r❡ ✉♥s ❥❡ ❜❡ss❡r ❞❡♥ ❊❣②♣t❡r♥ ❞✐❡♥❡♥✱ ❞❡♥♥ ✐♥ ❞❡r ✇üst❡♥ st❡r❜❡♥✳ ✭✷ ▼♦s✳ ✶✹✱ ✶✷✮
✭❉❲❇ ✶✵✳✷✷✼✽✱ ❝✬❡st ♥♦✉s q✉✐ ♥✉♠ér♦t♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡t s♦✉❧✐❣♥♦♥s ❥❡✮

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❛ s✉r ❥❡✱ ♠❛✐s ♦♥
♣❡✉t r❡❧❡✈❡r à ❧❛ ❢♦✐s q✉❡ ❥❛✱ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❡st ❝♦♥❝✉rr❡♥❝é ❞✐❛❧❡❝t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛r❢♦✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❥♦✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
♣✉r❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐t❡♠s ❤♦♠♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛♥t❡✱ q✉✐ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡
❢✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❲❛❧t❡r❡✐t ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❧❛♥❣✉❡s ❣❡r♠❛♥✐q✉❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s s❝❛♥❞✐♥❛✈❡s✱ ❛❝❝ré✲
❞✐t❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞❛♥♦✐s ✭❥♦✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉
s✉é❞♦✐s ✭❥✉✮ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❛✉ ♠♦t ♣♦✉r ♦✉✐ s❛♥s s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s
✉s❛❣❡s q✉✐ ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞✉ ❥❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❞❛♥♦✐s✱ ❥❛ ✭✧♦✉✐✧✮ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ❥♦✱ q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♠♣❧♦✐s r❡♥✈♦②❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬✐❞é❡ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❝♦♥t❡sté❡ ❡t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮ ♣♦✉r ❣❧♦s❡r ❥❛ ✿

✶✳ P❤r❛s✐❧❧♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥ç❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❥❛✱ ♠❛✐s s✬❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥♦✐s✲❢r❛♥ç❛✐s ❞❡ ❇❧✐♥❦❡♥❜❡r❣ ❡t ❚❤✐❡❧❡ ✭✶✾✸✼✮ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s
✧❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❛ss✉ré♠❡♥t✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✧ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❜✐❡♥ sûr ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ✭♣✳✻✹✷✮✳

✷✳ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①♣❧ét✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡r❜❡ ❞❡ ❞♦✉t❡ ♦✉ ❞✬✐❣♥♦r❛♥❝❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ♥✐é ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♥❡ s❛❝❤❡ q✉❡✳✳✳✮

✸✳ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r q✉❛♥t à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s✱ q✉❡ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❛r ✧❜✐❡♥✧ ♦✉ ✧♥✬❡st✲❝❡ ♣❛s✧✳

▼❛✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❥♦ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rré❧❛t✐✈❡s
❢❛✐s❛♥t ❥♦✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ✿ ❥♦ ♠❡r❡✳✳✳✱ ❥♦ ♠❡r❡✳✳✳ ♦✉ ❥♦ ♠❡r❡✳✳✳ ❞❡s ♠❡r❡✳✳✳✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣❛ss❡ ♣❛r ❥❡✳ ❊♥ s✉é❞♦✐s✱ ♦♥ ❛ ❥❛ ♣♦✉r ✧♦✉✐✧✱ ❥♦ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t✲♣❤r❛s❡ ✧❛ss✉ré♠❡♥t✱ ❜✐❡♥
sûr✧✱ ❡t ❥✉ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦rré❧❛t✐✈❡ ✭❥✉ ♠❡r✳✳✳ ❞❡s✳✳✳
♦✉ ❥✉ ♠❡r✳✳✳ ❞❡s ♠❡r✳✳✳✮✳ ✸ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté
❡♥tr❡ ❥❡ s♦✉s s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛t❛rs ❡t ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❧❡rs ❛❧❧❡♠❛♥❞s
♠é❞✐é✈❛✉①✱ ❝♦♥t✐❣✉ïté q✉✐ ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ✈❡♥✐r ♥✉❛♥❝❡r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡

✷✳ ◆♦✉s ✐♥t❡r♣rét♦♥s ❧❡ ❥❛ ❞❡ ❥❛ ♥✐❝❤t ❧✐❡❜❡rs ❤❛t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥❛ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré❛✣r♠❛t✐♦♥ t❡❧ q✉✬♦♥ ❧❡
tr♦✉✈❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭❳✱ ❥❛ s♦❣❛r ❨✮✳

✸✳ ▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦rré❧❛t✐❢s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥ êtr❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧✐és à ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✉①✲s❛①♦♥
♦✉ ❧❡ ❜❛s✲❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♦ù ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ❥♦✱ ❥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞ ❥❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ❝♦❣♥❛t ♥♦r❞✐q✉❡ ❞✉
❣❡r♠❛♥✐q✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❥❡✴❥♦✴❥✉ ❡st ❞✬❛♣rès ❧❡ ●r✐♠♠✱ â ♦✉ ❛❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❥♦ s❝❛♥❞✐♥❛✈❡✱ ♦✉ s♦♥
✧❛♥❝êtr❡✧✱ ❛✉r❛✐t été ✐♠♣♦rté ✧❡♥ ❜❧♦❝✧ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s s❡s ✈❛❧❡✉rs✳



✹✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❛✉ ♣❤r❛s✐❧❧♦♥ ❛✣r♠❛t✐❢✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❥❡ ❡t ❥❛ ❡♥ ♥♦✉✈❡❧✲❤❛✉t✲❛❧❧❡♠❛♥❞ ♣ré❝♦❝❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✈♦✐r été ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❥❡✱ ❞❛♥s s❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r✲
❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡♣èr❡s t❡♠♣♦r❡❧s✱ ♣❛r❝♦✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡
à ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①tér✐❡✉r❡s✱ t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣♦s✐t✐❢✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡t ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ❀ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♥♦✉s ❧✐✈r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❥❛✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ❧✬❤♦r✐③♦♥
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ s♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✱ ✺✷✲
✻✶✮ ✹✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♣❤r❛s✐❧❧♦♥ ❥❛✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ✈✉❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳

❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s sûr q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ✧é✈✐❞❡♥❝❡✧✱ ✧❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✧
❡t ✧❝♦♥s❡♥s✉s✧✱ tr♦✐s ❣❧♦s❡s q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✿ ✉♥ ♣r♦♣♦s é♥♦♥❝é s✉r ❧❡ ♠♦❞❡
❞✉ ❥❛ ❡st ✉♥ ♣r♦♣♦s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ♣♦s✐t✐❢s✳ P❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ t❡❧ ♣r♦♣♦s ❡st ❝♦♥s❡♥s✉❡❧ ❀ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ s♦✐t ♥♦t♦✐r❡✱ s♦✐t é✈✐❞❡♥t✳
❊♥ t❡r♠❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❢❛✐t
✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ♣♦s✐t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❢❛✐r❡ ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s ♣ré❝✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ✿ ❧❛
❝♦♥❝❡ss✐✈✐té✱ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ✈r❛✐❡✲❢❛✉ss❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✬❛✉t♦r✐té ♣❛r ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s❛❣❡ss❡ ❞❡s ♥❛t✐♦♥s✳✳✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥✐❢é ❞❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❛❞✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♣❡✐♥❡r à ❝r♦✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t♦r✐été ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ ❡t ❞❛♥s
❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ✈❡rs ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s t♦✉r♥❡r✳

✶✹✳✶ ■♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t r❛t✐✜❝❛t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡ ❝❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ❥❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❧❛♥t❡r ❧❡ ❞é❝♦r
❡♥ r❡✈❡♥❛♥t à ❞♦❝❤✱ q✉✐ ❛✉ ♠♦✐♥s à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r
❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t✳

✶✹✳✶✳✶ ❉♦❝❤ ❡t ❥❛✴❏❆✱ ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✶✹✳✶✳✶✳✶ ❯♥ ❜♦♥ é❧è✈❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❞♦❝❤

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞♦❝❤ ❡st s❛♥s ❝♦♥t❡①t❡ ❧❡ ❜♦♥ é❧è✈❡ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ r❡♠❡t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦❝❤✱ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❡①♣r✐♠❡r❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ♦✉ à t♦✉t ❧❡
♠♦✐♥s ✉♥ ét♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r à r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡
❝♦♥t❡♥✉ ét❛✐t ❝❡♥sé♠❡♥t ♥♦t♦✐r❡✱ ❛❧♦rs ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❞♦❝❤ s✐❣♥❛❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣❛t✐❡♥❝❡✱ ♦✉ à t♦✉t ❧❡
♠♦✐♥s ✉♥ ét♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✈♦✐r à r❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧✬❛❝t❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✱ s❡r❛✐t ❝❡♥sé ❛❧❧❡r ❞❡ s♦✐✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❞♦❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ré♣r✐♠❛♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞✬✉♥ ❞é✜❝✐t ❝❤❡③ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳

✹✳ ❱♦✐r ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❛❣❡s ✼✵✲✼✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❥❛
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✐❛❝❤r♦♥✐q✉❡✳
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✭✼✮ ●❡❤ r❡❞❡♥s ❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r s♦ ❣❡s❝❤✇♦❧❧❡♥ ❞❛❤❡r ✦ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✶✸✺✮

❈❡tt❡ ❛♣♣ét❡♥❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣r✐♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❞♦❝❤ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥str✉❝t✐✈❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ❤és✐t❡ à s❛✉t❡r ❧❡ ♣❛s✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❧❡ ❝❛s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ t✐ré ❞✉ r♦♠❛♥ ❞✬❍❡✐♥r✐❝❤ ▼❛♥♥
❉❡r ❯♥t❡rt❛♥✱ ❉✐❡❞❡r✐❝❤ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ✐♠♣ré✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st à
t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

✭✽✮ ❆♥ ❞❡r ❚ür ❜❧✐❡❜ ❡r st❡❤❡♥✳ ✧P❛r❞♦♥✧✱ s❛❣t❡ ❡r✱ ✧❡s ♠✉ÿ ❡✐♥ ■rrt✉♠ s❡✐♥✳ ▼❛♥ ❤❛t
♠✐❝❤t ❤✐❡r ✐♥s ❍❛✉s ❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❛❜❡r ✐❝❤ ❦♦♠♠❡ ♥ä♠❧✐❝❤ ❣❡s❝❤ä❢t❧✐❝❤✳✧ ❉✐❡❞❡r✐❝❤ ❤❛tt❡
s✐❝❤ ❜❡s♦♥♥❡♥✳ ✧■❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ♠✐r ❞❡♥❦❡♥✱ ❛❜❡r ❞❛s ♠❛❝❤t ♥✐❝❤ts✱ ❜✐tt❡✱ tr❡t❡♥ ❙✐❡ ❞♦❝❤
♥ä❤❡r✳ ❉♦❦t♦r ❍❡ÿ❧✐♥❣ ✐st ♠❡✐♥ ◆❛♠❡✳ ❍✐❡r ✐st ♠❡✐♥❡ ▼✉tt❡r ✉♥❞ ♠❡✐♥❡ ❙❝❤✇❡st❡r♥
❊♠♠✐ ✉♥❞ ▼❛❣❞❛✳✧ ✭❉❡r ❯♥t❡rt❛♥✱ ✷✵✶✶✱ ♣✳✶✼✶✲✶✼✷✮ ✺

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ r❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ❞✐s❝♦✉rs ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❧❛ ✈✐sé❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ♥✬❡st
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ré♣r✐♠❛♥❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞✬✉♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♥s❡✐❧✱ ❢❛❝❡ à
q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ♥✬♦s❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❡❧❧❡✮ ❞❡✈r❛✐t ❢❛✐r❡ ♣♦✉r s♦♥ ❜✐❡♥ ❡t ♣♦✉r
❧❡ ❜✐❡♥ ❞❡ t♦✉s ✿

✭✾✮ ❲❛r❡♥ ❙✐❡ ❡s ❧❡✐❞✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ❛✉s ❍❛rt③✲■❱✲❋❛♠✐❧✐❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ❛❧s ❱❡r❧✐❡r❡r ❞❛r❣❡s✲
t❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❞❡r ❤❛t ❞✐❡ ❘❡❞❛❦t✐♦♥ ❣❡s❛❣t✱ ▼❡♥s❝❤✱ ❯♥❞✐♥❡✱ s❝❤r❡✐❜ ❞♦❝❤ ♠❛❧ ❞❡✐♥❡♥
❲❡r❞❡❣❛♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛s ✐st ❞♦❝❤ s♣❛♥♥❡♥❞ ❄ ✭❉❘ ✷✸✵✽✶✸✲✵✷✮

▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡st q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✬✉♥❡
❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ rét✐❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❥✉❣❡ ✐♥♦♣♣♦rt✉♥❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧✉✐✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✛r♦♥✲
t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥♦r♠❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣rét❡♥❞ êtr❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ à
êtr❡ r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡✳ ❖♥ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡♥❞♦ss❡ ✉♥
❝♦♥t❡♥✉✱ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞é♦♥t✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❛❝t❡ ❞✬✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣❡rs✐st❛♥t s✉r
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ s♦✐✲♠ê♠❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡ r❛t✐✜❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❛✉q✉❡❧ ✐♥✈✐t❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s✳ ◆♦t♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ❛✈❛♥❝é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ r❛t✐✜❡r✱ ❝✬❡st
r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❢ût✲❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ❡t ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐
❛ r❡❝♦♥♥✉ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣ré❝♦♥✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ é❧❛❜♦r❛♥t s♦♥
♣r♦♣r❡ ♣r♦♣♦s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ t♦✉t
❜♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞é❝r✐t✳

✶✹✳✶✳✶✳✷ ■♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥

❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❧✬✐♥❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❝✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡
✭❣❧♦❜❛❧❡✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐sé ❡t ❧❡ r❡st❡r❛ s✐ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ r❡st❡
♣❛ss✐❢✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥ ✈❛✉t r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✧q✉✐ ♥❡ ❞✐t
♠♦t ❝♦♥s❡♥t✧ ❀ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠✉t✐s♠❡ ♦✉ ❧❛ ♣❛ss✐✈✐té ♦♥t ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡❢✉s s✐ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ét❛✐t
✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✮✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❝✉❧✐♦❧✐❡♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱
❝✬❡st ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ s✐t❡✱ ❞❡ r❡♣èr❡ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ♠❛♥q✉❛♥t ❡st ❧❡ r❡♣èr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱
❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡
❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡st tr❛♥s❢éré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❧❡ r❡♣èr❡ ♠❛♥q✉❛♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

✺✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❞✐t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ●✉t❡♥❜❡r❣ Pr♦❥❡❝t✱ ❞✐s♣✳ s♦✉s ✿
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣✉t❡♥❜❡r❣✳♦r❣✴❡❜♦♦❦s✴✸✽✶✷✻✳



✹✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ r❡♣rés❡♥té ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭✐❧ ② ❛
❜✐❡♥ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥é❝❡ss✐té ❞é♦♥t✐q✉❡✮✱ ❝✬❡st ❧✬ét❛t ❞❡ ❢❛✐t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❡❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐r✱ ❡t ❝✬❡st ❝❡ rô❧❡ ❞✬❛❣❡♥t q✉✐ ❡st ❞é❢éré à ❧✬❛✉tr❡✳
❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐sé ♠❛✐s ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s
q✉✬✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ♠♦❞❛❧ ♣❛r ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r✳

◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❞✉ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✧✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✧✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r q✉✬à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t
r❛t✐✜❡✉r✱ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♣r♦♣r❡ à ❝❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❞ér✐✈❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥✐ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳
▼❛✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐❝✐t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t
♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s rô❧❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥
r❡♣♦s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❛①✐♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞é♦♥t✐q✉❡s
q✉❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s é♣✐sté♠✐✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❛❜s♦❧✉t✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✿

✖ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉✱ ❧✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ r❡✈êt ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♦♥t✐q✉❡ ❀
✖ s✐ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲

❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ❝❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣ré♠✐ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳

❯♥❡ ❧♦✐✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❡✱ ✉♥❡ ♠❛①✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s é♥♦♥❝és ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✱
❡t ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥t❡♥❞♦♥s✲♥♦✉s ✿ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts
♥♦r♠❛t✐❢s ❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ② ❛ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ q✉✬✐♥✈♦q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ❡t q✉✐ ❡st ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞é♦♥t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡rt❛✐♥❡s
❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱
❛tt❡♥❞✉ q✉✬✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥ é♥♦♥❝é à ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ♣♦✉r q✉❡ ❡t é♥♦♥❝é s♦✐t ♣r❛❣✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❤❡✉r❡✉① ✿ ♣♦✉r ♣r♦♥♦♥❝❡r ✉♥ t❡❧ é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
❛✉t♦r✐sé à ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♣t❛❦❡
❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♦✉ ✈✐sé✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ rè❣❧❡
s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♦✉ s✉r ✉♥ s❛✈♦✐r ❞❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡ ❝❡♥sé ♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝
s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s à ❧❛ ❢♦✐s s♦❝✐❛❧❡s ❡t é♣✐sté♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❡st ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❡t s♦✉✈❡♥t ♣rés✉♣♣♦sé❡✱ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ très ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶✹✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❥❛

▲❛ ♥♦r♠❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ ❢❛✐t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝r♦②❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✱
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡ ♦✉ r❡❝♦♥♥✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs à
❢♦r♠❡r ❡t à ♠♦❜✐❧✐s❡r ✉♥ s❛✈♦✐r ♥♦r♠❛t✐❢ q✉✐ é❝❧❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❡rr❛t✐q✉❡ ❞❡
❥❛ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✉♥ ❜r❡❢ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s ❞❡ ❝❡
❥❛✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r♦s♦❞✐q✉❡s q✉✬✐❧ s♦✉❧è✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
r❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✶✹✳✶✳✷✱ ♣✳ ✹✻✷ ssq✳✮✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❝❝r♦❝❤❡r ❧❡ ❥❛ ✧✐♥❥♦♥❝t✐❢✧✱
❛✈❡❝ s❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✱ ❛✉ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞é❣❛❣é ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❥❛ ❝♦♠♠❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❥❛ s❡♠❜❧❡ r❡❧❡✈❡r ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥s✐st❛♥❝❡✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭q✉✐
❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✮ ❡♥❥♦✐♥❞r❛✐t à s♦♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭❧❡ r❛t✐✜❡✉r✮ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡



✶✹✳✶✳ ■◆❏❖◆❈❚■❖◆ ❊❚ ❘❆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ✹✻✶

✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♦✉ ❧✉✐ t❡♥❛♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝÷✉r✳

❆♥❞❡rs ❛❧s ❞❛s ✉♥❜❡t♦♥t❡ ❥❛ s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt ❞❛s ❜❡t♦♥t❡ ❏❆ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ❙♣r❡❝❤❡r✇✐❧❧❡♥✱ ❞❛ss
s❡✐♥ ●❡s♣rä❝❤s♣❛rt♥❡r ❞❡r ❆✉✛♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤❦♦♠♠t✳ ▼✐t ❏❆ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ❛✉❢
❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❇❡③✉❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❍ör❡r ❞✐❡ ✈♦♠ ❙♣r❡❝❤❡r ❡r✇ü♥s❝❤t❡
❍❛♥❞❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❆✉✛♦r❞❡r✉♥❣ ❛✉s❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✳ ✭❑✇♦♥ ✷✵✵✺✱ ✸✾✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❣❧♦s❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❞♦❝❤ ♦✉ s❝❤♦♥✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦❝❤✱ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✭✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✮ ❞✬✐♠♣❛t✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♥♦✉s ❧✐✈r❛✐t ❧❡s ❝❧❡❢s ♣♦✉r
✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ P♦✉r ❥❛✱ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✧ré✈é❧❛tr✐❝❡✧ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡
♦✉ ❞✬❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t s♦❧❡♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦r❞r❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♦✉ ✉♥
❛✈❡rt✐ss❡♠❡♥t s♦❧❡♥♥❡❧✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ s♦✐t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣ré♠✐ss❡s ♥♦t♦✐r❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ✭✐✮ à ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡t ✭✐✐✮ ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡❢✉s
❞✬♦❜t❡♠♣ér❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é❝r✐t ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✱ q✉✐ ✈♦✐t ❡♥ ❥❛ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞❡ rè❣❧❡s
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡✳

❇❡✐♠ ❉❡❦❧❛r❛t✐✈s❛t③ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❊✈✐❞❡♥③ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✇✐ss❡♥ ✈♦♥ ❙♣r❡❝❤❡r ✉♥❞ ❍ör❡r ❬✳✳✳❪✳
■♥ ■♠♣❡r❛t✐✈❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❊✈✐❞❡♥③ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✇✐ss❡♥ ü❜❡r P✢✐❝❤t❡♥✱ ❱❡r❜♦t❡✱
❱❡r♣✢✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ■♠♣❡r❛t✐✈❡ ♠✐t ❥❛ ❤❛❜❡♥ ❞❛❤❡r ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡r ❊r✐♥♥❡r✉♥❣ ♦❞❡r ▼❛❤✲
♥✉♥❣✳ ✭❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✱ ✼✵✮

P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ à q✉✐ ❧✬♦r❞r❡ ❡st ❛❞r❡ssé s❛❝❤❡ à q✉♦✐ s✬❡♥
t❡♥✐r s✉r ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡♥t ♣❛ss❡✲t✲♦♥ ❞❡ ❧à à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ q✉✐ ét❛✐t ❝❡♥sé❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❄ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❡♥ ❥❛✱ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ✉s❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r r❛t✐✜❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r♦♣♦s ❝♦♠♠❡ ❡♥✲❞❡çà ♦✉ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ t♦✉t❡
❝♦♥t❡st❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✈❛✉t ♣♦✉r ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ✈❛❧♦✐r ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❡t ❝✬❡st
❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❛ ♥✬② ❡st ♣❛s ❡♠♣❧♦②❛❜❧❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ✈❛✉t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r r❡t✐r❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❡st❡r ❧✬♦r❞r❡ ❡♥ ❧✉✐ s✐❣♥❛❧❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✐rrés✐st✐❜❧❡✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡
♣ré♠✐ss❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❤❛s❛r❞ à ❝❡ q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s s♦rt✐s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✧♠❡♥❛❝❡✧✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛ s♦✐t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t✉❞❡✱ ❝❡ q✉❡ r❡✲
❧è✈❡♥t ❢♦rt ❥✉st❡♠❡♥t ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■■✳✶✸✺✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❍❛❜✐❧❧❡✲t♦✐ ❜✐❡♥
❝❤❛✉❞❡♠❡♥t✧ ✭❩✐❡❤ ❞✐❝❤ ❥❛ ✇❛r♠ ❛♥ ✦ ✮✳ ■❝✐✱ ❧✬♦r❞r❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬✐♥❢❛♥t✐❧✐s❛♥t ✿ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡♥ ❧✉✐ ôt❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❛t✐✜❡r ❧✬♦r❞r❡✱
q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ❡①❤❛✉st❡✉r
❞❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❡①❤❛✉st❡✉rs ❞❡ ❣♦ût✮✱ ♦ù s✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ♣❧✉tôt ❞✬✉♥ ♣ré✲
❡♠♣t❡✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ré❞✉✐t ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❛✉ s✐❧❡♥❝❡ ❡♥ ❧✉✐ ❝♦✉♣❛♥t ❧✬❤❡r❜❡
s♦✉s ❧❡ ♣✐❡❞ ♦✉✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ♠♦✐♥s ❢❛♠✐❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ à
s❛ ♣❧❛❝❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❥❛ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ q✉✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r
❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❀ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t♦♣✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✱ ❥❛ ♥✬♦♣♣♦s❡ ♣❛s ✉♥
❡①tér✐❡✉r à ✉♥ ✐♥tér✐❡✉r ✭❝♦♠♠❡ ❞♦❝❤ ♦✉ s❝❤♦♥✮✱ ♥✐ ✉♥ ❝❡♥tr❡ ✭♦ù ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ■❊✲■ ❡t ❊✲■
s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❡t s✬❛♥♥✉❧❡♥t✮ à ✉♥ ✐♥tér✐❡✉r ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡ ❝❡♥tr❡ ✭❡❜❡♥✱ ❝❢✳ ✐♥❢r❛✮✳
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ❢❛✐t ✉♥ ♣❡✉ ♣❡♥s❡r à ❝❡❧❧❡ ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✿ ü❜❡✲
r❤❛✉♣t✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❛❞✈❡r❜❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡
❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✐❡ ♦✉ ♥❡✉tr❛❧✐s❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❀ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❥❛ ❡st
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ♠❛✐s s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✳
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❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■■✮ ❡st ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡tt❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥❛ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ♥é❣❛t✐❢s ✿

✭✶✵✮ ❆❜❡r ❣❧❛✉❜ ❏❆ ❦❡✐♥❡r✱ ❞❛ÿ ❞❛s ❜❡ss❡r ❣❡✇❡s❡♥ ✐st✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✶✸✷✮

✭✶✶✮ ✲ ❲✐❡ ♠❡✐♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s✱ ✇❛s ❙✐❡ ❡❜❡♥ ❢r❛❣t❡♥ ❄
✲ ❙♣✐❡❧❡♥ ❙✐❡ ♥✉r ❏❆ ♥✐❝❤t ❞❡♥✱ ❞❡r ③✉ ✈♦r♥❤❡♠ ✐st✱ ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ✇♦❧❧❡♥ ✦ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✷✱ ■■■✳✶✸✸✮

❙✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✱ ✸✾✮✱ tr♦✐s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ✐♠♣ér❛t✐❢ ♥é❣❛t✐❢ ✿

✭✶✷✮ ❆❧s♦✱ ✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❙❛t✐r❡ ❧❡❜❡♥✳ ❍ört ❏❆ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❛♠✐t ✦ ❱❡rs♣r♦❝❤❡♥ ❄ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

✭✶✸✮ ❙♦ ✇❛r♥t ▼♦❞❡r❛t♦r ❑❧♦❡♣♣❡❧ s❡✐♥❡ ❩✉s❝❤❛✉❡r ✿ ✧◆❡❤♠t ❞✐❡ P❛r♦❧❡♥ ♥✉r ❏❆ ♥✐❝❤t
❡r♥st ✦✧ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

✭✶✹✮ ❑❛✉♠ ✐st s❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ❛♥❣❡s♣ü❧t✱ ❤❡❜t ❡r ❞r♦❤❡♥❞ ❞❡♥ ❋✐♥❣❡r ✿ ✧❉❛ÿ ❙✐❡ ♠✐r ♥❛❝❤❤❡r
❏❆ ❞✐❡ ❋ä❤r❡ ♥✐❝❤t ✈❡r♣❛ss❡♥ ✦ ❙✐❡ ♠üss❡♥ s♦♥st ❤✐❡r ü❜❡r♥❛❝❤t❡♥✳✧ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

▲❛ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿

✭✶✺✮ ❆r♦♥❛ r✉❢t ✉♥s ③✉ ✿ ✧❉❛ÿ ✐❤r ❏❆ ❛❧❧❡s st❡❤❡♥ ❧❛ÿt✱ ❞❛s ♠❛❝❤❡♥ ✇✐r s♣ät❡r ✦✧ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ ❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ à ❝❡t é❣❛r❞✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ q✉❡ ❥❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡①❤♦rt❛t✐♦♥s à ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❈❡s
✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t ❝❡❝✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs✱ ❝❢✳ ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s t✐rés
❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✮✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❞é❥à ré❡❧ ✿ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ♠❛✐s
❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❡r❞✉r❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞é❥à ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✮✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✬é✈✐t❡r
q✉❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ♥✬❛❞✈✐❡♥♥❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ♣❡rt✉r❜❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡t
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ✈❛❧❡✉r é♠✐♥❡♠♠❡♥t ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✻ ❡st ♠❡♥❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ✈❡❧❧é✐té ♦✉ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ♠❛♥✐❢❡st❡r✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r str❛té❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t
❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛✱ s✉rt♦✉t s✐ ♥♦✉s ❡♥ ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛❣♦♥✐st✐q✉❡ ♦✉ ❛♥t✐✲❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡
❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ r❛t✐✜❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡
s♦♥ ♣r♦♣♦s✱ ❞é♣♦ssé❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢❛✐r❡ é❝❤♦✉❡r ❧✬❛❝t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧
❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ à q✉♦✐ ❛❜♦✉t✐t
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ ♠♦❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑ö♥✐❣ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✧t✉❡✧ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡
❧❛ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢❛✐ts s✬✐♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❞✬❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ t♦✉t❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ▼❛✐s à tr♦♣ ✈♦✉❧♦✐r ✈♦✐r ❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❝❡ ❥❛ ❡t s♦♥ ✧❢rèr❡✧ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱
♥❡ ❢❛✐t✲♦♥ ♣❛s tr♦♣ ❜♦♥ ♠é♥❛❣❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡
♠❛ss✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥ ❝ôté ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ❛t♦♥❡✱ ❡t ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❄ P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❢❛✐r❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ✉♥ ✐♥st❛♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳

✶✹✳✶✳✷ ❙✉r ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t s✉r
❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

✶✹✳✶✳✷✳✶ ❘❡♠❛rq✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡s

• Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❉❛♥✐❡❧ ●✉t③♠❛♥♥ ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝❡♥t✉é❡s ❡t ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s

✻✳ ◗✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ s♦✐t ❝❛té❣♦r✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s❛t✐r❡✱ ♦✉ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ❜❛t❡❛✉✳
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▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝❡♥t ✭❯♥❜❡t♦♥t❤❡✐t✮✱ ♦✉ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ✭◆✐❝❤t✲❇❡t♦♥❜❛r❦❡✐t✮✱
q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ✧▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝❡♥t✧ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜❡s ♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✧❞é✜❝✐❡♥ts✧ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿
♣r♦s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜❝✐❡♥ts✱ ❈❛r❞✐♥❛❧❡tt✐ ✫ ❙t❛r❦❡ ✶✾✾✾✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ✈❛✉t ❞✬êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡s à
❞❡s ❝❧✐t✐q✉❡s✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❧❛ ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✈❡r❜❛❧❡ ✭♦✉ ❞✉ s✉❜♦r❞♦♥♥❛♥t✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❛ ✧❧♦✐ ❞❡ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✧✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ q✉✬♦♥ s✬❡♥
❢❛✐t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥❝❧✐t✐q✉❡s ✧r❡♠♦♥t❡♥t✧ ✈❡rs ❧❛ têt❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✈❡r❜❛❧ ❡t ② ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❝❤❛î♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠❡♠❜r❡s✳

❘❡st❡ q✉❡ ❝❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉✲
t❡✉rs ♣♦s❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝❡♥t✉é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❏❆ ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s✳ ❏❆ ♣♦s❡ ❛✉ss✐
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❡♥❝♦r❡✱ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♥✲
❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ré❢✉té❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡
♣❛s s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ♦✉ ♣❛s✳ ❆✐♥s✐✱ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♥❡ ❝♦♥s❛❝r❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥tré❡
à s❝❤♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st t❛♥tôt ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ t❛♥✲
tôt très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é❝♦✉♣❧és✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ s❛✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❡♥tr❡ ✉♥ ✇♦❤❧ ❛❝❝❡♥t✉é ✧❛❞✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧✧ ❡t ✉♥ ✇♦❤❧ ✐♥❛❝❝❡♥t✉é ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ ✭▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✸✸✷✲✸✺✷✮✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s✱ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
✇♦❤❧ ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡
r❡♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❢r❛❣✐❧❡ ♦✉ ❝♦♥t❡st❛❜❧❡ ✲ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ✇♦❤❧ ❛❝❝❡♥t✉é✳

❋❛❝❡ à ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❧❛ ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t
❧❡①✐❝❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✲ ♦✉ ❞❡ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦tr❡
♣❛rt✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❝❡ q✉✬❡♥ ❞✐t ▼❡✐❧❧❡t ✭✶✾✶✷✮ ❡t s♦♠♠❡s
♦❜❧✐❣é ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❧✐❣❛t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞♦♥t té♠♦✐❣♥❡ ❧✬❤és✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡✈❛♥t t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✱ s♦♥t ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s
❝♦♠♠❡ ❛❝❤❡✈é❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♠♦r❝é❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡
❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡❧❡✈❛♥t str✐❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ❧✬❛❝❝ès ❞✬✉♥
❧❡①è♠❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡✱ à s✐❣♥✐✜é ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❝❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧ ♣❡✉t ♥♦✉rr✐r ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐t❡♠ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡✱ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡st s②♥sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ s❡♥s q✉✬❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡t s❡❧♦♥ ♥♦✉s
❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐é❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ à ❝❡❧❛ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
t❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t ✉♥ sé♠❛♥t✐s♠❡ ✧♥♦♥ ❛t✲✐ss✉❡✧✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡s ❛❝❝❡♥ts ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭●✉t③♠❛♥♥
✷✵✶✺❜✮✳ ✼ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡♥ ✈❛ t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ q✉✐ ♣❡✉t t♦♠❜❡r s✉r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ s②❧❧❛❜❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦r♣❤è♠❡✳

✼✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t à ●✉t③♠❛♥♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré✈❡r❜❛❧❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✳
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❈✬❡st ❧❛ ♣✐st❡ q✉❡ s✉✐t ●✉t③♠❛♥♥ ❞❛♥s s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ✿ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ✧♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té✧✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✧✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬êtr❡ ❞és✐❣♥é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦r❣✉❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❧❛t❡♥t ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ✽ ●✉t③♠❛♥♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥t❡r❞✐✲
s❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❤❛❧t✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s s♦✉s❝r✐✈♦♥s ❛✉① ❞❡✉①
❛✣r♠❛t✐♦♥s ✭❧❛ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s✉r ❤❛❧t✮✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❜✐❡♥
❛✈♦✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞♦✉t❡ q✉❛♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭q✉✐
♣♦✉r ♥♦✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ ❡st ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✮ ♥✬é♣✉✐s❡ ♣❛s ❧❡ r❡❣✐str❡
❞❡s ❛❝❝❡♥ts ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ♦r ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ●✉t③♠❛♥♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
à t♦✉t ❛❝❝❡♥t s✐❣♥❛❧❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ✉♥
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡✮✳ ❊t s✐ ❤❛❧t r❡❢✉s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t t♦✉t t②♣❡ ❞✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
t❛♥t ❡t s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❤❛❧t ♥✬✐❧❧✉str❡ ♣❛s ❞❡ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥
❜❧♦❝❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞û à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❢❡♥❞r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥ ✿ ♣♦✉r ♥♦✉s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ st❛t✉t s②♥sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ❙❛t③♠♦❞✉s✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣ré❞✐❝❛t✐❢✱ ♠❛✐s r✐❡♥ ♥✬✐♥t❡r❞✐t ❡♥ ❞r♦✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❢♦❝✉s ❝♦rr❡❝t✐❢✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ▲❛❞✐t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ s✬♦♣♣♦s❡r❛✐t ❞♦♥❝ à ❝❡❧❧❡ r❡t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s
q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✳

• ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ✿ s✉r ❧✬✐♥❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té ❞❡ ❤❛❧t ❡t ❡❜❡♥

●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❛✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ t♦♠❜❡r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛s✲
t✐❢ s✉r ❤❛❧t✱ q✉✬✐❧ ❣❧♦s❡ ♣❛r ✧❛s ②♦✉ ❦♥♦✇✱ ♣ ✐s ❛ ❢❛❝t ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❞♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ♣✧✳ ✾

●✉t③♠❛♥♥ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❝❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧♦✐r ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞❤ér❡r ❡①♣r❡ssé♠❡♥t à s♦♥ s②stè♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❀
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡ s❡r❛✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✈ér✐❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡s✲
s✐✈❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣r❛❣♠❛❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❢♦❝✉s ❡st
✧❛✈❡✉❣❧❡✧ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❢❛✐t ❝❡ ♣❛r✐ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡
♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳ ●✉t③♠❛♥♥
❛♥t✐❝✐♣❡ s✉r ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡♥ ét❛②❛♥t s♦♥ ♣r♦♣♦s ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t✱ q✉✐ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ ✐rré❢✉t❛❜❧❡✳✳✳ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ré♣été ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t②♣❡
❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧ ✭❝♦♥t❡①t s❡t✮ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✈❡r❜❛❧✐sé❡ ❡t q✉✐ s❡
❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❛♥s

✭✶✻✮ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s s♦♥t ❡♥ ◗❯❆❚❘❊ ✈♦❧✉♠❡s✳

❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣ s✬♦♣♣♦s❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣✬ ♥❡ ❞✐✈❡r❣❡❛♥t ❞❡ ♣ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t
♣❧❛❝❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉♠ér❛❧ ✭✧tr♦✐s✧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡
♣❛s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ♠❛✐s ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐

✽✳ ●✉t③♠❛♥♥ ❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ♣❤r❛s❡ q✉✐ r❛tt❛❝❤❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛❝❝❡♥ts
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳

✾✳ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❛✱ ✶✹✷✮✳
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❧❛ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ✧♣ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✳ ◆♦✉s r❡♠♣❧❛❝❡r♦♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ s✉r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré✲r❡q✉✐s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥str✉✐t✳ ❙♦✐t ❧✬é♥♦♥❝é ✿

✭✶✼✮ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s s✐♥❞ ❍❆▲❚ ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r✳

■❧ s✬♦♣♣♦s❡ ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ à

✭✶✽✮ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❤❛❧t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥
❧❡q✉❡❧ ❝❡t é♥♦♥❝é ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s à ❧❛ ré❛❧✐té s♦✐t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t
❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❖r ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❤❛❧t ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ❡❜❡♥ ❡t ❥❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ q✉✬✐❧ ♥❡ ✈✐❡♥t à ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❡st❡r ❡♥ t❛♥t
q✉❡ t❡❧✳ ▲❡s ♣rés✉♣♣♦sés ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s s✐♥❞ ❍❆▲❚ ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r
♦✉ P❡t❡r s❝❤❧ä❢t ❍❆▲❚ ✭❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳
➚ ♥♦s ②❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦✉✈é ✐❝✐✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❤❛❧t ♦✉ ❡❜❡♥
❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✶✹✳✶✳✷✳✷ ◗✉❛♥❞ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❛ ❡st✲✐❧ ❛❝❝❡♥t✉❛❜❧❡ ❄

▲❛ ♣❛✐r❡ ❤❛❧t✴❡❜❡♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
❞❡ ●✉t③♠❛♥♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❥❛ ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✳ ❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ✐♠❛❣✐♥♦♥s q✉✬✉♥ ❛❝❝❡♥t
❝♦♥tr❛st✐❢ t♦♠❜❡ s✉r ❥❛✱ q✉✐ ❞ès ❧♦rs s❡r❛✐t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✳

✭✶✾✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ❆❜❡r ❡r ❬❙t❡✐♥❜rü❝❦❪ ❤❛t ❡s ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ s❡❤r s❝❤✇❡r ❣❡❤❛❜t ❜❡✐ ❞❡♠
❘ü❝❦st❛♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛♥③❧❡r✐♥✱ ❞✐❡ ❥❛ ✐♠♠❡r❤✐♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡s ✈♦r③✉✇❡✐s❡♥ ❤❛tt❡✲ ❛♥
❇✐❧❛♥③✱ ❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❇✐❧❛♥③✱ ❛✉s ✐❤r❡r ❙✐❝❤t✳
❙♣r❡♥❣ ✿ ❏❛✱ ❞❛s ✐st ❞❛s Pr♦❜❧❡♠✳ ❉❛s ❤❛t ❥❛ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❜❡t♦♥t✱
❞❛ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣✉t ❞❛st❡❤❡✳ ❊r ♠✉sst❡ ❛❝❤t❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❡r ❛✉❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✐❝❤t
③✉ s❝❤❧❡❝❤t r❡❞❡t✱ ä✱ ä✱ ❞❛s ❦♦♠♠t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥✳ ❆❧s♦✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ❤❛t ❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡ P✉♥❦t❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✉♥❞ ❤❛t ❡❜❡♥ ❞❡r ▼❡r❦❡❧ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❩✉❦✉♥❢ts♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥
❛❜❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❛❧s♦ ✇❛s ✐❤r❡ P❧ä♥❡ ❢ür ✐❤r❡ ❩✉❦✉♥❢t ❜❡tr✐✛t✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✷✮

❖♥ ✈♦✐t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ q✉✐ é♠❡r❣❡r❛✐t✳ ▲✬❡✛❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣ ✭❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ q✉✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❛ ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ✐♥s✐sté s✉r s♦♥ ❜✐❧❛♥✮ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣ré✲
s✉♣♣♦sé ❛❞✈❡rs❡✳ ■❝✐✱ ❝❡❧❛ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥✈✐t❡ ♣rêt❡ ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥
❧❡q✉❡❧ ❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞é❢❡♥❞✉ s♦♥ ❜✐❧❛♥✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛❜s✉r❞✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲♥♦✉s
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡s ♦♥t r❡❣❛r❞é ❧❡ ❞é❜❛t ❡t ❞✐s❝✉t❡♥t ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣♦s t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❆♥❣❡❧❛ ▼❡r❦❡❧ ❛ ♠✐s s♦♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥ ❛✈❛♥t ❡st ré♣✉té ❝♦♥♥✉ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❥❛✳

❈♦♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❄ ▲♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✈❡rs ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t♦r✐été ♦✉ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❥❛✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ s❛ ♣ré❡♠♣t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ✧▲✬é✈✐❞❡♥❝❡✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✴♣ré❡♠♣t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬❡♥❥❡✉ ❡st ✉♥❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ é✈✐❞❡♥❝❡
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s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♦✐t ♥♦t♦✐r❡✱ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ tr✐✈✐❛❧ ♦✉ ♠ê♠❡
r❡♣r✐s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲✬✐rrés✐st✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
t♦✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞✐❣♥❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ à ♣❧❛❝❡r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❥❛✳

■❧ ❡♥ ✈❛ t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ s✉rt♦✉t ♥é❣❛t✐✈❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✈♦❧♦♥té ❛❞✈❡rs❡ ♦✉ ✐♥❞é❝✐s❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥
❡st ✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣ré✈❛❧♦✐r ❧✬♦r❞r❡ ét❛❜❧✐✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t t②♣✐q✉❡s ❞❡s
♦r❞r❡s ❡♥ ❥❛✳ ❉♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐✲❧à ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡ s❡r❛✐t ❡♥ ❣❡st❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛r✐été✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥tr❛✈❡r ❧✬❛❝t✉❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡
❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ q✉✐ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
t②♣❡s ❞✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ✶✵

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t♦♠❜❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡ r❛❧❧✐❡ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❥❛ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡✉r ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♣ré✈❛❧❛♥t
❞✬✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ♠❛♥✐❢❡st❡✳ ▲✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❥❛ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡✱ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❛❝t❡ ❞é❥à ❡♥tér✐♥é ♦✉ ❛❝t✉❛❧✐sé ✭❝❛r ♣♦✉rq✉♦✐ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❄✮ ❀ ❝✬❡st ✉♥❡
✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✐rrés✐st✐❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé❡ ❡♠♣♦rt❡r ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧✬❛ss❡♥t✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
s❛♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✐t s♦♥ ♠♦t à ❞✐r❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬♦♥ ❧✉✐ ♣rêt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à
❛❣✐r ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡st ♣❡✉ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱
❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t
❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❥❛
✐♥❞✉✐t tr♦✐s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ r❡♣rés❡♥té ✿

✶✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r s❡ s♦❧✐❞❛r✐s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ré❛❧✐s❡ ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡✮✳

✷✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣rêt❡ ❛✉ r❛t✐✜❡✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❛❣✐r ❝♦♥tr❡ ❧✬♦r❞r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r✳

✸✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞♦♥♥é ❡st ✐rrés✐st✐❜❧❡ ❡t ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐♥❥♦♥❝t✐❢ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡
♥❛t✉r❡ à ❜❛❧❛②❡r✱ à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ r❛t✐✜❡✉r s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬❛♣♣♦rt❡r✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛t✐✜❡r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉
r❛t✐✜❡✉r ♣♦✉rt❛♥t s✉♣♣♦sé ré❝❛❧❝✐tr❛♥t✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✷ ❡t ✸ ❡st ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❝♦❡①✐st❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐rrés✐st✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❡t ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✶ ❡t ✷✱ ❡❧❧❡✱ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡✳ ✶✶

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ❡t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸✮ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐✈❡
❡♥ ❥❛✱ q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛♣♣❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡♠♣❧✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✉✐ ❛ss✐❣♥❡ ●✉t③♠❛♥♥✳

✶✹✳✶✳✷✳✸ P❛r❛❞♦①❡s sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r♦s♦❞✐q✉❡s ✿ s✉r s❝❤♦♥✱ ❞♦❝❤ ❡t ✇♦❤❧

• ❯♥ ❝❛s ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r♦s♦❞✐q✉❡ ✿ s❝❤♦♥

✶✵✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉✬✉♥❡ ❣❧♦s❡ ❞❡ ❥❛ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜s♦❧✉ ♦✉ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❡♥ ❛ss❡rt✐✈❡ ❡t ❡♥ ✐♥❥♦♥❝t✐✈❡✳
✶✶✳ ■❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❧❡ ❢♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛t❛r✱ ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r♠è❞❡✳
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❙❝❤♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♥t✉é ♦✉ ♥♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐s❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ t♦✉t ❛✉
♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥❡✉ ❡♥tr❡ ♣
❡t ♣✬ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞✉ s❡♥s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rêté à s❝❤♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦✉s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥
❝♦♥t❡♥✉ à ♣r♦♣♦s ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧❡ s✐t✉❛♥t ❡♥ ■❊✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥✲❞❡çà ❞❡
❧❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❡t ♥é❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ♦♥ ♣rêt❡ ❛✉ r❛t✐✜❡✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♠❡♥❡r à ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♦✉ q✉✐ ❞✉ ♠♦✐♥s ❧❛✐ss❡
❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✉✈❡rt❡✳ ❙❝❤♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣
❡t q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ✈❛ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❡♥t❡s ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉
q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❝❡❧❛✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✿

✖ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❝r♦✐t q✉❡ ♣✱ ♠❛✐s ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❝r♦②❛✐t q✉❡ ♥♦♥✲♣✳ ❊♥ ❞✐s✲
❝♦✉rs✱ s❝❤♦♥ s❡rt ❛❧♦rs à ❞✐ss✐♣❡r ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡t s✬✐♥sèr❡ ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡ss✐❢✳

✖ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❝r♦✐t q✉❡ ♥♦♥✲♣ ❡t ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣❛rt❛❣❡r❛ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✳ ■❝✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ r❛t✐✜❡✉r ❡t
é✈❛❧✉❛t❡✉r✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ✧❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧✧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲♣ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛✈♦✲
r✐sé❡ ❜♦♥ ❣ré ♠❛❧ ❣ré ♣❛r ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✮ ❢❛✐t ❞♦♥❝
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤♦♥✳ ◆✉❧❧❡ s✉r♣r✐s❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❝❡
q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐ss❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
●✉t③♠❛♥♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ s♦♥ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ s❡r❛
❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❡t s❡r❛ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♥tr❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ♥♦♥✲♣ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❝❤♦♥
✈♦♥t ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳

• ◗✉❛♥❞ ❧✬❛❝❝❡♥t ❛♥♥✉❧❡r❛✐t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿ ❞♦❝❤

■❧ ❡♥ ✈❛ ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦❝❤✳ P♦✉r ♥♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❡t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞♦❝❤ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡♥t✉é❡✱
♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦✉ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡♥t✉é✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ sûr
s✬❡♥ t❡♥✐r ❧à ❡t ❛ss✐❣♥❡r à ❧✬❛❝❝❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧✐é❡ ❛✉
❝❛r❛❝tèr❡ s②♥sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s❡♠✐✲❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▼❛✐s r✐❡♥ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡ s✬♦❜✲
s❡r✈❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ♦ù ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧
♥❡ ✈❛ ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ s♦✐✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❢♦rt ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t
❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞♦❝❤ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ❛♠❜✐❣✉ïté à ❧✬♦r❛❧✳
❉❡♠❛♥❞♦♥s✲♥♦✉s ❞♦♥❝ q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧✬❡✛❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
❞♦❝❤✳

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥✱ ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝❤ ✐♠♣❧✐✲
q✉❡r❛✐t ❧❛ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✭♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧✮ ❀
✐❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦♥✲♣ ❞♦✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ✧❧✬❛✉tr❡✧✱ ❝❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ✈♦✉✲
❞r❛✐t t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ ✿ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✲r❛t✐✜❡✉r✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✈♦✐r ♦ù ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞♦❝❤ ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❢❡r❛✐t ❥♦✉❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♥❞❛♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♥♦♥✲♣✳ ❈✬❡st ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ❡♠✲
♣❧♦✐s ✧♣♦❧é♠✐q✉❡s✧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❝❤♦♥✱ ❡t ❝✬❡st s✉rt♦✉t✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡r❛ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞♦❝❤✳ ❖ù
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ♥✐❝❤❡r❛✐t✲❡❧❧❡ ❄ ❉❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞♦❝❤✱
❛✉① ②❡✉① ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♣ ét❛✐t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❤♦rs✲❞é❜❛t ❡t q✉❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❡st ❡♥ ❢❛✉t❡ à ♥❡ ♣❛s
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❛✈♦✐r ❞é❥à r❡♣r✐s ♣ à s♦♥ ❝♦♠♣t❡✳

❆❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ s❝❤♦♥✱ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ❝♦❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❛✈❡❝ ❞♦❝❤✱ ✐❧s
❝♦❡①✐st❡♥t ♦✉ r✐sq✉❡♥t ❞❡ ❝♦❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ✈✉ q✉❡ ❥❛ r❡✲
♣rés❡♥t❛✐t à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ✉♥❡ ❞é♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❀ ✐❧ ❡♥ ✈❛ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞♦❝❤✱
à ❝❡❝✐ ♣rès q✉❡ ❧❛ ❞é♣♦ss❡ss✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡
❞✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝❤ ❡st ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❢❛✐r❡ r❡✈❡♥✐r
♥♦♥✲♣ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧ ❛❧♦rs q✉❡ ♣ ❡st ❝❡♥sé ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❞♦❝❤ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣r❡♥♥❡
❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲♣ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧ ❡t r♦✉✈r❡ ❧❡ ❞é❜❛t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝✬❡st
♣♦✉r ♠✐❡✉① ❧❡ r❡❢❡r♠❡r ❡♥s✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ é❝r❛s❡r❛✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞♦❝❤✱ q✉✐ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ r❡❢✉s❡r ❞❡ r♦✉✈r✐r ❧❡ ❞é❜❛t✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ✧s✐♠♣❧❡✧
ré❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s q✉✬♦♥ ❝r♦✐t ♠❛♥✐❢❡st❡ ♠❛✐s ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛✉tr❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ❛❞❤ér❡r✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞étr✉✐t❡✳ ❖♥
❧❡ ✈♦✐t✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✐❝✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❛✐t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✿ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞♦❝❤✱ ♠❛✐s ✉♥ ❡✛❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐
r❡♥❞r❛✐t ♥♦♥ ❛✈❡♥✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳

• ❆❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❡t ❢❛✉ss❡ ❤étér♦sé♠✐❡ ✿ ✇♦❤❧ ❡t ❲❖❍▲ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥

❲♦❤❧ ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❝❝❡♥t✉és ❡t ✐♥❛❝❝❡♥t✉és
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ s❡♥s à ❧❛ ❢♦✐s très ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
❛❝❝ré❞✐t❡r❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✲ ♦✉ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✐♥❛❝❝❡♥t✉é❡✮ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❞✬é♥♦♥❝é ♦✉ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❛❝❝❡♥t✉é✮✳ ❲♦❤❧ ❛❝❝❡♥t✉é ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❢♦rt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❛②❛♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡✳
❲♦❤❧ ❛t♦♥❡ s❡r❛✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉
❝♦♥t❡♥✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ♥♦tr❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

◆♦✉s ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s ♣❛s ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ tr❛♥❝❤é❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✐❛❝❤r♦♥✐q✉❡ ♣♦✉ssé❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ s♦✉♠✐s❡ à
✉♥ ♣❛r✐ s✉r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ✇♦❤❧ ✐♥❛❝❝❡♥t✉é à ✧❧❛✧ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳
P♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ❛✉ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡
❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✱
❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧ ❛♣♣❛r❡♥té❡s ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡♥
❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❉♦❤❡rt② ✶✾✽✺✮ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉
❝♦♥t❡♥✉✳ ◗✉❛♥t à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ é♠❡r❣é ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ✧❛❝❝❡♥t✉és✧✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡
q✉❡st✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧✬♦♥ ♣♦st✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s♦♥s✱ q✉❡ ❝❡s ❡♠♣❧♦✐s ❛❝❝❡♥t✉és ♦♥t
❧❡ ♠ê♠❡ st❛t✉t ❝❛té❣♦r✐❡❧ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t r❡ss♦rt✐ss❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧✳

P❡✉t✲♦♥ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❝❝❡♥t✉é❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✇♦❤❧ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❛t♦♥❡s ❡t ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❄ ◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ✇♦❤❧
♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉é ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧ ♦✉ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳ ❲♦❤❧ ❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ t✐❡rs✳
❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞✐s❝✉rs✐❢ ❞❡ s♦❧✐❞❛r✐té ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥é❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ❞✐r❡ é♠❛♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♣r✐♠❛ ❢❛❝✐❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❛♥tér✐❡✉r ❞✬❡①tér✐♦r✐té ♦✉ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳
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▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛❜♦✉t✐t à ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲♣ s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲
é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛✐t s❡♠❜❧❡r ❞♦✉t❡✉①✱
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ♠❛✐♥t✐❡♥❞r❛✐t ❧❡
r❡❢✉s ❞✬❛ss❡rt❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ r❡✈êt ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❝❡t ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ❧❡ ❝♦♥✢✐t ♣✴♣✬ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣ ❡t ♣✬ s♦♥t à ❧❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❡t ✧✈✐s✐❜❧❡s✧ ✭♣✬ ét❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣❛✉❝❤❡✱
❝❢✳ ❡①✳ s✉✐✈❛♥t✮ ❀ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣✬ s❡ ✈♦✐t r❡❢✉s❡r t♦✉t❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳

✭✷✵✮ ❆❧s♦ ✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡✱ ❞❛ss ❞♦rt ❛✉❝❤ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ◆❛❝❤❞❡♥❦❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❤❛t✳ ■❝❤ ❤❛❧t❡ ❞❛s
❛♥❣❡s✐❝❤ts ❛✉❝❤ ❞❡r ❥ü♥❣st❡♥ ❊♥t❤ü❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✇✐r ❤✐❡r ♥✐❝❤t
✇❡✐t❡r ❛r❜❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❙♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ✇✐r s❡❤r ✇♦❤❧ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❞❡♥ ❆♠❡r✐❦❛♥❡r♥✱
③✉ ❞❡♥ ❇r✐t❡♥ s✉❝❤❡♥ ♠üss❡♥✳ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✸✮ ✶✷

▲✬❡✛❡t ❞✐s❝✉rs✐❢ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❝❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ r❡♥❞✉ s❛✐❧❧❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✱ q✉✐ tr❛❝❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♥♦♥✲♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❡✱ ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✇♦❤❧✳
▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉és✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s♦♥t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ❀ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡
♣ré❞♦♠✐♥❡ ♣❛s s✉r ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳

❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s

❈❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐❣r❡ss✐♦♥ ❛✈❛✐t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❛♥s t♦✉s s❡s ❡♠♣❧♦✐s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û r❡✈❡♥✐r s✉r
❧❡ st❛t✉t ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞✬❛❝❝❡♥t
❧✬♦♥ ♣❛r❧❛✐t ❡♥ ♦♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❢❡♥❞✉ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝❡♥t✉é❡s r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t
à ❞❡s ❝❛s ❞✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢ ✭♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❧❡①✐❝❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❢❡♥❞✉ ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t ❞✐s♣❛r✉ ♦✉ q✉❛s✐✲❞✐s♣❛r✉✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❡①♣r❡ss✐❢ ✭✧♥♦♥ ❛t✲
✐ss✉❡ ♠❡❛♥✐♥❣✧✮ ❡t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ s②♥sé♠❛♥t✐q✉❡✳

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦st✉❧❛ts
❞❡ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❛✮ q✉❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬❛ ♦✉ q✉✬❛✉r❛✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❝❝❡♥t s✉r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✣r♠é q✉✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❢♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡✱ ♦♣♣♦s❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡t ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é❢❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥♦♥✲
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ✜❣✉r❡r à ❛r♠❡s é❣❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬♦♣èr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✿ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ●✉t③♠❛♥♥✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡st ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❤❛❧t ♦✉ ❡❜❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♥✲❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té ✭♦♥
♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ✉♥ é♥♦♥❝é sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛❧ ❢♦r♠é✮✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✭❝♦♥tr❡ ●✉t③♠❛♥♥✮ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ✉♥❡

✶✷✳ ▲❛ ❣r❛❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ✇♦❤❧ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t✱ q✉✐ ❧✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
♠♦❞❛✉① q✉✬❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ◆♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✧ r❡❝♦✉✈r❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❧❡①è♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ✿ ❞♦❝❤✱ ❥❛✱ s❝❤♦♥ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❣r❛❞❛❜❧❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❀ ✇♦❤❧ ❧✬❡st✱ s❛✉❢ ❞❛♥s s❡s
❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❛❝❝❡♥t✉é❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t
✉♥ ❛❝❝❡♥t✳
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♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✐t❡♠ ♣❛r ✐t❡♠✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥✢✐❝t✉❛❧✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ✿

✖ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐r❛✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ✭❡❜❡♥✱ ❤❛❧t✮✳
✖ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❢❛✐t ♦✉ ♥♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✈❛♥❝é ❡t ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ♣r♦❞✉✐t t❛♥tôt ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✱ t❛♥tôt
✉♥ é♥♦♥❝é ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❥❛✮✳

✖ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝❝❡♥t✉❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♦ù ❧✬❛❥♦✉t sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✇♦❤❧✮✳

✖ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s q✉✬❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ s❡♥s à ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ❝❛s
❞✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ s❝❤♦♥✮✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ❞❡ ❝ôté ❞♦❝❤✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛s r❡st❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t❡♥t❛♥t
❞❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡r ❛✈❡❝ ✇♦❤❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡♥t✉❛❜❧❡s ❡♥ ❞r♦✐t✱ s♦✉s
rés❡r✈❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢✳ ❊♥❝♦r❡ ❢❛✉t✲✐❧ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❡♥ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✇♦❤❧✱ ❝❡ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡♠❡♥t ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❛♥s
❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
❛♠è♥❡r❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❥❛✳ P♦✉r ❞♦❝❤✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ t♦rs✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞❡ ❣♦♠♠❡r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t
❧❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥❞é❝✐❞❛❜✐❧✐té ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ st❛t✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳
❉♦❝❤ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣r❡sq✉❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉❡ ♥❡ ❧✬❡st ✇♦❤❧✳

✶✹✳✶✳✸ ❊❜❡♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✭❡t ❛✐❧❧❡✉rs✮

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❛✮ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❜r✐è✲
✈❡♠❡♥t à ❤❛❧t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❡♥✉❡ ♣♦✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❡❜❡♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t
❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♦ù ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✐s❝✉té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❧❡✉r ❝♦♥s❛❝r❡r q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ✈❡♥✐r ❛✉① ❢♦r♠❡s r✉❤✐❣✱ ♥✉r ❡t ♠❛❧✱ ❧❡s ♣❧✉s
t②♣✐q✉❡s ❞❡s é♥♦♥❝és à ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢✳

✶✹✳✶✳✸✳✶ ❙✐❣♥✐✜é ❣é♥ér❛❧

❊❜❡♥ ❡t ❤❛❧t ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ s❝❤♦♥ ❡t ❥❛✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à s❝❤♦♥✱
❡❜❡♥ ♦✉ ❤❛❧t ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♥✉❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✧❛✉tr❡✧✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✱ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t
à t❛❜❧❡r s✉r ✉♥❡ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞✳
▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❥❛✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✐rré✲
s✐st✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st t❡♥t❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❡❜❡♥✱
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭♦✉ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐té✳ ❉✉♣❧âtr❡ ✭✶✾✾✻✮✱
❞❛♥s s♦♥ ét✉❞❡ ❞❡s ❛✈❛t❛rs ❞❡ ❡❜❡♥✱ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✧ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱
❝❡ q✉✐ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛✐t ❡❜❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧❡①❝❧✉s✐✈❡s✧ ❝♦♠♠❡ ♥✉r✳

• ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡❜❡♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t

◆♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❡❜❡♥ s❡rt ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t à ❝ré❡r ❞❡
❧✬✉♥✐q✉❡ ❧à ♦ù ✐❧ s❡♠❜❧❛✐t ② ❛✈♦✐r ❞✉ ❞✐✈❡rs✱ ❝❡ q✉❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t à ❢♦rt❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✳ ❊❜❡♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛✲
r❛îtr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♠❛✐s ✐♥❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é✳ ❖♥ ❡♥ ❛ ✉♥ ❜❡❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s✉✐✈❛♥t✱
q✉✐ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❇❛❝❤❛r ❡❧✲❆ss❛❞ ❡♥
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❙②r✐❡ à ❧✬été ✷✵✶✸✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✐♥✈✐té ❛ ❛❝❤❡✈é ❧❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs
s♦✉t✐❡♥s ❡①tér✐❡✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡♥❝❤❛î♥❡ ✿

✭✷✶✮ ❉❡❣❡♥❤❛r❞t ✿ ▼♠✳ ❉✐❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇✐r ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❤❡✉t❡✱ ❣❡r❛❞❡ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡❤ört ✈♦♥ ❞❡♠ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❘❡❣✐♦♥✱ ❞✐❡ s②r✐s❝❤❡ ❖♣♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞rä♥❣t ❥❛ ❞❡♥ ❯❙✲❑♦♥❣r❡ss✱ ❡✐♥❡♥ ▼✐❧✐tärs❝❤❧❛❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧✲❆ss❛❞
③✉ ❜✐❧❧✐❣❡♥✳ ❙✐❡ ❞rä♥❣t ❛✉❝❤ ❛✉❢ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❲❛✛❡♥❧✐❡❢❡r✉♥❣❡♥✳ ❲❡r ♠❛❝❤t ❞❛ ✈♦r ❛❧❧❡♠
❉r✉❝❦ ❄
❘♦s✐♥② ✿ ◆✉♥✱ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ❆❦t❡✉r s❝❤♦♥ ❣❡♥❛♥♥t ✿ ❉❛s ✐st ❡❜❡♥ ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ◆❛t✐♦✲
♥❛❧❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♦♥ s❡✐t ✷✵✶✶✲ ❛❧s♦ ✐❤r ❱♦r❣ä♥❣❡r ✕ ä✲ ❞❛❢ür ♣❧ä❞✐❡rt✱ ❞❛ss
❞❡r ❲❡st❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥♠✐s❝❤❡♥ s♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛❝❤t❦❛♠♣❢ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♠❡ ✉♥❞ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱
❛❧s♦ ♠✐❧✐tär✐s❝❤ ❡✐♥s❝❤❛❧t❡♥ s♦❧❧✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

▲❛ ❈♦❛❧✐t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙②r✐❡♥♥❡ ✭❈◆❙✮ ♥✬❛ ❡♥ ❢❛✐t ♣❛s été ♥♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧✬✐♥✈✐té ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ q✉✐ ❛✈❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣ré❝✐sé à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❡
✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡s ✭❧❡ s❡✉❧ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r r❡❝♦♥♥✉✮✳ ■❧ ② ❛
❞♦♥❝ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❈◆❙ ❡t ❞✐❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡
❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✱ t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❡tt❡ ❝♦ré❢ér❡♥❝❡
✭✧❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥✧ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✧❧✬❖❝❝✐❞❡♥t✧✱ ❝✬❡st ❧❛ ❈◆❙✮✱ ❝♦♥t❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥✲
t✐té ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ✭❧❛ ❈◆❙ ♥✬ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝✐♥q ❜❧♦❝s ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✮✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❢ér❡♥t✳ ❊❜❡♥ s✐❣♥❛❧❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t ♦ù ✐❧ ② ❛ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ s❛♥s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ ét❛t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♥❡ ❢♦♥t q✉✬✉♥✳

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡❜❡♥ ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ q✉❡ ❑ö♥✐❣
✭✶✾✾✶✮ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ss✐ ❞❡ s❡❧❜st ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té à s♦✐✲♠ê♠❡✳ ❊♥ ❛♠♦♥t✱ ✐❧ ❛ été
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ét✉❞✐❛♥t à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼ü♥st❡r✱ ❡t ❞❡s ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs
❞✉ ❝ôté ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ét✉❞✐❛♥t❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ q✉✐ ♣❛r❧❡ ✿

✭✷✷✮ ❍❡✉t❡ tr✐✛t s✐❝❤ ❥❛ ❡✐♥ r✉♥❞❡r ❚✐s❝❤ ✐♥ ▼ü♥st❡r✱ ❞❛ s✐t③❡♥ ❞❛♥♥ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ❙t❛❞t✱
❞❡r ❯♥✐✱ ❞❡r ❋❛❝❤❤♦❝❤s❝❤✉❧❡ ✉♥❞ ❡❜❡♥ ❞❡r ❙t✉❞❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤✱ ❛✉❝❤ ❜✐s
③✉♠ ❲✐♥t❡rs❡♠❡st❡r ❦❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❲♦❤♥✉♥❣ ♠❡❤r ❜❛✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❛s ❛❧s♦ s♦❧❧ ❞✐❡s❡
❱❡r❛♥st❛❧t✉♥❣ ❜r✐♥❣❡♥ ❄ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✻✮

▲❡s ét✉❞✐❛♥ts ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♣r♦♣♦s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❡❜❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r
✉♥ ❜❛❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs ✭♣rés❡♥❝❡
q✉✐ ♥❡ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✮ ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡
✭q✉✐ ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ❧❡s ❞✐r❡ ❡①❝❧✉s ❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
♠♦❜✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥✈♦q✉❡r ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛♥ts ét✉❞✐❛♥ts à ❝❡tt❡ ré✉♥✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱
❡t ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❜❡♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ♣r✐♠❛✉té ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts s♦♥t ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✐♥✈✐tés à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s✳

• ❊❜❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❡❜❡♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬✉♥✐té
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❥❛ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r✳ ▲❡s ❣❧♦s❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮
♣♦✉r ❤❛❧t ❡t ❡❜❡♥ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s s♦♥t à ❝❡ t✐tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿ ♣♦✉r
❡✉①✱ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧♣rés❡♥t❡❬♥t❪ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡
❞✬✉♥ ❢❛✐t ♦✉ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉rs✧ ✭■■✳✶✽✶ ❂ ■■■✳✼✵✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✐❣♥❛❧❡♥t
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❞✬❡♠❜❧é❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❝♦♥s✐st❛♥t à ♦r❞♦♥♥❡r ✧❝❡ q✉❡ s♦✉❤❛✐t❛✐t ❞é❥à ❧✬✐♥t❡r✲
❧♦❝✉t❡✉r✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡♥ ❢❛✐t ❞✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s à ❝❡❧❛ ❧❛
r❡♠❛rq✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛tr✐❝❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❧❡s ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❡❜❡♥ ✴ ❤❛❧t ♣♦✉r
❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ■❝❤ ♠❛❝❤ ❡❜❡♥ ✴ ❤❛❧t ❞❛s ❋❡♥st❡r ③✉ ✦ ❡♥ s❡ ❧❡✈❛♥t ❞❡ s❛ ❝❤❛✐s❡
❥✉st❡ ❛♣rès q✉❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛ ét❡r♥✉é✳ ❈❡t ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❛ss❡rt✐✈❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✶✽✶✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✿ ❢❡r♠❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡✲
♠❡♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à ❧✬ét❡r♥✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❢r♦✐❞✱ ❡t q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡
s❛♥s ❞♦✉t❡ ✈♦✐r ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ❢❡r♠é❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❛r❛ît s✬✐♠♣♦s❡r ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❥❛✳ ▼❛✐s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❡♥t
❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥
❡❜❡♥✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❡❜❡♥ ét❛✐t ✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ❛♣♣✉✐ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t
✭❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ❞✐t ❞é❥à ❚❤✉r♠❛✐r ✶✾✽✾✮ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❢❛✐t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r
❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s t❛❝✐t❡ ❞♦♥t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ s❡r❛✐t ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s✐ é❧♦✐❣♥é❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❛✐t ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ♦ù ❧✬❡♥❥❡✉
❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ s✬❛tt❡♥❞❛✐t à ❝❡ q✉✬♦♥ ré❛❣✐ss❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❧à ♦ù ❧✬❛✉tr❡ s✬❛tt❡♥❞❛✐t à ❝❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❧❡ ♣r❡♥♥❡ ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❡❜❡♥ ♦✉ ❤❛❧t s❡r✈✐r❛✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥t ❧✬❛✉tr❡ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉✬♦♥
❧❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ s♦♥ é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ❡st ✉♥❡ ré✲
❛❝t✐♦♥✱ ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ❡st s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛✉tr❡✱ ♣rêté à
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ▲✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é ❛✉tr❡✱ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳✳✳ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r
❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é✱ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✜❣✉r❡♥t ❡❜❡♥✱ ❤❛❧t
♦✉ s❝❤♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st q✉❡ ❤❛❧t ❡t ❡❜❡♥ s✐❣♥❛❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
✭❡♥ t❛♥t q✉✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✮ ❢❛✐t ❧❡ ♣❛r✐ q✉❡ s♦♥ é♥♦♥❝é s❡r❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t r❛t✐✜é ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❧❡q✉❡❧ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡
♠✐s❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉r ❝❡tt❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✶✸ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲é✈❛❧✉❛t❡✉r
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞é❥♦✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✲r❛t✐✜❡✉r✱ q✉✐ t❛❜❧❛✐t
s✉r ✉♥❡ ♥♦♥✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✭♥♦♥✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧❡ ♣ré❝♦♥s✲
tr✉✐t ❛ été ❛✈❛♥❝é ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦✉✈❡rt❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❛✉r❛✐t été ✉♥❡ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

✶✹✳✶✳✸✳✷ ❊❜❡♥ ❡t ❤❛❧t ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❥❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞❡s ✉♥s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s à
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳ ✶✹ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ q✉✬✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ st❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❊s♣r✐t✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤♦s ❡t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ q✉✐
❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡t ♦ù✱ ❞❡ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ t♦✉r ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r s♦♥t s❛♥s ❝❡ss❡ r❡❞✐str✐❜✉és✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é ❡st✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ✐♥s♣✐ré❡s ♣❛r ❉✉❝r♦t ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛t❛rs ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
▲❛♥❣✉❡ ✶✺ rés✐❞❡ ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦rté❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❡t ❛✉① ✈✐sé❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s ❞é♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡

✶✸✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✧♣❤r❛s✐❧❧♦♥✧ ❛✣r♠❛t✐❢✳
✶✹✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬ét✉❞❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❥❡✉①✱ q✉✐ ❛

♣♦rt❛♥t ❢❛✐t ✢♦rès ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥ t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣♦✉rr❛✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ✐♥térêt ré❡❧✳
✶✺✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ♣❛r♠✐ ❝❡s ❛✈❛t❛rs ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❧✐❡♥s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s♦❝✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♥st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❊❍❊❙❙✮ ✉♥✐ss❛♥t ❙♣❡r❜❡r✱ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❉✉❝r♦t✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t✐st❡ ❡st
à ❝❡t é❣❛r❞ ❧❡ ♠❛r✐❛❣❡ ❞❡ ●r✐❝❡ ❡t ❞❡ ❉✉❝r♦t✳



✶✹✳✶✳ ■◆❏❖◆❈❚■❖◆ ❊❚ ❘❆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ✹✼✸

é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦✉s❝r✐✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✱ ✹✽
sqq✳✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❛r❧❡ ✧❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✧✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✉ s❛✈♦✐r✳

✭✷✸✮ ❉❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❚❛❣ ③✐tt❡r❡ ✐❝❤ s❝❤♦♥ ✈♦r ❞❡♠ ❍❡✐♠✇❡❣✳ ■❝❤ ❤❛❜ s♦❧❝❤❡ ❆♥❣st✳ ❲❡♥♥ ✐❝❤
❞r❛✉❢tr❡t❡✱ ❦ö♥♥t ✐❝❤ s❝❤r❡✐❡♥ ✈♦r ❆♥❣st ✦
✲ ❉❛♥♥ ♣❛ss ❡❜❡♥ ❛✉❢ ✦

✭✷✹✮ ❯♥❞ ✇♦♠✐t s♦❧❧❡♥ ✇✐r s♣✐❡❧❡♥ ❄ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❣❡❢r❛❣t✳ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❩❡tt❡❧ ✦
✲ ◆❛❥❛✱ ❤❛t ●❡♦r❣ ❣❡s❛❣t✱ ✇✐r ❤❛❜❡♥ ❞♦❝❤ ❛❧❧❡ ❡✐♥ ♣❛❛r ●r♦s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛s❝❤❡✳ ❙♣✐❡❧❡♥
✇✐r ❡❜❡♥ ♠✐t ●❡❧❞ ✲ ❡s ✐st ❥❛ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❞❛ss❡❧❜❡✱ ❛❜❡r ✇✐r t✉♥ ❡✐♥❢❛❝❤ s♦✱ ❛❧s ✇❡♥♥ ❡s
❩❡tt❡❧ ✇är❡♥✱ ❦❧❛r ❄ ✭■■✳✶✽✷✮

✭✷✺✮ ❙✐❡ ❤❛tt❡♥ ♠✐r ♠❡✐♥❡ P❧❛tt❡♥ ❜ös❡ ③❡r❦r❛t③t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡♥ P❧❛tt❡♥s♣✐❡❧❡r s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❦❛♣✉tt❣❡♠❛❝❤t✳ ❚❛♥③❡♥ ✇✐r ❤❛❧t ♦❤♥❡ ▼✉s✐❦✱ s❛❣t❡♥ s✐❡ ✉♥❞ t❛♥③t❡♥ ♥♦❝❤ ✇✐❧❞❡r ❛✉❢
❞❡♠ ❚✐s❝❤ ❤❡r✉♠✳

✭✷✻✮ ❆♥♥❛✱ ❞❛s ❞❛r❢st ❞✉ ♥✐❝❤t✳ ■❝❤ s✐♥❣ ❡❜❡♥ ❣❡r♥✳ ❉❛s ✇❡✐ÿt ❞✉ ❞♦❝❤✳ ●ö♥♥✬s ♠✐r ❤❛❧t✱
❆♥♥❛✳

✭✷✼✮ ❑❛r♦❧✐♥❡ ✿ ■❝❤ ♠ö❝❤t ❥❡t③t ♠❛❧ ♠✐t ❞❡r ❆❝❤t❡r❜❛❤♥ ❢❛❤r❡♥✳
❙❝❤ür③✐♥❣❡r ✿ ❉❛s ✐st ❡✐♥ t❡✉r❡r ❙♣❛ÿ✳
❑❛r♦❧✐♥❡ ✿ ❆❜❡r ❥❡t③t ❜✐♥ ✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❖❦t♦❜❡r❢❡st ✉♥❞ ✐❝❤ ❤❛❜ ❡s ♠✐r ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳
●❡❤ ❢❛❤r❡♥s ❤❛❧t ♠✐t ✦
❙❝❤ür③✐♥❣❡r ✿ ❆❜❡r ♥✉r ❡✐♥♠❛❧✳ ✭■■■✳✼✵✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❥❛ ❡st q✉✬✐❝✐✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬❛✣r♠❡r ❧✬✐rrés✐st✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛
♣r♦❤✐❜✐t✐♦♥✮ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❝❛❧❝✐tr❛♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉tr❡✱
❞❡ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❤és✐t❛♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t✱ s✬ét❛✐t ❞é❥à ✐♠♠❛♥q✉❛❜❧❡♠❡♥t r❛❧❧✐é à ❝❡tt❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✈♦✐r❡
♥✬❛tt❡♥❞❛✐t q✉✬❡❧❧❡✳ P❛s ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ❥❡✉✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s♦✉✈❡♥t ❝❡s ♦r❞r❡s
♥✬❡♥ s♦✐❡♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥ ♦r❞r❡ ét❛❜❧✐ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥tr❡t✐❡♥❞r❛✐t
✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦✉r❞❡ à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❧é❣✐t✐♠❡r ♣❛r ❧✬♦r❞r❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❝❡♥sé♠❡♥t ❞é❥à ♠❡♥é à
❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥✲♣✳

✶✹✳✶✳✹ ❘✉❤✐❣✱ ♥✉r✱ ♠❛❧ ✿ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❄

✶✹✳✶✳✹✳✶ ❘✉❤✐❣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ à ♠♦✐♥❞r❡s ❢r❛✐s

❘✉❤✐❣ ❡st ✉♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧❡♥ ❞♦✉❝❡✉r✧ ✿ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞✉ ❧❡①è♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❞é❥à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♠❡♥❛❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❞❡ ♥❛t✉r❡
à ❡♥ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ à tr♦✉❜❧❡r ❧✬❛❣❡♥t✳ ❘✉❤✐❣✱ ❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧❞❡
♠❛♥✐èr❡✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♦✉ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ s✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♦♣éré ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡r❜❡ ♠♦❞❛❧
❞é♦♥t✐q✉❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❛tt❡sté❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✿

✭✷✽✮ ❯♥❞ ❞❛♥♥ s❛❣t ❞❡r ❱❡r♠✐❡t❡r✱ ♦❤ ❥❛✱ ❥❡t③t ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❣❡r❛❞❡ ❡✐♥❡ ❲♦❤♥✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥✱
❞✐❡ s❡❤r✱ s❡❤r ❦♥❛♣♣ ✐st✱ ❞❛ ❦❛♥♥ ✐❝❤ r✉❤✐❣ ✼✵ ❊✉r♦ ♠❡❤r ♥❡❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲♦❤♥✉♥❣ ❛❧s
❇❡✐s♣✐❡❧✳ ✭❉❘ ✵✺✵✾✶✸✲✵✻✮

▲✬❡①❤♦rt❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ r✉❤✐❣ r❡✈êt ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥❝♦✉✲
r❛❣❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❜❧❛♥❝✲s❡✐♥❣ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛tt❡st❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t s❡❧♦♥ ❧✉✐ s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ❛♥✐❝r♦❝❤❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥



✹✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❡ ❧à✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♠♣ér❛t✐❢s✱ ❣❧♦sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✷✽✮ ✿

❬❘✉❤✐❣ ❪ ♠❛rq✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥❡ ❡①❤♦rt❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡
t♦❧ér❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢❡✐♥t❡✮ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♦✉ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛✈♦✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❛♥s ❝r❛✐♥❞r❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ♥é❣❛t✐❢✳

✭✷✾✮ ❲❡♥♥ ❙✐❡ ❛♥❞r❡r ▼❡✐♥✉♥❣ s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❙✐❡ ❞❛s ●❡❢ü❤❧ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ❞❛ÿ ❡✐♥ ▼ör❞❡r s♦
❛✉ss❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛♥♥ s❛❣❡♥ ❙✐❡ ❡s r✉❤✐❣✱ ✐❝❤ ❜✐♥ ■❤♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜ös❡✱ ❡s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❥❡❞❡r
❞❡rs❡❧❜❡♥ ▼❡✐♥✉♥❣ s❡✐♥✳ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ♣✳✸✷✮

❖♥ ♣❡✉t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡ r✉❤✐❣ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❧✉s
❧✐♠✐té❡✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✜❣✉r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛♠❡♥é
à r❛t✐✜❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✐♠♣✉té à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭✐❝✐✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿
❲❡♥♥ ❙✐❡ ❞❛s ●❡❢ü❤❧ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ❞❛ÿ✳✳✳✮✱ ❧❡q✉❡❧ ❥✉❣❡ ✉♥❡ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❞é♦♥t✐q✉❡✮ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ r✉❤✐❣ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛
r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❡❧❧é✐té ♣rêté❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s
❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❛t✐✜❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é à ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ✭❝❡ q✉❡ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣ré✲
❞✐❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✐❝❤ ❜✐♥ ■❤♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜ös❡✳✳✳✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ✈❛ ❛✉✲❞❡✈❛♥t ❞❡ s❡s ❞és✐rs ❡♥ t❛♥t
q✉✬é✈❛❧✉❛t❡✉r à q✉✐ ❧❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ét❛✐t ✐♠♣✉t❛❜❧❡✳

■❝✐✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❧❡ ❝❛s✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✧♣✉r❡✧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ t♦✉t é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡①tér✐❡✉r✱ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sé❡✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❜✐❡♥
à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ t✐ré ❞❡ ❧❛ ❱✐❡ ❞❡ ●❛❧✐❧é❡ ❞❡ ❇r❡❝❤t ✿

✭✸✵✮ ▼ö♥❝❤ ✿ ■❝❤ ✈❡rst❡❤❡ ■❤r❡ ❇✐tt❡r❦❡✐t✳ ❙✐❡ ❞❡♥❦❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❣❡✇✐ss❡♥ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥
▼❛❝❤t♠✐tt❡❧ ❞❡r ❑✐r❝❤❡✳
●❛❧✐❧❡✐ ✿ ❙❛❣❡♥ ❙✐❡ r✉❤✐❣ ❋♦❧t❡r✐♥str✉♠❡♥t❡✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✸✷✮

✧P❛s ❞❡ ❢❛✉ss❡ ♣✉❞❡✉r✱ ❝❤❡r ❛♠✐✳✳✳✧✱ s❡r❛✐t✲♦♥ t❡♥té ❞❡ ❣❧♦s❡r✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ♦✉ ❧❛
✈❡❧❧é✐té ♣rêté❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭❧❡ ♠♦✐♥❡✮ ❡st ✉♥ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ à
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♠❛✐s r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ✧✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ t♦rt✉r❡✧ ❧✉✐ ❜rû❧❡♥t ❧❡s ❧è✈r❡s✳ ❙✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st t❛❝✐t❡♠❡♥t
❛❝q✉✐s q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❡①❛❝t ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❝❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ✈♦✉❧❛♥t ❡♥ ♣❛r❧❡r✱ ♥✬♦s❡ ♣❛s ♥♦♠♠❡r ❧❡s ❝❤♦s❡s✱ s♦✐t ♣❛r ♠é♥❛❣❡♠❡♥t
♣♦✉r ●❛❧✐❧é❡✱ s♦✐t ♣❛r ❡s♣r✐t r♦✉t✐♥✐❡r✱ s♦✐t ♣❛r ❢❛✐❜❧❡ss❡✱ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡✳ ●❛❧✐❧é❡ s✐❣♥❛❧❡✱ ❞❛♥s s❛
ré♣♦♥s❡✱ q✉❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✐♥❡ ❛✈❛✐t ❛♥t✐❝✐♣é ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥✱ ❞✬♦ù
❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡ s❛ ré♣♦♥s❡✳ ❖♥ ❛ ✐❝✐ ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱
♦✉ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣s ✿

✶✳ ▲❡ ♠♦✐♥❡ ✈❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ t♦rt✉r❡✳ ❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱
♣❛r ❢❛✉ss❡ ♣✉❞❡✉r ♦✉ ❛✉ ♥♦♠ ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥ t❛❜♦✉✮✱ ❝❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❧✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❡❝❛rré❡✱
✐♥❛❝❝♦♠♣❧✐ss❛❜❧❡✳

✷✳ ■❧ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣ ✶ ❡st ré❞✉✐t
à ❧✬ét❛t ❞❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉✳ ●❛❧✐❧é❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣s ❛✉①q✉❡❧s ré❛❣✐r ✿

✲ ❧❡ ❝♦✉♣ ✶✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ t♦rt✉r❡ ❀ ❧❡ ♠♦✐♥❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❥✉❣❡
❝❡ ❝♦✉♣ ♥♦♥✲r❛t✐✜❛❜❧❡ ❡t ② r❡♥♦♥❝❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳



✶✹✳✶✳ ■◆❏❖◆❈❚■❖◆ ❊❚ ❘❆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ✹✼✺

✲ ❧❡ ❝♦✉♣ ✷✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❝t❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ q✉✬❡st ❧✬❡✉♣❤é♠✐s♠❡ ❀ ❧❡ ♠♦✐♥❡ t❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ r❛t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡s✳

✸✳ ●❛❧✐❧é❡ ♣r♦♥♦♥❝❡ ❧✬é♥♦♥❝é à ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢ ❡♥ r✉❤✐❣ ✿ ■❧ s✐❣♥❛❧❡ q✉✬✐❧ ❛ ❝♦♠♣r✐s ❧❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦✐♥❡ ❡t s❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ t❛♥t q✉✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ✐❧
❛✣r♠❡ ❛rr✐✈❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❛✉ t❡r♠❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿

✲ ❧❡ ❝♦✉♣ ✶ ❡st r❛t✐✜é ❝♦♥tr❡ t♦✉t❡ ❛tt❡♥t❡ ✭❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛❜❧❡ ❞❡ r✉❤✐❣✮✳

✲ ♣❛r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣ ✷ ❡st ✐♥✈❛❧✐❞é ✲ ❝✬❡st
❧✬❡✛❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢ s❛r❝❛st✐q✉❡✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❛tt❛❝❤❡r ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ r✉❤✐❣ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♣✉✐sq✉❡ s❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t ❜✐❡♥ êtr❡ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ s✉r ❧❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝♦✲é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦ù ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞❡s ❧❡①è♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s✳

✶✹✳✶✳✹✳✷ ◆✉r✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❄

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉r ❞✐t ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♥✬ét❛✐t
♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❛❧♦rs ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ♥✉r ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❥♦♥❝t✐✈❡s✱ s♦✉✈❡♥t
❣❧♦sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡✉① ❛✉ss✐ ❄ ▲❛✐ss♦♥s ❞❡ ❝ôté ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣❛r❢♦✐s ❣❧♦sés
❝♦♠♠❡ ✐r♦♥✐q✉❡s ❡t q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r
s✉r ❝❡ q✉❡ ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❡s ✧❡①❤♦rt❛t✐♦♥s✧✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❡✛❡t
sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✧❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛tt❛❝❤❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ ❡①❤♦rt❛t✐♦♥
s♦✐t s✉✐✈✐❡ ❞✬❡✛❡t✧✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❣❧♦s❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥
❞✐s❝♦✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦✉ s❛♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳ ▼❛✐s ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❛❥♦✉t❡♥t ❛✉ss✐tôt q✉❡ ✧❧✬✐♠♣ér❛t✐✈❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✧✳ ❈✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬♦♥
♦❜s❡r✈❡ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ✿

✭✸✶✮ ❱❡r❣✐ÿ ♥✉r ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡♠ ❲äs❝❤❡❣❡s❝❤ä❢t ✈♦r❜❡✐③✉❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❙❛❝❤❡♥ ♠üÿ❡♥ ❧ä♥❣st
❢❡rt✐❣ s❡✐♥✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✸✺✷✮

✭✸✷✮ ●❧❛✉❜❡ ♥✉r ♥✐❝❤t✱ ❞❛ÿ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ✐♥ ❡✉r❡♥ ❲❡❣ st❡❧❧❡♥ ✇✐❧❧✳ ✭✐❜✐❞✳✮

❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s✲❧✐♠✐t❡s ❞✬❛❞✲
✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❣❛r❞❡ ❡♥ têt❡ q✉❡ ♥✉r ✈❡✉t ❞✐r❡ ❛✉ ❞é♣❛rt ✧r✐❡♥✱ s❛✉❢✧✳ ◆✉r
♥✐❝❤t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ✧t♦✉t✱ s❛✉❢✧✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦✉r
❝❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ à ❢❛✐r❡ ♦✉ ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝❤♦s❡s✱ ❝❡
❜❧❛♥❝✲s❡✐♥❣ ❣é♥ér❛❧✐sé ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é✳
P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✧t✉ ♣❡✉① ♦✉❜❧✐❡r ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉①✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ♣❛ss❡r à
❧❛ ❧❛✈❡r✐❡✧ ❀ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ✧t✉ ♣❡✉① ❝r♦✐r❡ t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ✈❡✉①✱ ✶✻ ♠❛✐s ♥✬✐♠❛❣✐♥❡ ♣❛s q✉❡ ❥❡
✈❡✉① ✈♦✉s ❜❛rr❡r ❧❛ r♦✉t❡✧✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①❡♠♣t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t
✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥é❣❛t✐❢✱ ♠❛✐s ✐❝✐ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✉r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥é❣❛t✐❢✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ✈❛✉t à ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ♥✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

✶✻✳ ▲✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✿ ✧✐❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ q✉❡ t✉ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❝r♦✐r❡✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ q✧✳



✹✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❉✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛✐s à ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♦r❞r❡✱ ♠♦❜✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✧❞é✢❛t✐♦♥♥✐st❡✧ ❞❡ ♥✉r ✿ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é♥♦té❡ ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥❥♦♥❝t✐❢
❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥✉t✐❧❡ ♦✉ s✉♣❡r✢✉❡✳

✭✸✸✮ ❆ ✿ ❙♦❧❧ ✐❝❤ ❞✐r ✇❡❧❝❤❡♥ ❬❑❛✛❡❡❪ ♠❛❝❤❡♥ ❄
❇ ✿ ❆❝❤✱ ❧❛ss ♥✉r✱ s❛❣t❡ ✐❝❤✳ ■❝❤ tr✐♥❦❡ ❡t✇❛s ❙♣r✉❞❡❧✱ s♦ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st ❞❛s ♥✐❝❤t✳ ✭♦♣✳❝✐t✳✱
✸✺✸✮

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✳ ▲✬♦♥ ♣❡♥s❡ ♣❧✉tôt
✐❝✐ à ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✉r ♦ù ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s✬❛ss♦❝✐❡r❛✐t à ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✿

✭✸✹✮ ❱❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ♥✉r ♥✐❝❤t ③✉✈✐❡❧ ❞❛✈♦♥✳ ✭✐❜✐❞✳✮

❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♥✉r ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡
♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✱ q✉❡ ♥✉r ✧❝♦✲
♦r❞♦♥♥❛♥t✧ ❡♥ têt❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ r❡❧❡✈❛✐t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

❊♥✜♥✱ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ s✐❣♥❛❧❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭s❝❤❛✉ ♥✉r✱ ❞❡♥❦ ♥✉r✳✳✳✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ② ✈♦②♦♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t s❛♥s ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ s❛ ♣♦rté❡✳ ✧■❧ s✉✣t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ♦✉ ❞❡ ré✢é❝❤✐r
✉♥ ♣❡✉✧ ♣♦✉r s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❡✉t ♣❡rs✉❛❞❡r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❖♥ ❛ à
♥♦✉✈❡❛✉ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ♥✉r ♦✉ ❛❧❧❡✐♥✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ♥✉r ✈♦r✱ ❞❛ss ♣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ♣✱ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✬❤♦rr❡✉r✱ ❡♥ ❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜❛ss❡ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛rr✐✈❡r✳

✭✸✺✮ ❉✐❡s❡r ❑r✐❡❣ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤
♥✉r ♥♦❝❤ ✈❡r❧♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥ ❙t✉r③ ❞❡s ❘❡❣✐♠❡s ✇ür❞❡ ❙②r✐❡♥ ✐♥✱ ✐♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡♥
✈❡rt✐❡❢t❡♥ ür❣❡r❦r✐❡❣ stür③❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ s♦ ③❡rstr✐tt❡♥ ✐st✱ ✇❡✐❧ ❘❡st❡ ❞❡s ❘❡✲
❣✐♠❡s ✇❡✐t❡r❦ä♠♣❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ♥✉r ✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥❜❡stä♥❞❡
❞❛♥♥ ❛✉ÿ❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡rät❡♥✱ ❞❛ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ä ▼✐❧✐③❡♥ ♦❞❡r ❚❡✐❧❡ ❞❡s ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥
❘❡❣✐♠❡s ❞✐❡s❡s ❲❛✛❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ♥❛tür❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❊❝❦❡ ❣❡✲
❞rä♥❣t ❢ü❤❧❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ❊♥❣❡ ❣❡❞rä♥❣t ❢ü❤❧❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❈❤❡♠✐❡✇❛✛❡♥ ❛✉❝❤ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥s❡t③❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

■❧ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▲✬❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ♣rêt❡r à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❧❡s ✈❡❧❧é✐tés ❞♦♥t ♦♥
♣r♦❝❧❛♠❡ ❧✬✐♥✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥❥♦♥❝t✐❢ ❡♥ ♥✉r✳

✶✹✳✶✳✹✳✸ ▼❛❧ ✿ ❆❦t✐♦♥s❛rt ♣❧✉tôt q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❞♦✉t♦♥s q✉❡ ♠❛❧ ❞♦✐✈❡ êtr❡ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉ s❡♥s
s♦✐t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ s♦✐t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s
■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ♠❛❧ ❡st tr❛✐té s♦✉s ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡✐♥♠❛❧ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✷✸✼✮✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs r❡❧è✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝ès ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✿ ❬❡✐♥❪♠❛❧ s✬❡♠♣❧♦✐❡ ❛✈❡❝ ✧❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s✳✧ ▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ❛ttr✐❜✉❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ét♦✐❧❡ à ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t ✿

✭✸✻✮ ✯❱❡r③❡✐❤✬ ✐❤♠ ♠❛❧ ✦

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✿
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✭✸✼✮ ❏❛ ③❡✐❣ ♠❛❧✱ ✇❛s ❞✉ ✐♥ ❞❡✐♥❡r ❚❛s❝❤❡ ❤❛st ✦

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜❥❡❝t❡r q✉❡ ♣❛r❞♦♥♥❡r ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❛❝t❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❡t té❧✐q✉❡✱
q✉✐ ♣❛ss❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞✬✧❛❝❝♦r❞❡r s♦♥ ♣❛r❞♦♥✧✳ ❙✐
❧✬♦♥ s✉✐t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❱❡r③❡✐❤ ✐❤♠ ♠❛❧ ✦ ❞❡✈✐❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❞❡
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝ès ♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s
❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❜♦r♥é✮ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧✬✐❞é❡
q✉✬❡✐♥♠❛❧ s❡rt ❡♥ ❢❛✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝ès✲t②♣❡✳ ❆❧♦rs✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ♠❛❧ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✧✉♥❡ ❢♦✐s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

✖ ✧❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡s✧ ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❡t ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ✉♥ rés✉❧t❛t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳
❊♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❤♦rt❛t✐♦♥✳

✖ ✧❯♥ ❢♦✐s s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ✿ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✱ ❧✬❛❣❡♥t
❡st q✉✐tt❡✳ ❊♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❧✉tôt à ✉♥ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ✉♥ ❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ sûr t♦✉t ❝❡❧❛ ✈❛ ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✉♥❡ ❢♦✐s s❡✉❧❡♠❡♥t✧ q✉✐ ❡st s❛✐❧❧❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s✬✐♥s❝r✐t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡✱ q✉✐ t✐❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❢♦rt✐♦r✐✱
❞✬♦ù ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✿

✭✸✽✮ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❍ä❢t❧✐♥❣❡ ✦ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❙✐❡ ❡s ♠❛❧ ✐♥ ❘✉ÿ❧❛♥❞✳✳✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ t✐ré ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ✿

✭✸✾✮ ❆❧s♦✱ ✐❝❤❂ s♦ ❡✐♥❡ P❡r♠❛❢r♦st③♦♥❡ ♠❛❝❤t ♠❛♥ ❥❛ ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✳ ❆❜❡r
❞✐❡ ❤✐❧❢t ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✉r✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❛✉❡r♥❞ ❛✉❢r❡❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❋r❛❣❡♥ ❙✐❡ ♠❛❧✱ ♦❜
❞❛s ✷✵ ❏❛❤r❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❣❡❤t✳ ✭❉❘ ✵✸✵✾✶✸✲✵✷✮

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs r❡❧è✈❡♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✐♥❞✐s✲
t✐♥❝t✐❜❧❡s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s✱
q✉❡ ♣❡♥s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é s✉✐✈❛♥t✱ ❡♠♣r✉♥té ❛✉① ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❄

✭✹✵✮ ◆✉♥ ✇❡✐♥❡ ♠❛❧ ♥✐❝❤t✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✷✸✼✮

▲❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡st ❞♦♥❝✱ très ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦♥❝✲
t✉❡❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ♠❛❧✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✈r❛✐♠❡♥t ② ✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♥❡
❞❡✈r❛✐t ♣❛s ♣❧✉tôt êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❆❦t✐♦♥s❛rt ✭✧❛s♣❡❝t ❧❡①✐❝❛❧✧ ♣♦♥❝t✉❡❧✮✳

❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥ s♦✉s s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❝❛rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
✐t❡♠s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❡♥t❡♥❞♦♥s ✐❝✐ ✭♦♥ ♣❡✉t
❜✐❡♥ sûr ❝♦♥t✐♥✉❡r à ② ✈♦✐r ❞❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✮✳
❈❡❧❛ ✈❛✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♥✉r✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱
à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬✐❧ ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦②❡r ❡♥✲❞❡çà ❞❡ s❛ ♣♦rté❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♠❛❧✱ ♥♦✉s ♥❡
✈♦②♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✉✐ s✉♣♣♦s❡r ✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s ♠❛❧ ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t
q✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❛s♣❡❝t♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞é❥à✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✱ ❡t
♣❛r❝❡ q✉✬✉♥ t❡❧ r❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ s♦✐t ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ s♦✐t ❞❡ ❣❛✉❝❤✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
❡♥s❡♠❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣♦sés✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❡ r✉❤✐❣✱ ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é s✬✐♥tè❣r❡ très
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡
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❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧❞❡ ♠❛♥✐èr❡✧ ❡st ♠✐♥✐♠❡✳ ❍♦r♠✐s r✉❤✐❣✱ q✉✐
❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s ♠♦❞❛❧✐sé❡s ❞é♦♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é❥à ❝r♦✐sé❡s ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛ss❡r✲
t✐♦♥✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞♦❝❤✱ ❥❛✱ ❡❜❡♥ ♦✉ ❤❛❧t✱ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥
♥❡ ❞é♠❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛ s✉rt♦✉t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❡♥tr❡
é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♣r✐s ♣♦✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rô❧❡s ❞❛♥s
❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t q✉✐ ❡st
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ✉♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✉♣t❛❦❡✮ ❝♦♥s✐st❛♥t
❡♥ ❢❛✐t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❛r❧❡ ❡t à ❛❣✐r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▼❛✐s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥tr❡
é♥♦♥❝és✱ ❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✜❣✉r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡✱
❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛♥tér✐❡✉r✳ ▲✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é P ♦ù
✜❣✉r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ très ✈✐t❡ ✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛t✐✜❡✉r✳✳✳ ❡♥ t❛♥t
q✉✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✲st✐♠✉❧✉s ❙✱ ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s❛ ♣r♦♣r❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é P ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❛t✐✜❡✉r ❞❡ ❙✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞✉ ❝❤❛t ❡t
❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡♥tr❛✐t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥ ❡t ❞♦❝❤✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s s✬✐♥sèr❡♥t ❧❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❛❝❤è✈❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦t♦r✐été ❞✉ ✧❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧ ♥✐ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❊s♣r✐t q✉❡
❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✭é♣✐sté♠✐q✉❡ ♦✉ ❞é♦♥t✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
♦ù ❧❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r s♦♥t r❡♠✐s ❡♥ ❥❡✉ à ❝❤❛q✉❡ é♥♦♥❝é✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛♠♥és✐❡ s✉r ❧❡s ✧❝♦✉♣s✧ ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♥♦♥❝é à ♠❛♥✐❡r ❧❛ ❧❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ tr✐❝❤♦t♦♠✐❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ✲ ❧♦❝✉t❡✉r ✲ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❡
❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✹✮✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ✐❝✐✱ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ✧❞✉❝r♦t✐s❛♥t❡✧ à ❞é❢❛✉t ❞✬êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱
✐❞é❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ▼♦ts ❞✉ ❉✐s❝♦✉rs ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❜✮✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱
q✉✐ ❞♦✐t s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❧❛ ❝♦♣rés❡♥❝❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐①✱ ❝❤❛❝✉♥❡
♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦r❝❡
❡♥tr❡ ❝❡s ✈♦✐① ét❛♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳

✶✹✳✷ ❯♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ s❡ r❛t✐✜❡✲t✲❡❧❧❡ ❄

✶✹✳✷✳✶ ❙t❛t✉t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥

▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡st à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠✐♥❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
✧❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧✱ ❧♦❝✉t♦✐r❡s ♦✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❡t✴♦✉ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡✳ ■❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡
✈♦✐r q✉❡ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮✱ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t
❝♦♥t✐❡♥t ♠❛✐♥t❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❥✉r♦♥✱ ❧✬✐♥s✉❧t❡ ♦✉ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s❡♥t✐♠❡♥ts✱ ✧♦✉❜❧✐❡✧ ❧✬❡①❝❧❛✲
♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✿ ❛✉① s❡♥t❡♥❝❡ ♠♦♦❞s✮✱
❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ très ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❡t ❞✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥❡ ♣rét❡♥❞r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❛✉ ❞é❜❛t s✉r ❧❡ st❛t✉t à ❧❛ ❢♦✐s
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❡t ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✧
✭❝❢✳ ✐♥❢r❛✮ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ q✉✬à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✱ tr♦✐s t②♣❡s✱ ♦✉ tr♦✐s ♠✐❝r♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é✭❡✮s
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✭❲✲❲♦rt ✰❱✷✰ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✴ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❱✶ ✰ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✴
✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❱✷ ✰ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✴ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✮ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡
r❡❣r♦✉♣é✭❡✮s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♠é❣❛✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✧✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s
♣r♦❥❡tt❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ s❝é♥♦❣r❛♣❤✐❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ✧✐❞é❡❧❧❡✧ ♣r♦♣r❡✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❝r✉❝✐❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ t❡♥t❡r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ✧❞❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s✧✳
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♠♣r✉♥té❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❆✳ ▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r ✭▲❛rr♦r② ✷✵✵✸✮ s✉r ❧❡s é♥♦♥❝és
❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳

❊♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s②♥t❛①✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sé ♣❛r
❞❡s ♠♦②❡♥s ❝❡rt❡s ❞✐✈❡rs✱ ♠❛✐s ♣❛s ✐♥✜♥✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ❬✳✳✳❪ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛ss❡rt✐✈❡s ♦✉ ❛✉① ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s✱ ❧❡s
❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s ✭✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✧✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✧✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✳
✭▲❛rr♦r② ✷✵✵✸✱ ✸✹✵✮

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r
❧❛ ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs ♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❡♥t❡♥❞✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t ❞❡ s❡
✜❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❡t ♥♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉s❝r✐t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ✧s✉♣♣❧é♠❡♥t
❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✧✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❡ ❁ ✦❃ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s
❞♦✐t ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s q✉✐
s✬② tr♦✉✈❡♥t✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❢♦r♠❡❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s
é♥♦♥❝és à ❧✬✐♠♣ér❛t✐❢✱ ❞❡s ✈♦❝❛t✐❢s ❡t✴♦✉ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s r❡❧❡✈❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤❛t✐q✉❡
✭❛✉ s❡♥s ❥❛❦♦❜s♦♥✐❡♥✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s❛❧✉t❛t✐♦♥s ❡t r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈❡♥❛♥t ♦✉✈r✐r ❡t ❝❧♦r❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♦st❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞é❞r❛♠❛t✐sé
❡t q✉✬✐❧ ♠❡tt❛✐t ♣❧✉tôt ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ❡t❤♦s ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛✈❡rt✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té✱ s❡ ♣rêt❡
très ♠❛❧ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s
❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s s❛♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡
♣♦✐❣♥é❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮ ✿

❯♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ré❛❣✐r à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❬✳✳✳❪ ■❧ ② ❛ ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ✿ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ r❡♠♣❧✐t ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳ ■❧ s❡rt à ❝♦♠♠❡♥t❡r s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❛✛❡❝t✐❢ ✉♥
ét❛t ❞❡ ❝❤♦s❡s ❞é❥à ♠❛♥✐❢❡sté ❡t q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❬✳✳✳❪ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s✱ s❡❧♦♥
♥♦✉s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐✈❡ ✲ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐r❡ s✐ ♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❛✐t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥t✐♥❣❡♥t❡ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✬✧ét♦♥♥❡♠❡♥t✧ ✲ ♠❛✐s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥
t②♣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐❢✳ ✭♦♣✳❝✐t✳✱ ✽✶✲✽✸✮

❆✐❧❧❡✉rs✱ ▲❛rr♦r② ✐♥s✐st❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♠❛r❝❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♣❛s
❞❡ ❝ôté ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣✳❡①✳ ▲❛rr♦r② ✷✵✵✸✱ ✶✾✹ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ✈❡r❜❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ✧str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✧✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛✉① ✜♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛✛❡❝t✐❢ ❡①❝é❞❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬ét♦♥♥❡♠❡♥t
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ t✐ré ❞✬✉♥ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡t ❧❡ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛✛❛✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞✉ ❇✉♥❞❡st❛❣ ❡t r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①
✐♥t❡r♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱ sé✈èr❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡
❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ♣❛r✉❡ ✿

✭✹✶✮ ●❡r❛❞❡ ♠✐t ■❤r❡♠ ❆✉ss❝❤✉ss ❣❡❤t ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❣❛r ♥✐❝❤t ♣✢❡❣❧✐❝❤ ✉♠✱ ❞✐❡ ❊✉r♦♣❛❛❜✲
❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❞ür❢❡♥ ③✇❛r ❛♥ ■❤r❡♥ ❆✉ss❝❤✉sss✐t③✉♥❣❡♥ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❛❜❡r ❣❛r
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♥✐❝❤t ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ s❡❧❜st ❙✐t③✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✦ ❉❛s ❦❧✐♥❣t ✐♥ ❞❡r ❚❛t ✇✐❡ ❡✐♥
❙❝❤✐❧❞❜ür❣❡rstr❡✐❝❤ ✦ ✭❉❘ ✷✼✵✽✶✸✲✵✶✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛rq✉❛❣❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉r♠❛rq✉❛❣❡ ❛✛❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é
❛ss❡rt✐❢✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ t②♣❡ ♠✐①t❡ ❡♥tr❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡t ❛ss❡rt✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡♠♣❧✐t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❛rr♦r② ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✧♣✉r❡✧✱
q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ s❛ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✳ ❙❡✉❧ ❝❡ s♦✉s✲t②♣❡ ❞✬é♥♦♥✲
❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐ ② ✈♦✐r ✉♥ ❜✐❛✐s ❧✐é à ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈✐❡✇ r❛❞✐♦♣❤♦♥✐q✉❡ ❡♥
❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ♦✉ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡
♥✬❡st ♣❛s ♥❡✉tr❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝é ❡t ❞é❞r❛♠❛t✐sé ✭♦✉ ❞é✲s♣❡❝t❛❝✉❧❛r✐sé✮
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s à s✉❜str❛t
❛ss❡rt✐❢✱ q✉✐ s♦♥t ♥♦♥✲❣r❛❞✉❡❧❧❡s✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ss✐ ♠♦✐♥s ✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐✈❡s✱ ❡t ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♠♦✐♥s à
♠ê♠❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ✧♣♦✐♥t ❤❛✉t✧ ✭✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❛❜❡r✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❣r❛❞✉❛❧✐té ❡t
❧❡ ♣♦✐♥t ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡rt✐✈❡✱ s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡s é♥♦♥❝és r❡♣érés
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✮✳ ✶✼

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡♥t❛t✐✈❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱
♦ù ❧✬✐♥✈✐té✱ ✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❈❙❯✱ s✬❛❣❛❝❡ ❞❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥st✐t✉t ❝♦♥tr❡
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ✜s❝❛❧❡✳ ▲❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❧❡s ♣❡rç♦✐t✱ ❡t✴♦✉ ❧❡s
♣r♦❥❡ts ❞❡s ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ t❡❧s q✉✬✐❧ ❧❡s ♣❡rç♦✐t✳ ▲❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s s✬✐♥sèr❡♥t ❞❛♥s
❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥t❡r ❧❡ ❤✐❛t✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❡t ❧❛ ✧ré❛❧✐té✧ ❞❡s
♣r♦❥❡ts ❝♦♥s❡r✈❛t❡✉rs✳

✭✹✷✮ ❉❛s ✐st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢❛❧s❝❤ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❱♦r ❛❧❧❡♥ ❉✐♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❥❛ ♥♦❝❤
❣❛r ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❲✐r ♠üss❡♥ ❡rst ♠❛❧ ❞❡♥ ●❡s❡t③❡♥t✇✉r❢ ❛❜✇❛rt❡♥✳ ❊s ✐st ❥❛ ❞♦❝❤ ❣❛r
♥✐❝❤t s♦✳ ❉❛s ✇✐r❞ ❡✐♥❢❛❝❤ s♦ ❤✐♥❣❡✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡ Prä♠✐ss❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✈♦r❛✉s❣❡✲
s❡t③t✱ ✉♥❞ ä ❞❛♥♥ ❦♦♠♠t ♠❛♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✐♠ ❉■❲✱ ❞❛ss ❞❛s ❋❛♠✐❧✐❡♥s♣❧✐tt✐♥❣ ♥✉r
❞✐❡ ❘❡✐❝❤❡♥ ❢ör❞❡r❡✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❞✐❡ ❆r♠❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡✳ ❉❛s ✐st ❢❛❧s❝❤ ✦ ❲✐r ✇♦❧❧❡♥
❥❛ ❣❡r❛❞❡✱ ✉♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s ❑✐♥❞❡r❣❡❧❞ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐r ✇♦❧❧❡♥
❞❡♥ ❑✐♥❞❡r③✉s❝❤❧❛❣✱ ❞❡r ❥❛ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ❣❛♥③ ✉♥t❡r❡♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ❣✐❧t✱ ❛✉❝❤ ❡r❤ö❤❡♥✳
❆❧s♦ ❡s ✐st ♥✐❝❤t s♦ ✦ ❉✐❡ ❋r❛✉ ❇✉♥❞❡s❦❛♥③❧❡r✐♥ ❤❛t ❡r❦❧ärt✱ ä ❞❛ss ❞❛s ❑✐♥❞❡r❣❡❧❞
✉♠ ✸✺ ❊✉r♦ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛s ✐st ❡✐♥ ❣❡✇❛❧t✐❣❡r ❙♣r✉♥❣✳ ✭❉❘ ✵✻✵✾✶✸✲✵✷✮

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡t ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝♦✉♣❡r ❝♦✉rt ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✧♥♦♥✲
❛❞r❡ssé✧✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥ ❝❤♦✐① t❤é♦r✐q✉❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ✶✽ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s rô❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❛❜str❛✐ts ✭✐❝✐ ✿ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t
r❛t✐✜❡✉r✮ s♦♥t r❡♣❧✐és s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ tr❛✐t❡r
❥❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬é✈✐❞❡♥❝❡ ✐rré❢✉t❛❜❧❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❞♦❝❤ ❝♦♠♠❡
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ s✉r♣r✐s❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛❞r❡ssé❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ② s❡r❛✐❡♥t ✧r❡s✉❜❥❡❝t✐✈é❡s✧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❞❡s rô❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦❧♦❣✐s♠❡ ✐♥❤ér❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳

❘❡st❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✉ ♠♦♥♦❧♦❣✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t t❡♥❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ✈♦❝❛t✐❢ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛rq✉❡ ♣❡r✲

✶✼✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡s é♥♦♥❝és s♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♠❛r❝❛t✐✈❡ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s
♣ré❣♥❛♥t❡✳
✶✽✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦✉s✲♠ê♠❡ ❞é❢❡♥❞✉❡ à ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s r❡♣r✐s❡s ✿ ▼♦❞✐❝♦♠ ✭✷✵✶✵✮✱

▼♦❞✐❝♦♠ ✭✷✵✶✹✮✱ ▼♦❞✐❝♦♠ ✭s♦✉s ♣r❡ss❡✭❜✮✮✳
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s♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛✲
t✐♦♥ ❀ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❛✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❝❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡
❡①♣r❡ssé♠❡♥t ✐♥t❡r♣❡❧❧é ❡t ♣r✐s à té♠♦✐♥ ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐❢ ▼❛♥♥ ✿

✭✹✸✮ ❙♦❤♥ ✿ ▼❛♠❛ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞✐r ❥❛ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥✳
❱❛t❡r ✿ ❑♦♠♠t ♥✐❝❤t ❜❡✐ ♠✐r ❛♥ ✦ ▼❛♥♥✱ ❞✉ ❦❛♥♥st ❞✐r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❇❧ö❞✲
s✐♥♥ ③✉s❛♠♠❡♥r❡❞❡♥ ✦ ▼❛♠❛ ✐st ❡❜❡♥ ③✉rü❝❦❤❛❧t❡♥❞✳ ❯♥❞ ❥❡t③t ❧❛ss ♠✐❝❤ ❛r❜❡✐t❡♥✳
✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✷✺✵✮

P♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛r✐❡✲❆♥♥✐❝❦ ▼♦r❡❧ ✭▼♦r❡❧ ✶✾✾✺ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ♦♥t ❜✐❡♥
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s
q✉✬❡❧❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡✱ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉✲
t❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❧✬é❝r✐t ❛✈❡❝ ❉❛♥♦♥✲❇♦✐❧❡❛✉ ✭❉❛♥♦♥✲❇♦✐❧❡❛✉ ✫ ▼♦r❡❧ ✶✾✾✺✮✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✧❧❡ ❝r✐✧✱ ❝✬❡st ✧❧✬❛♣♣❡❧✧✳ ▼♦r❡❧ ❡t ❉❛♥♦♥✲❇♦✐❧❡❛✉ ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s
tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ q✉✬✐❧s ♦♥t ❞✐r✐❣é ❡t ♦ù
✜❣✉r❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼♦r❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛✛❡❝t✐✈✐té é❣♦❝❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ ét❛♣❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✱ ♦♥t♦❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ s✉❜str❛t ♣r✐♠❛❧ ❛♥tér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❙❡❧♦♥ ❡✉①✱
❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r à s♦✐ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛
♠❛îtr✐s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❥♦✐♥t❡✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ t✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s✱ ♣❛s
♣❧✉s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ s❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮ ❞❛♥s s❛ t❤é♦✲
r✐❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ② ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♦♥t✐q✉❡✳ ▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❝❡♥sé❡ s❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♥♦✉s
♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é♦♥t✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡ ❧✬é♣✐sté♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ét❛♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s é♣✐sté♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✭❙♣r❡❝❤❡r✮
❡t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭❍ör❡r✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛ss✉ré♠❡♥t très é❧é❣❛♥t✱ ❡t ❛✉ss✐ très ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ❣✉èr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱ ❞✬♦ù r❡ss♦rt✐t
♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♦♥✲
t✐q✉❡ ✭♦✉ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ ❄✮ é❝❛rté❡ ♣❛r ❩❛❡✛❡r❡r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❞♦✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à
✉♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t②♣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✱ ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛♣♣❡❧ à ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ✈♦✉❞r❛✐t ♦✉ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ❛ss✉♠❡r ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té✳

▼ê♠❡ ✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ é✈♦q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡
❞✬✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❡♥ ❱✶ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❡♥ ❲ ✲✱ ♥✬❛♣♣❡❧❧❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❛✉❝✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❡♥ ❞é❢ér❡r ❧✬✐ss✉❡ ✈❡rs ❧✬❛✉tr❡✱ ♠❛✐s
❝✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t✱ ✶✾ q✉✐ ❡st ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❜❧♦❝✱
❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t✳

✶✾✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❛✉❝❤✱ ❡t ♣❛s ❞❡ ♥✉r✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥
q✉❡ ❛❜❡r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢
❛s❝❡♥❞❛♥t✳ ❖♥ r❡❥♦✐♥t ✐❝✐ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✧❤❛✉t ❞❡❣ré✧ ✿ ❧à ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡
❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥str✉✐t à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❤❛✉t✳



✹✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

✶✹✳✷✳✷ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ s✉r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❛❜❡r

✶✹✳✷✳✷✳✶ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ✿ ❛r❣✉♠❡♥t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❡t s✐♥❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛✉ss✐ é♠✐♥❡♠♠❡♥t ✧❛✣r♠❛t✐❢✧ q✉✬✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥
♣❡✉t s✉r♣r❡♥❞r❡✱ ❡t s✉s❝✐t❡r ❜✐❡♥ ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r str❛té❣✐q✉❡✱ ❞✬❛✉❝✉♥s ❛❧❧❛♥t
♣❡✉t✲êtr❡ ❥✉sq✉✬à ② ✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐r♦♥✐❡ ❧❡①✐❝❛❧✐sé❡✳ ▼❛✐s ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s❡♠❜❧❡
s✉rt♦✉t ✐♥st❛✉r❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡✱ ♦ù
✜❣✉r❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡♥ ❝♦r♣✉s✱ ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❱✶ ✿ à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ré✐♥t❡r♣rété❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡
♣r✐s❡ à té♠♦✐♥ ❞♦✉❜❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ♥✬❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s
é❝❤❛♣♣é ❛✉① ❝♦♠♠❡♥t❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é❥à été r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❱❛❧❡♥t✐♥ ✭✶✾✽✾✮ ❡t
▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✱ ✶✾✹✲✶✾✺✮✱ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ❡♥ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és
❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✳ ▲❛rr♦r② s✐❣♥❛❧❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✧str❛té❣✐q✉❡✧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s✉✣s❛♥ts ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐❧✲✮❧♦❝✉t♦✐r❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝❛♥t♦♥♥❛♥t
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ✿

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡tt❡ ✧♠♦❞❡st✐❡✧ ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❝❧❛♠❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝✉té ✿ ♦♥ ❛✈♦✉❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉té s❛ ♣r♦♣r❡ rés❡r✈❡ q✉❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♦✉ ❛✉ ❞❡❣ré
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r s♦♥ ❛ss❡♥t✐♠❡♥t✳ ✭▲❛rr♦r② ✷✵✵✸✱
✶✽✹✮

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❄ ❉❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✷✺✵✮ é❝r✐✈❡♥t ✿

❬✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❪ ✐♥t❡♥s✐✜❡ ✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✭❞❛s ✐st ✈✐❡❧✲
❧❡✐❝❤t ❜❧ö❞ ✦ ✮ ♦✉ à ✉♥ ❝♦♥st❛t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❞❡r ❤❛t ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❇❛rt ✦ ✮ ❀ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❛s♣❡❝t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡s ❝❤♦s❡s q✉❡ ❧❡✉r ❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞✬❛♣rès ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✱ ✷✶❜✐s✮✱ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❛s✐♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s
❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡rt✐✈❡✱ ❞✉ t②♣❡ ❉❛s ✇❛r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡✐♥ ❋❡st ✦✳ ❚♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❝♦♥❝è❞❡✲t✲
❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❡♥ ❱✶ ✭❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥
♣♦❧❛✐r❡✮✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té ♣❛r s✉r♠❛rq✉❛❣❡✱
❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡♥ ✈✐❡❧✲
❧❡✐❝❤t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐♥t♦♥❛t♦✐r❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✱ q✉✐
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡ ▲❛rr♦r② ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ♦✉ ✐♥❞❡①✐❝❛❧❡✱ ❡t ✉♥ ❛✛❛✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐❢✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✧ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❤❛✉t ✭❝❡ q✉❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳
s✉❣❣èr❡♥t ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ✧❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r✧ ❡t ❞✬✧❛s♣❡❝t q✉❛❧✐t❛t✐❢✧✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳
◗✉❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r str❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛
s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❱✷✰✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és ❡♥ ❱✶ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❊①♣❧✐q✉♦♥s✲♥♦✉s✳

◆♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ à ♣r♦♣♦s ❞✉ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✐♥t♦♥❛t♦✐r❡ ❞é❣❛❣é ♣♦✉r ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❁❳ ✭❞é✐❝t✐q✉❡
♦✉ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é✮ ✰ ❱✷ ✭très s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝♦♣✉❧❡✮ ❬✰ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❪ ✰ ♣ré❞✐❝❛t
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é❃✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ q✉✐ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧✬❡♥t✐té ✭❢♦❝❛❧✐sé❡✮ q✉❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❡
s✉❥❡t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❢♦r♠❛♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s✉❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t s♦✐t✱ s❡❧♦♥ ▲❛rr♦r②✱ ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ●◆ ✐♥❞é✜♥✐✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❧à ♦ù ❞❛♥s ✉♥ é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞é✜♥✐❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧✐❝✐t❡✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t



✶✹✳✷✳ ❯◆❊ ❊❳❈▲❆▼❆❚■❖◆ ❙❊ ❘❆❚■❋■❊✲❚✲❊▲▲❊❄ ✹✽✸

❝❛s très ❝✉r✐❡✉s❡✱ à q✉♦✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠ét❛♣❤♦r✐q✉❡ ✜❣é❡ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs
✉♥ t②♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✿

✭✹✹✮ ■❝❤ ❤❛tt❡ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❞✐❡s❡s ✈❡r✢✐①t❡ ❑ä♣♣✐ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦♣❢✱ ❞✐❡s❡ ❑❛ss❡r♦❧❧❡ ♦❤♥❡ ❙t✐❡❧✱
❞✐❡s❡ ❍✉ts❝❤❛❝❤t❡❧✱ ❞✐❡s❡♥ ❑❛st❡♥✳ ❉❛s ✇❛r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡✐♥ ❑❧♦t③ ❛♠ ❇❡✐♥✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✷✺✶✮

■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t q✉✐ s♦✐t ✉♥ t②♣❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬② s✉❜s✉♠❡r
❝❡ q✉✐ s✉s❝✐t❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ ❡❧❧❡✱ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✐♠♠é❞✐❛t
❞✬✐♠♣❧✐q✉❡r q✉❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤♦s❡s ♥❡ ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❝é❞és
s♦♥t ♠♦♥♥❛✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◗✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✿

✭✹✺✮ ❉❛ ❦♦♠♠t ❞❡r ◆❛❝❤t✇ä❝❤t❡r r❡✐♥❣❡stür③t✱ t♦t❛❧ ❛✉s ❞❡♠ ❍ä✉s❝❤❡♥✱ ❞❡r ❉✉♠❜♦ ✐st ❧♦s✳
❲✐r ❛❧s♦ ♠✐tt❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t rü❜❡r✳ ❉❛s ✇❛r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✇❛s✱ ❜✐s ✇✐r ❞❡♥ ✇✐❧❞❣❡✇♦r❞❡♥❡♥
❊❧❡❢❛♥t❡♥❜✉❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r ✐♠ ❙t❛❧❧ ❤❛tt❡♥✳ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✷✺✵✮

❡t ✿

✭✹✻✮ ➬❛✱ ♣♦✉r êtr❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✱ ç✬❛ été q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ✦

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐s✲
t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❑❧♦t③ ❛♠ ❇❡✐♥✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛✈♦✐r ✿

✭✹✼✮ ❉❆❙ ♥❡♥♥❡ ✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑❧♦t③ ❛♠ ❇❡✐♥ ✦

✭✹✽✮ ➬❛✱ ç❛ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❞❡s ❡♠♠❡r❞❡♠❡♥ts ✦ ✷✵

■❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥❡ ❥♦✉❡ ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■❧
✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✿ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ✧s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❢♦❝✉s✧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ q✉❡
✈✐❡❧❧❡✐❝❤t s❡r❛ ❛ss♦❝✐é ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é❧é♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ t♦♠❜❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé❡ ✐❝✐✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❉❆❙ ✮ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✉ t②♣❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡
♣ré❞✐❝❛t✳ ▼❛✐s ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ r❡st❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦st✲✈❡r❜❛❧❡ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥✲
t❡r♣rété ✐♥ s✐t✉✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭q✉✐
❢❡r❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡✮✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✧❉❆❙ ✇❛r ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡✐♥
❑❧♦t③ ❛♠ ❇❡✐♥ ✦✧✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❉❆❙ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✈✐s❛✐t à
tr♦✉✈❡r✳✳✳ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❑❧♦t③ ❛♠ ❇❡✐♥✳ P❛r ✈♦✐❡ ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♠♣✉t❛❜❧❡
à ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✮✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s é❝❛rté❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ré❢ér❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥
❝♦♥t❡①t❡ ✈✉ ❧✬❡①trê♠❡ s♦✉s✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❛s✱ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥✬❡♥tr❛♥t ♣❛s ✉♥❡
s❡✉❧❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✉❜s♦♠♣t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥sé❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✧str❛té❣✐q✉❡✧✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞❡st✐❡
♠♦❞❛❧❡ ✿ s✐ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ✧♣❡✉t✲êtr❡✧ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❛❧♦rs t♦✉t❡s
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s é❝❛rté❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ êtr❡ à ❞❡s ❛♥♥é❡s✲❧✉♠✐èr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té✱ s❡❧♦♥
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✈♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❛ ❢♦rt✐♦r✐✳ ▲❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ✈✐❡♥t ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t ❝♦♠♠❡♥té✳ ✷✶ ❈❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ❞♦♥t ♣❛r❧❡ ▲❛rr♦r②✱
♣✉✐sq✉❡ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ é♥♦♥❝é é❧❛❜♦ré ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ét❛✐t
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❡st ✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝ré❞✐❜❧❡ q✉❡ t♦✉t ❝❡ à q✉♦✐ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♣❡♥s❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳

✷✵✳ ❚♦✉s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✉❧✐♦❧✐ s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t❡✉r ✿ ✧✉♥ ♣rés✐❞❡♥t
q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s très ♣rés✐❞❡♥t✧ ✈s ✧✉♥ ♣rés✐❞❡♥t très ♣rés✐❞❡♥t✧✱ ✧✉♥ ♣rés✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ♣rés✐❞❡♥t✧✱
✈♦✐r❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✧✉♥ ♣rés✐❞❡♥t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠✧✳
✷✶✳ ■❧ ❡♥ ✐r❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳



✹✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❚♦✉r♥♦♥s✲♥♦✉s ♣♦✉r ✜♥✐r ✈❡rs ❧❡ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s q✉✐ ♥❡ ♠❡tt❡ ♣❛s ❡♥
❥❡✉ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❞ ✲ ❀ ✐❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❝❡t ✐♥térêt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ s♦♥ ♣ré❞✐❝❛t ♥✬❡st ♣❛s ❛rt✐❝✉❧é
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♣✉❧❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

✭✹✾✮ ✧❏❛✧✱ s❛❣t❡ ❡r ✉♥❞ ♣❧✐❡rt❡ ♠✐❝❤ ❛✉s s❡✐♥❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✉❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❞✐❝❦❡♥
❇r❛✉❡♥ ❛♥✱ ❛❧s ♦❜ ❡r s❛❣❡♥ ✇♦❧❧t❡ ✿ ✧❙✐❡ st❡❧❧❡♥ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❜❧ö❞❡ ❋r❛❣❡♥ ❢ür✬♥ ❑r✐♠✐♥❛❧✲
❦♦♠♠✐ss❛r ✦✧ ✭❝✐t✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✷✺✶✮

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st r❡♥❞✉ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑r✐♠✐♥❛❧❦♦♠♠✐ss❛r✱
q✉✐ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❛ttr❛❝t❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉q✉❡❧ ❧❡ s✉❥❡t ❡st s✐t✉é✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧✬❡s✲
s❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡ ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡ ❛ ♣♦sé ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❀ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛r s❛ st✉♣✐❞✐té✳ ❖♥
❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s t❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❡♣t❡s q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ✈ér✐✲
✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♥♦r♠❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✧q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡✧✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ♠ét♦♥②♠✐❡✱ ❡st ❛❞♦ssé❡ à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✉ ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ✿ ❧❡s ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡s ♥♦r♠❛✉①✱ ❝❡✉① ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❢ür ❡✐♥❡♥
❑r✐♠✐❧❛♥❦♦♠♠✐ss❛r✱ ♣♦s❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡s ❀ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
❞❡ ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✐♥❡♣t❡s✱ ✐❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t
st✉♣✐❞❡s ♣♦✉r ♣♦s❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st s✉❜s✉♠é ❡♥
t❛♥t q✉❡ ✧❝❛♥❞✐❞❛t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞✐r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❥❛r❣♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ❝♦♥❝♦✉rs✳ ▲✬❛❝❝❡♥t
❞❡ ❢♦❝✉s s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ ❝❡❧❛ ❞❡ t♦✉s s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡s ❝♦♥♥✉s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t
♣❡r♠❡t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❡♥t❡♥❞r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s été ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉✬❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
❝❧❛ss❡r ❧❡s ❢❛♠❡✉① ✧❛✉tr❡s ❝♦♠♠✐ss❛✐r❡s✧ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✿ ❝❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬✐♥✲
❥✉r❡ ❡♥ ❝r❡✉s❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡t é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té✮ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉
✧❤❛✉t ❞❡❣ré✧ ♦✉ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r r❡♣❧✐❡r ❧❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ✧♥♦♥✲❣r❛❞✉❡❧❧❡s✧ s✉r ❧❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❣r❛✲
❞✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s r❡st♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
❝♦♠♠❡♥t❛t✐✈❡ ✷✷ s✐❣♥❛❧❛♥t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ✭t❡①t✉❡❧✮✳ ▲❡ ✧❤❛✉t
❞❡❣ré✧✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❡♥t✐tés s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❤❛✉t✱ ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ s✉r✲
♣r✐s❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳

▲❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s✱ ré✈é✲
❧❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✧✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ♣❛r ❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♦✉
s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡ ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✿

✖ ❘❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♥♦♥✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❛ss❡rt✐✈❡✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛ss✉♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❝❛♥t♦♥♥❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ r❛❞✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬♦st❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ à té♠♦✐♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✧❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧✱
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❁ ♣❛r❝♦✉rs ✰ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❃ ❛❜♦✉t✐t à ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r s❡s ❡①tré♠✐tés ✭❡✛❡t ❞❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣
✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❈❤✐❡r❝❤✐❛ ✷✵✵✻✮✳

✖ P❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡
q✉❛❧✐té✱ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♥♦t❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬é♥♦♥❝✐❛✲

✷✷✳ ❆✉ s❡♥s ♦ù ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✾✺✮ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✧❜♦✉❝❧❡ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✧✳



✶✹✳✷✳ ❯◆❊ ❊❳❈▲❆▼❆❚■❖◆ ❙❊ ❘❆❚■❋■❊✲❚✲❊▲▲❊❄ ✹✽✺

t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞✉ ❝♦t❡①t❡ ✐♠♠é❞✐❛t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✧❛✉tr❡s✧ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛✐ssé❡s
✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡t ❡①❝❧✉❡s ❡♥ ❜❧♦❝ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✉ t♦♣✐❝ ❞❡ ❧✬❡①✲
❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❈✬❡st ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t✳

✖ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❝♦♠♠❡ ❛❥♦✉t ✧♣❛r
❧❡ ❤❛✉t✧ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ré♣✉té❡ ❞é❥à ❝❧♦s❡✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛❜❡r✳

✶✹✳✷✳✷✳✷ ❆❜❡r ♦✉ ❧❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t

❆❜❡r ♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❤❛✉t✱ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬❡♥t❡♥❞r❡ ♣❛r ❧à ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡①❝è❞❡ t♦✉t ♣ré❝♦♥str✉✐t✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡✲❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡✲♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ♣♦s❡r ♣♦✉r ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❛❜❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉
❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❝❡t ❡♠♣❧♦✐ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét②♠♦✲
❧♦❣✐❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s rés✐❞✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ✧♣ré✜①❡✧✱ q✉✐ ♣♦✐♥t❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st
✉♥ ❡①❝ès✱ ✉♥ ✧♣❧✉s✧ q✉✐ ❡st ✉♥ ✧tr♦♣✧ ❡t q✉✐✱ à ❢♦r❝❡ ❞✬❡♥ r❛❥♦✉t❡r s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✜♥✐t ♣❛r
♥♦✉s ❡♥ ❢❛✐r❡ s♦rt✐r✳ ❆✐♥s✐✱ ❆❜❡r❣❧❛✉❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦✐ t❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r♦①②st✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ✜♥✐t
♣❛r ♥❡ ♣❧✉s ❡♥ êtr❡ ✉♥❡✱ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❊st ❛❜❡r✇✐t③✐❣ ❝❡ q✉✐ tr❛❤✐t ✉♥ ❡rr❡♠❡♥t ♦✉
✉♥ é❣❛r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭✉♥ ✉s❛❣❡ ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐s♦♥✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✮✳ ▲✬✧❛❞✈❡rs❛t✐✈✐té✧ é✈♦q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❛❝❝r♦❝❤❡r à ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❣é♥ér❛❧❡s ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞✬❛❞❞✐t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛r✐été ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❛❜❡r ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✉
❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✳

▲❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ❛❜❡r ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ✭❝❡ q✉✐ ✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡✱ ♣❛r ❡①✲
❝❡❧❧❡♥❝❡✱ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧✮ s✐❣♥❛❧❡♥t ✉♥ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝q✉✐s ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ❛♥tér✐❡✉r ♣❛r ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❡t à ❝❡ t✐tr❡ t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡✱ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡
✭s✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ t♦♣✐q✉❡ ■❊✱ ■✱ ❊✱ ❛❜❡r s✐❣♥❛❧❡r❛✐t ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ■
✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ■✬ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❊ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♥♥é ❛♥tér✐❡✉r ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t ✭q✉✐
♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❧♦s❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■✳✶✸✹✮ ✿

❬❆❜❡r ❪ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬ét♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞♠✐r❛t✐❢ ♦✉ ❝r✐t✐q✉❡ s✉s❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐t q✉✐✱
s❛♥s êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❛tt❡♥❞✉ ❡♥ s♦✐✱ ❧✬❡st ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❀ s✬❡♠♣❧♦✐❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡①✲
❝❧❛♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ✈❡r❜❡ ♦✉ ✉♥ ♣r♦♥♦♠ ❡♥ ❲ ✲✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❱✶ ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ s♦♥t t♦✉s ❝♦♥str✉✐ts✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ❝♦♥str✉✐ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥str✉✐ts s❡♠❜❧❡♥t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
q✉❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ✿

✭✺✵✮ ❲❛r ❞❛s ❛❜❡r ❡✐♥ ❧❛♥❣✇❡✐❧✐❣❡r ❆❜❡♥❞ ✦ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■✳✶✸✹✮

✭✺✶✮ ❑❛♥♥ ❞❡r ❛❜❡r ❣✉t s❝❤✇✐♠♠❡♥ ✦ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■✳✶✸✹✮

❈❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❢♦♥t ❥♦✉❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ é♣✐t❤ét✐q✉❡ ♦✉ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ✭❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢
❡①❡r❝❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡✉r✮ ❛✉ s✉❥❡t ✭à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ✐♥❞❡①✐❝❛❧ ❞é♥♦t❛♥t t♦✉t ♦✉ ♣❛rt❛♥t ❞✉
❝♦❬♥❪t❡①t❡ ✐♠♠é❞✐❛t✮ s❡ ❢❛ss❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉
❧♦❝✉t❡✉r ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❡st ❢r❛♥❝❤✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t



✹✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❣r❛❞✉❡❧ ❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛✉t q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱
♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♠♣❧♦②❡r tr♦♣ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❞❡ très✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢r❛♥ç❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ❝❡rt❡s ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t
❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ s❡r❛✐t ✿

✭✺✷✮ ■❧ ♥❛❣❡ tr♦♣ ❜✐❡♥ ✦

■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ ♥❡ ♠❡t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❡♥ ❥❡✉
❞✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✿

✭✺✸✮ ❍❛st ❞✉ ❛❜❡r ❙❝❤✇❡✐♥ ✦ ✭❧♦❝✳ ❝✐t✳✮

✭✺✹✮ ❚✬❛s ✭✈r❛✐♠❡♥t✮ tr♦♣ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ✦

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧à ❞❡✉① ♠♦②❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣❛r♦①②s♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❝ès✱ ✉♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥str✉✐t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡
❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ✭à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❲ ✲✮✱ q✉✐ s❡❧♦♥ ❈❤✐❡r✲
❝❤✐❛ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❛✉r❛✐t ❡①❝❧✉❡s ❝♦♠♠❡ tr♦♣ ❡①trê♠❡s ♣♦✉r êtr❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈ér✐té ❞❡
▲❛ P❛❧✐❝❡ ✿ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭♦✉ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✮ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❡s❛✐t ✉♥ ♣ré❥✉❣é ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ✜❣✉r❡♥t ❛✉① ❡①trê♠❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝❧❛ss❡ ❛r✲
❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳

❉♦✐t✲♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ss✐❣♥❡r à ❛❜❡r ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛✲
♠❛t✐❢s ❄ ◆♦✉s ❡♥ ❞♦✉t♦♥s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s✲♥♦✉s ❥❛✱ s❝❤♦♥ ♦✉ ❞♦❝❤ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t
ét❛✐t ♣r♦❥❡té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s
❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❘✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❛❜❡r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❜✐❡♥ sûr ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✇♦❤❧
❡t ❞❡♥♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✬❡st à ✉♥❡ ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥✧ ❞✉ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ss✐st❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❛❜❡r ✧❡①❝❧❛♠❛t✐❢✧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❛❜❡r ✭♦✉tr❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s ♣ré✜①❛✉①✮ ✿ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ✧❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✧ ✭❡♥
❢❛✐t ✿ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❛ss❡rt✐❢✮✱ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ❛❞❞✐t✐✈❡✲❛❞✈❡rs❛t✐✈❡ ✭♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❞r❡ ❞✐s❝✉rs✐❢✮ ❡t ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼✐t✲
t❡❧❢❡❧❞✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♠❛✐s ♦♣ér❛♥t s✉r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡ ❞✐r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✐ ❡st
♣r❡sq✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦♣❛q✉❡ ✈♦✐r❡ ❞♦✉t❡✉①
❞❡ ❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐té ❞❡ ❛❜❡r ❡st ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és
❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ▲❛rr♦r② s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦t❡①t❡✱ ❝❡tt❡
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s❡ ♣❡r❞✳

✶✹✳✷✳✸ ◗✉❡❧❧❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❄ ❘❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❡s ❡♠✲
♣❧♦✐s ❞❡ ❞♦❝❤✱ ❥❛ ❡t s❝❤♦♥ ❡♥ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ étr♦✐t❡♠❡♥t à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧✐❝✐t❡s
❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❧❡ s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡r✲
t✐✈❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛rq✉❡✉r ❞✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té ❡st ♣r♦s♦❞✐q✉❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥
♥♦✉✈❡❧ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡✱ ❞❡
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❥❛ ❡t ❞♦❝❤✱ q✉✐ s♦♥t r❡❝❡♥sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛✲



✶✹✳✷✳ ❯◆❊ ❊❳❈▲❆▼❆❚■❖◆ ❙❊ ❘❆❚■❋■❊✲❚✲❊▲▲❊❄ ✹✽✼

♠❛t✐❢✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✧♠❛rq✉❡✉rs✧
❞♦♥t ❧❛ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✧ ❞é✜♥✐t ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é✳ ✷✸ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦✉s
❛②❛♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s❝❤♦♥✱ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és
❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❛r❡té✳

✶✹✳✷✳✸✳✶ ❉♦❝❤ ✿ s✉r♣r✐s❡ ❡t✴♦✉ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❄

▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞♦❝❤ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢✱ ❡t s❛
très ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ♣✉ ✐♥❝✐t❡r à ② ✈♦✐r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣♦✉r s✉r♣r❡♥❞r❡ ✿ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❞♦❝❤ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s
❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ♣❛tr♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s
❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞♦❝❤ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❛②❛♥t
❝♦✉rs ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ✐♠♣ré✈✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❝✬❡st ❝❡ tr♦♣✲♣❧❡✐♥
q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦❝❤ ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❧❡q✉❡❧ ✐♥❞✉✐t ♣❧✉tôt ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡✉t ❞é❥à ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❣❧♦s❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✧s✉r♣r✐s❡✧ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦❝❤ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦s❡✱ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■■✳✶✸✼✮ é❝r✐✈❡♥t q✉❡ ❞♦❝❤ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❡①✲
❝❧❛♠❛t✐✈❡s ✧♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✱ ❥✉st✐✜❡r ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳✧ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❡①❡♠♣❧❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s
♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✿

✭✺✺✮ ✲ ❑❛♥♥ ✐❝❤ ❍❡❧❣❛ s♣r❡❝❤❡♥ ❄
✲ ❙✐❡ s❝❤❧ä❢t✳ ❇✐tt❡ ✇❡r s♣r✐❝❤t ❞♦rt ❄
✲ ■st ❞♦❝❤ ✉♥✇✐❝❤t✐❣ ✦ ❲✐❡ ❣❡❤t ❡s ✐❤r ❄ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ✶✸✼✮

■❝✐✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡♥ ❞♦❝❤ ❞♦♥♥❡ ❝❡rt❡s à ❡♥t❡♥❞r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ ♣r♦♣♦s s❡ ♣❛ss❡ ❞❡
t♦✉t❡ ❝♦♥t❡st❛t✐♦♥ ❀ ♠❛✐s ❧✬é♥♦♥❝é ❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t❛♥t ❧❡ ♣r♦♣♦s
q✉✐ ❡st ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✐❧❧é❣✐t✐♠❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥
❞✐s❝♦✉rs ❡st ❞♦♥❝ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✿ ❛✉ ✈✉ ❞❡
❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✲é✈❛❧✉❛t❡✉r r❡t✐r❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❡✛❛❝❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❞❡ ❢♦r♠❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡
❡♥ ❲ ✲✱ ❞♦❝❤ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❛ss❡rt✐♦♥✱ ♦✉ ré❛ss❡rt✐♦♥✱ ❞✉ ♣rés✉♣♣♦sé✱ ❡t ✐♥❝❛♣❛❝✐té
à ✐s♦❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛❜✐❧✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✳ ▼❛✐s ✐❝✐✱ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❡ r❡❥❡t
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❛ ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t
❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ q✉✐ ❞♦✐t r❛t✐✜❡r✳

✭✺✻✮ ❲✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐st ❡s✱ ▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉ ✈❡rr❛t❡♥ ✉♥❞ ③✉ töt❡♥✳ ❯♥❞ ✇✐❡ ✉♠stä♥❞❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ♠ü✲
❤❡✈♦❧❧ ✐st ❡s ❞♦❝❤✱ ▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉ ❜❡✇❛❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡s❝❤üt③❡♥ ✈♦r ❙❝❤♠❡r③✱ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣
✉♥❞ ❚♦❞✳✳✳ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■✳✶✹✵✮

➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❞♦❝❤ ♠❛rq✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ré♣✉té à ❧✬❛❜r✐ ❞✉ ❞é❜❛t
❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té à ✜①❡r ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❛✲
❧✐❞❡r✳ ▼❛✐s ❧✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❡t s❡ ré❞✉✐t à ❝❡tt❡ ✧♣r✐s❡ à té✲
♠♦✐♥✧ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡
✧❝♦♥♥❡❝t✐✈❡✧ ❞❡ ❞♦❝❤ ♥✬❡st ♠ê♠❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❀ t♦✉t
s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ét❛✐t ❞✐❧✉é❡ ❡t ❝♦♠♠❡ r❡♣♦rté❡ ❞❡ ❚❯✱ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱

✷✸✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮✳





✶✹✳✷✳ ❯◆❊ ❊❳❈▲❆▼❆❚■❖◆ ❙❊ ❘❆❚■❋■❊✲❚✲❊▲▲❊❄ ✹✽✾

❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r t❡♥t❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛✉ ❞é♣❛rt étr❛♥❣❡r ❝❛r ❥✉❣é ❢❛✉① ♦✉
✐♥❛❝t✉❡❧ ❀ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡t ❡♥t✐èr❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡✮✳ P❛ssé ❝❡ ♣♦✐♥t✲♣✐✈♦t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞és❛♣✲
♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❛❝té✱ ❡st ❛❧✐é♥é ❡t tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✧❛✉tr❡✧✱
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❡✐♥❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛❝t❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ♣♦✉r tr♦✐s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s
❞♦♥♥és ✿

✖ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛✐r❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s❡ r❡❢✉s❡
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ s✬♦✛r❛♥t
❝♦♠♠❡ r❛t✐✜❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉r❛ tr♦✉✈é ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡✳

✖ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s♦♥ ❞✐r❡ ✿ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❛ss✉♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❡t s✬❡♥❣❛❣❡ ♣❛r ❧à à ❛ss✉♠❡r s♦♥ ♣r♦♣♦s ❡t à
❧❡ ❞é❢❡♥❞r❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❛✉tr❡✱ q✉✐ ❤ér✐t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳

✖ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s
♥✬❡st ♣❧✉s ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦✉t❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❢❛✐t ✉♥ ♣❛s ❞❡
❝ôté ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s♦♥ ❞✐t ❡♥ s❡ ❞é♣❡✐❣♥❛♥t ❝♦♠♠❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠❡♥t❛t❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❢❛✐t✱ ❛ss✉♠❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉t❛♥t ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞✬✉♥ t✐❡rs
❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❧✉✐
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣✉té❡✳ ▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛❞r❡ssé❡✱ ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❛❧ é❣♦✲❝❡♥tré à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❡r ❝❡tt❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱
❝❡ q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s②♠♣tô♠❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡✳

✶✹✳✷✳✸✳✸ ❏❛ ♦✉ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r

❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✧❛❞r❡ssé❡✧ ❛✈❡❝
❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❞❡ ❥❛ ✧❡♥ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ s✉r♣r✐s❡✧ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✶✸✶✮✱
à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣❧✐é s✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ q✉✐ ❝✉♠✉❧❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳

✭✺✼✮ ❆✉s ❡✐♥❡♠ ❙t✉❤❧ ❡r❤♦❜ s✐❝❤ ❡✐♥ ❡❧❡❣❛♥t ❣❡❦❧❡✐❞❡t❡r ❍❡rr✳ ❆❝❤ ♥❡✐♥✳ ❉❛s ✇❛r ❥❛ ❏♦❤❛♥♥ ✦
✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✶✸✶✮

✭✺✽✮ ❆❜❡r✱ r✐❡❢ ✐❝❤ ❛✉s✱ ✈❡r❜❧ü✛t ✉♥❞ ❡rs❝❤r❡❝❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❥ä❤❡♥ ❆♥❣r✐✛✱ ❞✉ ✈❡rt❡✐❞✐❣st
✐❤♥ ❥❛ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ s❡✐♥❡ ▼✉tt❡r✱ ✇❡✐ÿt ❞✉ ❞❛s ❄ ▼❡✐♥ ❑✐♥❞✱ ❞✉ ❧✐❡❜st ✐❤♥ ❥❛ ✦ ✭▼étr✐❝❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■■■✳✶✸✶✮

❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧
❧❡ ❞✐t✱ ♦✉ r❡❥♦✉❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡♥ ♣❛r❧❡✱ ♥❡ s♦♥t ❣✉èr❡
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s q✉✐ ❢♦♥t ❞❡ ❥❛ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♥♦t♦r✐été ♦✉ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✳
❈❡❧❛ ♣♦✉ss❡ ♣❧✉tôt à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s ♠♦✐♥s ✐ré♥✐q✉❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ❥♦✉❡r ❧✬✐❞é❡
❞✬✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ✐rrés✐st✐❜❧❡ ♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉❣❣éré ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❞✬✉♥❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ ❛✉ ♥❡③ ❡t à ❧❛ ❜❛r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t❛♥t q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û ❥♦✉❡r ❝❡ rô❧❡✳
❆❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❞é♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥t à ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥❡✉tr❡ ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐✳ ❉❛♥s
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
é♥♦♥❝✐❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❛✉ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡①♣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣r❡♥♥❡ ❧❡
✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té ✐rrés✐st✐❜❧❡ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ s♦✉❞❛✐♥ ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛✉ ❧♦❝✉t❡✉r é✈❛❧✉❛t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r
❡t à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✲r❛t✐✜❡✉r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡♥ ❥❛ ❡①♣r✐♠❡r♦♥t ♣ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r♣r✐s❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❛❣❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❥♦✐❡✳✳✳



✹✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✹✳ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ◆❖◆✲❉➱❈▲❆❘❆❚■❋❙

❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❧à q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✱ ❞❛♥s
❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✈♦✐r ❝♦❡①✐st❡r ❝❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥s ✧❞❡ s✉r♣r✐s❡✧
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❛✛❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞♦♥t ♣❛r❧❡
▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮ ✿

✭✺✾✮ ❆❧s♦ ❦❛♥♥ ✐❝❤ ♠✐r ❞❛♥♥ ✈♦rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❙✐❡ s♦③✉s❛❣❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤st❡❧❧✉♥❣ ❞❛♥♥ ❤❡r❧❡✐t❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ❇✐❜❡❧ ❄ ❉❛s ✇är❡ ❥❛ ✐♥t❡r❡ss❛♥t ✦ ✭❉❘ ✵✼✵✾✶✸✲✵✷✮

✭✻✵✮ ❙✐❡ s✐♥❞ ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❥❛ ❛✉❝❤ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡r✱ ❞❛s ✐st ❥❛ ❞❛s P✐❦❛♥t❡ ✦ ✭❉❘ ✷✵✵✽✶✸✲✵✸✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✢❛❣r❛♥t❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✉❛❧✐té sé✲
♠❛♥t✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥❝❤❡r
❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❙✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❥❛ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥
❞❡ r❛t✐✜❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉r❛ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s
❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ é♣♦✉s❡ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳

✶✹✳✷✳✸✳✹ ❙❝❤♦♥ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♦r❛t♦✐r❡✱ ❛✉① ❝♦♥✜♥s ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐✈✐té

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥❛ ❡t ❞♦❝❤ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s très ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞ét❛✐❧
s❡♠❜❧❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ t②♣❡ ❛✉q✉❡❧ ❧✬é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ❡♠♣r✉♥t❡ s❛ ❢♦r♠❡
s②♥t❛①✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t♦rs✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉❜✐❡ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s✐ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥
❛❞r❡ssé❡✱ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣ré♠✐ss❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♣❧✉tôt ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ❡♥t❡♥❞ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ s♦♥ ❛tt✐t✉❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❥❡✉✳
❖r ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✧❛♥t✐❝✐♣é❡✧ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐❧✉é ❡t ❝♦♥❢éré à ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❧✬✉♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉tr❡✳

❆✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝❤❡③ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮ q✉❡ ❝❤❡③ ❑✇♦♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❡t ❛❜❡r ♠✐s ❞❡
❝ôté✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s s❡ ré❞✉✐t à ❥❛ ❡t
❞♦❝❤✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✱ ■❱✳✼✵✲✼✹✮ ❝♦♥❝è❞❡♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ❞❡ s❝❤♦♥✱ q✉✐ ❢❡r❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✜❣✉r❡ ❞✬❛❜s❡♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞❡✈❛✐t s✉✐✈r❡ ▲❛rr♦r② ❡t ❑✇♦♥✳ ▼❛✐s q✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ✈r❛✐♠❡♥t ❄
▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡✉① ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥ ❡♥ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉①
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ❲✲✱ ❡t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ✧q✉❡st✐♦♥s r❤ét♦r✐q✉❡s✧ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
■❱✳✼✵✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❥à ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❝✐tés✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✧q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡✧ ❡st
✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✧❡①❝❧❛♠❛t✐❢✧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✭✻✶✮ ❲❛s s♦❧❧t❡ ✐❤♠ ❤✐♥❞❡r♥✱ ❛❧❧❡ ❚❛❣❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❍❡♠❞ ③✉ ❦❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❣❡tr❛❣❡♥❡ ✇❡❣✲
③✉✇❡r❢❡♥ ♦❞❡r ③✉ ✈❡rs❝❤❡♥❦❡♥✳ ❲❛s ❦♦st❡t❡ s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❍❡♠❞✱ ✇❛s ❦♦st❡t❡♥ ❙trü♠♣❢❡✱
s❡❧❜st ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ✸✻✺ ✦ ✭❧♦❝✳❝✐t✳✮

❚♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝✐tés s♦♥t ❡♥ ✇❡r ♦✉ ✇❛s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
✈✉ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡ ✭à ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✴ à ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✮ ♥✬❡st
♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❝❤♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ❢❛✐r❡
❥♦✉❡r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛ss❡rté❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭✐❝✐ ✿ ✧t♦✉t
❝❡❧❛ ❛ ✉♥ ♣r✐①✧✮ ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❛t✉r❡r ✉♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t✴♦✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡
♣ré❞✐❝❛t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣❛r ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✼✵✲✼✶✮✱ ❧❡ ♣r♦♥♦♠ ❡♥ ❲ ✲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ ✈❡r❜❡✱ ♦♥ ❡st
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❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❢♦r♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❱✷✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ✐♥❢r✉❝t✉❡✉① ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣✉té❡ à
✧❧✬❛✉tr❡✧✱ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ré❝✉♣ér❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ✧✈r❛✐❡✧ q✉❡st✐♦♥ ♣r♦✲
s♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡✱ ❝✬❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✭✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✮
❞❡ ♥♦✉s ❞✐r❡ s✐ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❝❡tt❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é
à ♣r♦s♦❞✐❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ♦✉ ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❡st ❞✐❧✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠♣❛ss❡✳
■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ r❤ét♦r✐q✉❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡t ❞❡♠❡✉r❡
✉♥❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❡s ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥s ✿ ✐❝✐ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ✧❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈♦✉❡ s♦♥
✐♥❝❛♣❛❝✐té à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❧✉✐ tr❛♥s❢èr❡ ♣❛s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r
❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳ ❖♥ ❛ ✐❝✐ ✉♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❛✉① ♣ré♠✐ss❡s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✈❡♥❛✐t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ ✜❧ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ✭♦✉ ❞✉ t❡①t❡✮✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♠♣❧♦✐ ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ❞❡ s❝❤♦♥ ♥✬❡st ✐❧❧✉stré q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s✬❡♥ r❡♠❡ttr❡
à ❧❛ ❣❧♦s❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ q✉✐ ♣❛r❧❡♥t ❞✬✧❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ✈❛❧❛♥t ♥é❣❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✧ ❡t ♣❧❛❝❡♥t ✉♥ ❛❝❝❡♥t
❝♦♥tr❛st✐❢ s✉r ❞❛ ✿

✭✻✷✮ ❉❛s ●❡❧❞✱ ❞❛s ❞✐❡ ❣❡❜♦t❡♥ ❤ätt❡♥ ❢ür ❊♥t❤ü❧❧✉♥❣❡♥✳ ❲❛s ❞❛ s❝❤♦♥ ③✉ ❡♥t❤ü❧❧❡♥ ❣❡✇❡s❡♥
s❡✐ ✦ ✭▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ■❱✳✼✹✮

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s très ❝❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s s✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ r❡♠❡t à ❝❡ q✉✬❡♥
❞✐s❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❣✉èr❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✱ ✉♥❡
✐ss✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t ❀ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ✐♥❢r✉❝t✉❡✉①✱ ♠❛✐s ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❖♥ ❡♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡rt✐✈❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉r❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❝❤♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣ré❝✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡
♥❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣rés❡♥té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❥❛ ❡t ❞♦❝❤✱
s❝❤♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♥✉❧ ❞és❛✐s✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❡♥ ❡♠♣❧♦②❛♥t
s❝❤♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❥♦✉❡ s✉r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s r❛t✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t s✐❣♥❛❧❡ q✉✬✐❧
r❡❝♦♥♥❛ît êtr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ ❛✉ss✐ q✉❡ s❝❤♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❡❜❡♥ ♦✉ ❤❛❧t✱ ✷✻ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s❝❤♦♥ ❡st ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡
❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ✿ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ② s♦♥t ❞✐❝té❡s ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞✉ t②♣❡ ✐❞é❛❧✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s
✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❡♣r♦❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ s✉r♣r✐s❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧èr❡✳✳✳✮✳

✷✻✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❞❡ ❡❜❡♥ ❡t ❤❛❧t✳
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❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉✲

s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❆✈❛♥t ❞✬❡♥ ✈❡♥✐r ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✴ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t②♣❡s
❧♦❝✉t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t✐r❡r ✉♥ ❜r❡❢ ❜✐❧❛♥ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ✧♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✧ ❞♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡s à ❞❡s ❝❛s✲❧✐♠✐t❡s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐s❝✉rs✐✈❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✱ ♦♥ ♥✬② tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❛ss♦❝✐és
à ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❚♦✉t ❛✉ ♣❧✉s ❝♦♥✈✐❡♥t✲✐❧ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t q✉✐
♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛❞✈❡r❜❡ ❛✉ ❢♦❝✉s ❡t ♣❛r s❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
❛❝❝❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✈❡♥❛♥t s✐♥❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡ s✉❥❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❱✐❡❧❧❡✐❝❤t✱ ❝♦♠♠❡ ❛❜❡r✱
♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ q✉✐ ♣ré✈❛✉t ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❝♦t❡①t❡ ♥✬✐♥t❡r❞✐t
♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢s à ❧❛ ❉✉❝r♦t✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛✐❡♥t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs
s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s
r❛♣♣❡❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✧♣♦✐♥t ❤❛✉t✧ ✭❈✉❧✐♦❧✐ ✶✾✼✹✮✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ s❡♠❜❧❡ s❡ ré❞✉✐r❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s t❡♥❞❛♥t à
♥✐❡r ♦✉ à r❡❢♦✉❧❡r ❧✬❛❧tér✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ s♦✐t ❛✉ ✈✉ ❞✬✉♥❡ s✉♣♣♦sé❡ ✐rrés✐st✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦♣♦s ✭❥❛✮✱ s♦✐t ❛✉ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣ér✐❡✉s❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✭❞♦❝❤✮✳ ❉❡s ❢♦r♠❡s ❢❛✐s❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡
à ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ✉♥ r❛t✐✜❡✉r ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ❡t ❡♥❣❛❣és
❞❛♥s ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤♦♥ ♦✉ ❡❜❡♥✱ ♥❡ s♦♥t q✉❡ très ♠❛r❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛❞r❡ssé ❡t rét✐❢ à
❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛t✐✜❡✉r ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞❡✈❡♥✐r
❞❡ ❝❡ ✧❝♦✉♣❧❡✧ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳

❆♣rès ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✧t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❞ès ❧✬❛❜♦r❞ r❡❜❡❧❧❡
❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳ ❊t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é❣❛❣❡r✱ ♣❛r✲❞❡❧à ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡t ❧❡s é♥♦♥❝és
❛ss❡rt✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞✉ ♣r♦♣♦s✱
❧à ♦ù ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝è❞❡ ❝❡ rô❧❡ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛♣rès ✉♥ é❝❤❡❝ à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
s♦♥ ❞✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✈✐❝✐ss✐t✉❞❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r
✴ r❛t✐✜❡✉r✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ✈✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡st s❛♥s
❞♦✉t❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥té✱ ♦✉ ré♣❛rt✐ ✐♥❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ✈♦✐r❡ à ❧❛ ❝❛♥t♦♥❛❞❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✈❡❝ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮
q✉❡ r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛✣r♠❡r ♣ér❡♠♣t♦✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❞r❡ssé❡ ✿ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ s❡ t♦✉r♥❡ ✈❡rs ✉♥ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣❡❧❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❛ ❥✉sq✉✬à
s✉✐✈r❡ ❉❛♥♦♥✲❇♦✐❧❡❛✉ ✫ ▼♦r❡❧ ✭✶✾✾✺✮✱ ❧✬é♥♦♥❝é ❡①❝❧❛♠❛t✐❢ ❡st ♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♠é✲
r✐t❡ à ❝❡ t✐tr❡ ❞✬êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t
✭❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝t❡ ✧♥♦♥✲❞é❝❧❛r❛t✐❢✧✮✱ ♠❛✐s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♣♣❡❧✳ ▼❛✐s ❧❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡
❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❡st q✉✬à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ t♦✉t❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞é♦♥t✐q✉❡ ❞❡ ♥é❝❡ss✐té q✉✐ ❧❛ s♦✉s✲t❡♥❞✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣❡❧❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ✈♦❝❛t✐♦♥
à ✈♦✐r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ r❛t✐✜é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❧✬✐❞é❡✱ ❡♠♣r✉♥té❡ à ▲❛rr♦r②✱
❞✬✉♥❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛s ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧ ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✱
à ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ♣❛r ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à s❡r✈✐r
❞❡ ♣ré♠✐ss❡ à ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t à ✈❡♥✐r✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t s❝❤♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
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❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ■❱ ❡t ❡❜❡♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r s❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s t♦✉rs ❞❡
♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉♣s ❛❝❝♦♠♣❧✐s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ét❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡
r❛t✐✜❡✉r ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✴ r❛t✐✜❡✉r✱ ♣♦✉r é♣✐sté♠✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st✱ ❛
❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❝♦♥t✐♥✉❛t✐✈❡✧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡✲
♠❡♥t ② ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t à ✈❡♥✐r✳ ❈✬ét❛✐t ❞é❥à ❧✬❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❙❛t③♠♦❞✉s
❞♦♥♥é✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❧❡s ❜✐❛✐s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢s
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❡t ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❡♠✲
♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥ ❙❛t③♠♦❞✉s ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❝❡tt❡ ✧s♣é❝✐✜❝✐té✧ ♥❡ ❞❡✈❛✐t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s êtr❡ ❡①❛❣éré❡ ✿ ❧✬✧✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✧ r❡❝♦✉✈r❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥✐té ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛ss❡③
❧❛❜✐❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ é❝❧❛✐r❡ ♠ê♠❡ rétr♦s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t②♣❡s ❛♥❛❧②sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦✉s
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥♦✉r✱ ❡♥ ❞✐ss✐♣❛♥t ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❙❛t③♠♦❞✉s s❡r❛✐t ✉♥ ❢❛✐t ♣r❡♠✐❡r ❡t
✐♥sé❝❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tâ❝❤é ✐❝✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡①✲
❝❧❛♠❛t✐♦♥ s✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✧ ❝❡rt❡s ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✜❣é❡ ❡t
♣r♦❝é❞❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✧s✉r♠❛rq✉❛❣❡✧ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ✈✐❛ ❧❛ ♣r♦s♦✲
❞✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❝❝ès
♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥✐q✉❡ à ❧❛ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ❞❡s ❙❛t③♠♦❞✐✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t ✜❣é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❱✶ ♦✉ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ ❱✷✱ q✉✬♦♥ ❡♥ ❛rr✐✈❡r❛✐t ♣r❡sq✉❡
à ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts ✉♥✐q✉❡s ♣♦✉r✈✉s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s♦♥ s✐❣♥✐✜é✱ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❈✬ét❛✐t
♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ✈♦②♦♥s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❙❛t③♠♦❞✐ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥✐✜❛♥ts✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ s❡r❛✐t ❧✉✐
❛✉ss✐ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❧à r✐❡♥ q✉✐ ❛✐❧❧❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é♦✲❛✉st✐♥✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥s❝r✐✈♦♥s✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s ✐❞é❡❧❧❡s ✭❡t
s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é❡s✮ ❞♦♥t ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥t❡♥❞ ❢❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♥♦♥❝❡
❧✬é♥♦♥❝é ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ s✉❝❝ès ♦✉ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥♥❡❧✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s
t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜❣é❡s ❡t q✉❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs
♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s s✐❣♥✐✜és✱ ❛❧♦rs ❝❡s s✐❣♥✐✜és s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣r❛❣♠❛✲
t✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s ✧❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐❞é❡❧❧❡s✧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr ♣❡♥s❡r ✐❝✐ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s♦❞✐❡
❞❛♥s ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts✱ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ❛✉ss✐✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡
s♦✉✈✐❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❞é❧✐❜ér❛t✐✈❡s à ✈❡r❜❡ ✜♥❛❧✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡
❧✬❛❞r❡ss❛❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❛t③♠♦❞✐ ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❛②❛♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❧❡ st❛t✉t ❞❡ s✐❣♥❡s s❛✉ss✉r✐❡♥s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡
r❡❝♦♥♥✉❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ●✉t③✲
♠❛♥♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣✐st❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱
q✉✐ ♥♦✉s ❞♦✐t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡r♠❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳



✹✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✺

P❛rt✐❝✉❧❡s✱ t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡t ❥✉❣❡♠❡♥t

❈✬❡st ❢❛✉① ❞❡ ❞✐r❡ ✿ ❏❡ ♣❡♥s❡✳ ❖♥ ❞❡✈r❛✐t ❞✐r❡ ✿
♦♥ ♠❡ ♣❡♥s❡✳
❘✐♠❜❛✉❞✱ ▲❡ttr❡ à ●❡♦r❣❡s ■③❛♠❜❛r❞✳

✶✺✳✶ ▲❛ ❢♦r❝❡ ✐♥tr♦✉✈❛❜❧❡

✶✺✳✶✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞✬ét❛♣❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✜♥❛❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞é♣❛rt ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ s❝❤♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞é♠ê❧❡r ❝❡ q✉✬ét❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠♦❞❛❧❡ ❡t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡str❡✐♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ♦ù ♣✬ ❡st ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣✴♣✬ ❡st ✐❝✐ ❞❡
✈❡rs❡r ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ✴ ♣✬ ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ str✉❝t✉ré ♣❛r ❧✬♦♣♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✭❝❡❧✉✐ à q✉✐ ✈❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠❜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣✮ ❡t ✉♥
r❛t✐✜❡✉r✱ ❞♦♥t ❧✬❛ss❡♥t✐♠❡♥t ❣❛r❛♥t✐t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✭❝✬❡st ❧❛ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬✉♣t❛❦❡✧ ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❣r✐❝é❡♥♥❡✮✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧✱ q✉✐ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣✴ ♥♦♥✲♣ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t
r❡❥♦✉❡♥t ❧❡ ❣❡st❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ✉♥❡ t♦♣✐q✉❡ ■❊ ✴ ■ ✴
❊ ré✐♥t❡r♣rété❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ t♦♣✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡❧❧❡s ♦♥t
t♦✉t❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞✬êtr❡ ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs s♦♥ ❝❡♥tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
✈✉❡s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♣♦s❡r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ✈✐sé❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ❧✐❡♥
❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr❛✈❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❡♥
❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t✱ à ✉♥❡ ✈❛r✐été ❧à ❡♥❝♦r❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡s
❞✬❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦tés ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❡♠✲
♣r✉♥té à ❆✉st✐♥ ✭✶✾✼✺✮ ❡t à ❘❡❝❛♥❛t✐ ✭✷✵✶✻✮✱ tr❛✐t❛♥t ❧❡s ❙❛t③♠♦❞✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✧t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✧
♣r♦❥❡t❛♥t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞é❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ✐♥❝♦♠❜❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ♦✉ ♣❛s ✭❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦✲
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♥✐❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✬❛✉① ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝ts✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱
❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s
rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ♣♦s❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡s t②♣❡s
❧♦❝✉t♦✐r❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✱ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥s✱ ❡t s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à
é♣✉✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦rré❧❛❜❧❡s à ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❙❛t③♠♦❞✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
♣rés✉♣♣♦sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❛t③♠♦❞✐ s✬❡st ❛❝❝❡♥t✉é
❛✈❡❝ ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡t s✉rt♦✉t ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✱ ♣✉✐sq✉✬à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛✐té ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡✱ ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
s✬✐♥sèr❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✉r♠❛rq✉❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ s✉rs♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞é❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ à ❝❡ t✐tr❡ ❛ss✉♠❡♥t
❜✐❡♥ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ✧s♣é❝✐✜❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧ ♦✉ ❞❡ ✧s♣é❝✐✜❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧✳ ▼❛✐s
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ❧à✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡
t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛s êtr❡ t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♥♥é ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡♥ ✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❛✉r❛✐t s♦♥ ♠❛rq✉❡✉r ✿ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ ❙❛t③♠♦❞✉s ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱
✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡t ♠❛rq✉❛❣❡s
❛②❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ✉♥❡ ❞❡s ✧❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✧ ❞♦♥t ♣❛r❧❡ ❘❡❝❛♥❛t✐ ✭✷✵✶✻✮✳

P♦✉r ② ✈♦✐r ♣❧✉s ❝❧❛✐r ❡t ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❞ét♦✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❞é❥à
♣❛s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❡✈✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ❝❡♥sé ❧❡s ♣r♦❥❡t❡r ❛✈❛♥t ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱
✐❧ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♣❛r❛❞♦①❛❧ ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❝❡♥✲
sé♠❡♥t ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣r❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❢♦r❝❡✧ q✉✐ r❡st❡
à ❞é✜♥✐r ✿ ♦♥ ❧❛ ❞✐t s♦✉✈❡♥t ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s sûr q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✐t
❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❙❛t③✲
♠♦❞✐ ♦ù ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✐♥❥♦♥❝t✐✈❡s ❡♥
❞❛ss✰❱❋■◆✱ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡s ❡♥ ♦❜✰❱❋■◆✳✳✳✮✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❢❛✐t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✈❡r❜❛✉① ❞é♣❡♥❞❛♥ts ✉♥❡
♣✐è❝❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥✲
❝és ♣❧❡✐♥s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ ✈❡r❜❡ ✈❡rs ❣❛✉❝❤❡✱ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♣r♦s♦❞✐❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡✱ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳✳✳ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡♥ ❞r♦✐t✳ ❈✬❡st ❧❡✉r
❥❡✉ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡t q✉✐ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✧❢♦r❝❡✧ à ❛ss♦❝✐❡r à t❡❧❧❡
♦✉ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡✳ ➱t✉❞✐❡r ❧❡✉r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞ét♦✉r ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❧♦❝✉s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❞❡
❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉① ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳

✶✺✳✶✳✷ ❆♣♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❢♦r❝❡✴❝♦♥t❡♥✉ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s✉❜♦r✲
❞♦♥♥é❡s

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ✈❛st❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❜❛t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥❡ s✬❛✈❡♥t✉r❡r q✉❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥ ❡st s✉rt♦✉t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❥✉❣❡♠❡♥t✮
❞❛♥s s♦♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡t✴♦✉ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ♥♦✉s s✉✐✈r♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❧❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❈♦rtès ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❈♦♥✐❣❧✐♦ ✭✷✵✵✼✮ ✭❡t ❈♦♥✐❣❧✐♦ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ❛②❛♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r
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❧❡ s✉❥❡t s♦♥t t♦✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❞❛♥s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✧❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ♦✉ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ■❧s ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ ✧❧✐é❡s✧ ♦✉ ✧❝❡♥tr❛❧❡s✧ ❡t ✧♥♦♥✲❧✐é❡s✧ ♦✉ ✧♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✧
✭❞✐st✐♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡③ ❍❛❡❣❡♠❛♥ ✷✵✶✷ ❡t ❋r❡② ✷✵✶✶ ♣♦✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧ ✴ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✮✳ ▲❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ♦✉ ❧✐é❡s✱ s♦♥t ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❞✬é♥♦♥❝é✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛❞♦ssé❡s ❛✉
♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✬✐♥té❣ré❡s à ❧✉✐✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s
❡st ❝❛♥t♦♥♥é❡ ❛✉① ❢♦r♠❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ♦✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ✶

▼❛✐s ❛❞♠❡tt♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐❞é❡ q✉✬❡❧❧❡s s❡
❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r❝❡ ❛ss❡rt✐✈❡✳ ❆❞♠❡tt♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❛ss❡rt✐✈❡ s♦✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥✲
♥é❡s✳ ◗✉❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✧❢♦r❝❡✧ ❄ ❊st✲❡❧❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❄
❈♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❝❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t s✉r ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❡♥tr❡ ✧❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✧ ✭♦✉ t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✮ ❡t
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s②♥t❛①✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❄

• P♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉❧♦✐r ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❄

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡✱ é✈♦q✉é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣❛r ❍❛r❡ ✭✶✾✼✵✮ ✿ q✉❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s s✐ ❧✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t à q✉❡❧q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✧❢♦r❝❡✧ ❡t ✧❝♦♥t❡♥✉✧ à ❧❛ ❙❡❛r❧❡ ✭✶✾✻✾✮ ❄ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❍❛r❡✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❡❝❛♥❛t✐ ✭✷✵✶✻✮✱ ❡st ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡♥ ❞❡✉①✱ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❛ ❢♦r❝❡
✧tr♦♣✐q✉❡✧ ✭❧❛ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❝❤❡③ ❘❡❝❛♥❛t✐✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✧♥❡✉st✐q✉❡✧ ✭✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❝❤❡③
❘❡❝❛♥❛t✐✮✳ ❍❛r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✧♥❡✉s✲
t✐q✉❡✧✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✧tr♦♣✐q✉❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡r♠❡s ❛✉st✐♥✐❡♥s ✿ ♣r✐✈é❡ ❞❡ ❢♦r❝❡
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉✲
❜♦r❞♦♥♥é❡s à ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✬é♥♦♥❝é ✭❞♦♥❝ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s✮ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✱ ♦ù ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s ✲ ♦♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛✳ ❘❡❝❛♥❛t✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭♥❡✉st✐q✉❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❛ss❡rt❡r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❆♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❞é❜❛t ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♠❛✐s ♥❡ ré❛❧✐s❛♥t ♣❛s ❞✬✐❧❧♦❝✉✲
t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❛♥t ✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ s✉s ❞❡
❝❡t ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳

■❧ ❡♥ ✈❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥ ✜❞é❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ à ❆✉st✐♥ ♣❧✉tôt q✉✬à ❙❡❛r❧❡ ✭s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r
❧❡ ❞é❜❛t✮ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ tr♦♣ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ✧❢♦r❝❡✧ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❣r❛♠✲
♠❛t✐❝❛❧✐sés ✭❡t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❤♦♥✐q✉❡✮ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✧❝♦♥t❡♥✉s✧ s❛♥s ❢♦r❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛ ❝❡❝✐ ❞❡ ❝r✐t✐q✉❛❜❧❡ q✉❡ ❝❤❡③
❆✉st✐♥✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✧✐♥s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✧
♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛✉t♦♥♦♠✐❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡t
❡♥t✐èr❡ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❢♦r♠❡❧❧❡s✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s r❛t✲
t❛❝❤❡♥t ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ s❛♥s ❞♦✉t❡ s❡ ✈♦✐r r❡❝♦♥♥❛îtr❡

✶✳ ❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s t❡sts ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱
q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❛♠❛❧❣❛♠❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✬✐❧ ✈❛✉❞r❛✐t ♠✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉❡r✳
◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♥✐❛❜❧❡✱
s❛♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐✈❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧✉✐ r❡❢✉s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
✈❡r❜❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
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✉♥❡ ✧❢♦r❝❡✧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♠❛✐s ❡♥ t♦✉t ❝❛s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ r✐❡♥ ♥❡ ♣r♦✉✈❡
❞♦♥❝ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❝tr♦②❡r ✉♥❡ ✧❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉❡
❧❛ ❞é❢❡♥s❡ ❞✉ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣❛r ❆✉st✐♥ ♦✉ ❘❡❝❛♥❛t✐✱ ♦✉ ❞✉ tr♦♣✐q✉❡ ♣❛r ❍❛r❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ r❡❥❡t ❞❡
❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❢♦r❝❡✴❝♦♥t❡♥✉ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❜s♦❧✉t✐sé❡ ♣❛r ❙❡❛r❧❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✬♦♥
❞✐r❛ ❛✉st✐♥✐❡♥♥❡✱ t♦✉t é♥♦♥❝é ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ❛ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ❛rt✐❝✉❧❛❜❧❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s êtr❡ ✐♥✈❡st✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
✭♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ r❡ss♦rt✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞✉
s♦❝✐❛❧✳ ❈❤❡③ ❙❡❛r❧❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥ ✧❝♦♥t❡♥✉✧ ❡t ✉♥❡ ✧❢♦r❝❡✧ ✭✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❞♦♥❝✮✱ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❈❤❡③ ❙❡❛r❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① é♥♦♥❝és s✉✐✈❛♥ts
♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❤❡③ ❆✉st✐♥✱ ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉①
❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♥❡ s❡ ♣♦s❛♥t ♠ê♠❡ ♣❛s✳
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✭✷✮ ❊st✲❝❡ q✉❡ P❛✉❧ ❡st ♣❛rt✐ ❛❝❤❡t❡r ✉♥❡ ❜❛❣✉❡tt❡ ❄

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ ② ❛✈♦✐r ✉♥ ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ à ♣❛r❧❡r ❞❡ ✧❢♦r❝❡ ❧♦❝✉✲
t♦✐r❡✧ s✐ ❝❡❧❛ ❞❡✈❛✐t s✉❣❣ér❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈❡♥❛♥t s❡ s✉r✐♠♣♦s❡r à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✧✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❞❡ ❙❡❛r❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❧♦❝✉t♦✐r❡ ✴ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ s❡ ❢♦♥❞❡ ❥✉st❡♠❡♥t s✉r ✉♥ r❡❢✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ✷ à ❧❛ ❙❡❛r❧❡✳ ▲❛
✈r❛✐❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✿ ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❧✐é❡ ❡st✲❡❧❧❡ ❞é❥à ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❄

■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ r❡ss♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✮ ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❡r ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❍❛r❡
❡t ❘❡❝❛♥❛t✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ✐r♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝❛s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s✳ ❙♦✐t ✉♥❡
s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡♥ ♣✉✐sq✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ s❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①
❞✬❆♥s❝♦♠❜r❡ ❡t ❉✉❝r♦t ✭❆♥s❝♦♠❜r❡ ✫ ❉✉❝r♦t ✶✾✼✻✱ ✼✮✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❝❛r ❡t ♣❛r❝❡
q✉❡ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❛ ♣❛s ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ s✐♠♣❧❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✬é♥♦♥❝é ♠❛✐s à ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ♥♦♥✲❧✐é❡✱ ♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r
♣❛r ❘❡❝❛♥❛t✐✱ ✸ ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥✳
❖r ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣✉✐sq✉❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ✧❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❞❡❣ré✧ ❝♦♠♠❡ ❞✬✉♥
❡♠♣❧♦✐ ✐r♦♥✐q✉❡✳

✭✸✮ ❚✬❡s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ✦
✲ ❆❤ ♦✉✐ ❄ ❊❤ ❜✐❡♥ ♣✉✐sq✉❡ ❥❡ s✉✐s ✉♥ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡✱ t✉ ✈❛s t❡ ❞é❜r♦✉✐❧❧❡r s❛♥s ♠♦✐✱ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ✦

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❘❡❝❛♥❛t✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧✬✐r♦♥✐❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐t ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t s❡ s♦❧✐❞❛r✐s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t
❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡t é♥♦♥❝é✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❛✉st✐♥✐❡♥ ❞❡ ❘❡❝❛♥❛t✐ ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣✉✐sq✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s à ✉♥ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐r ❞✐✈❡rs❡s ✐❧❧♦❝✉t✐♦♥s✳ ❙✬✐❧ ② ❛
✉♥❡ ✧❢♦r❝❡✧ ❞❡ ❧❛ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ♥♦♥✲❧✐é❡ ❡♥ ♣✉✐sq✉❡✱ ❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉✬✉♥❡ ✧❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧✳ ❖♥
♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✬❡st ❝❡tt❡ ✧❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✿
❡st✲❝❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❄ ❊st✲❝❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡
❛ss❡rt✐✈❡ ❄ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r❝❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❄

◆♦✉s ❞♦✉t♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡✲

✷✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s q✉❡ ❙❡❛r❧❡ s❡ r❡✈❡♥❞✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉s ♣❛r❛ît êtr❡ ✉♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r❝❡✲❝♦♥t❡♥✉ t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❧❛ ♣♦s❡✳

✸✳ ❘❡❝❛♥❛t✐ ✭✷✵✶✻✮ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❡♥ ♣❛r❝❡ q✉❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ❡♥ ♣✉✐sq✉❡✳
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r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✧❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧ r❡st❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡
à ❞é✜♥✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s
✭❝❡♥tr❛❧❡s✮ s♦♥t ♣r✐✈é❡s ❞❡ t♦✉t❡ ✧❢♦r❝❡✧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣✉rs✳ ❊t ❝✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
❤❡✉rt♦♥s à ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❍❛r❡ ♦✉ ❘❡❝❛♥❛t✐ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❢♦r❝❡✴❝♦♥t❡♥✉✱ ❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✬✉♥❡ ✧❢♦r❝❡✧ ♠ê♠❡ rés✐❞✉❡❧❧❡
à t♦✉t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❡✉① ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦❣✐❝♦✲sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐t
✧❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✧✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐é à ❧✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ❋r❡❣❡ ✿ s✐ t♦✉t ❝♦♥❝❡♣t ❡st ✉♥
♣ré❞✐❝❛t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❧❡ ① ❞✉q✉❡❧ ❢ s❡r❛ ♣ré❞✐q✉é✮✱ ❛❧♦rs t♦✉t
❡st ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡
♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ❞✐s♣❛r❛ît✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧✱ q✉✐
❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té✱ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ✭❝❤❡③ ❋r❡❣❡ ✦✮ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
♠♦✐♥s ❛❜str❛✐t❡ ✿ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❡r♥❡r ❝❡ q✉✐ ✧❢❛✐t✧ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ s✬❡♥ t❡♥❛♥t à ✉♥ ❧✐❡♥
s✉❥❡t✲♣ré❞✐❝❛t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞✬❡♥t✐té ❞❡ ▲②♦♥s✱
❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉❥❡t✲♣ré❞✐❝❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐❡✉① à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ✭❙t❛t❡ ♦❢ ❆✛❛✐rs✮✳ ❯♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❞❡ s✬❡♥ r❡♠❡ttr❡ à ✉♥ ❛❝t❡ ♠❡♥t❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❡r❛✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳
❈✬❡st ❧✬❆♥♥❛❤♠❡ ❝❤❡③ ▼❡✐♥♦♥❣✱ ❧❛ ✧♣❡♥sé❡✧ ❝❤❡③ ❋r❡❣❡ ✭♦✉ ❧❡ ♣❡♥s❡r✱ ✧❉❛s ❉❡♥❦❡♥✧✱ ❝♦♠♠❡
✧❊r❢❛ss❡♥ ❡✐♥❡s ●❡❞❛♥❦❡♥s✧✱ ❞❡r ●❡❞❛♥❦❡ ét❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡✱ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣♦✉r❛ ❡♥s✉✐t❡
❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ❝❢✳ ✐♥❢r❛✮✳ ✹ ▲❛ ✧❢♦r❝❡ tr♦♣✐q✉❡✧ ❞♦♥t ♣❛r❧❡ ❍❛r❡ ✭✶✾✼✵✮ r❡♥✈♦✐❡ à
❝❡t ❛❝t❡ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳ ❖r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜r♦ssé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❝❝♦r❞é ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞♦✐✈❡♥t tr♦♣ à ❙tr❛✇s♦♥ ✭❝❢✳
✐♥❢r❛✮ ❡t s✉rt♦✉t à ❩❡♠❜✱ q✉✐ ❞é❢❡♥❞ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s
♣✉✐ss✐♦♥s ♥♦✉s ❧❛✈❡r ❧❡s ♠❛✐♥s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛♣♣♦rté❡s
♣❛r ❍❛r❡ ♦✉ ❘❡❝❛♥❛t✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s
♣♦st✉❧❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✧❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s✳

▼❛✐s ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ é❝❤❛♣♣❛t♦✐r❡✳ ▲❛ r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ s✉❥❡t ✭❝♦♠♠❡ t♦♣✐❝✮ ❡t ♣ré❞✐❝❛t
✭❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ♣❛r ❙tr❛✇s♦♥ ✭✶✾✼✶✮✱ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♠❡♥t❛✉①✱
❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛ss❡♦✐r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✧❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❙tr❛✇s♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s
❛✉① sé♠❛♥t✐❝✐❡♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡t ♣❛s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ str✉❝t✉✲
r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥
é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❖r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r
✉♥ é❝❤♦ ❞✐r❡❝t ❝❤❡③ ❧❡ ❧✐♥❣✉✐st❡ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✿ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❜✐❡♥ sûr
à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦rré❧é❡ à ❝❡s ♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✈♦✐r ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥
❡st ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ♠②stér✐❡✉s❡ ✧❢♦r❝❡✧ ❡t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t♦♣✐❝
❡t ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡✳

✶✺✳✶✳✸ P❧❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❥✉❣❡✲
♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢

❘❛♣♣❡❧♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r q✉❡ s❡❧♦♥ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✶✾✾✶✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s
à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ t❤è♠❡ ❡t ❞✉ r❤è♠❡ ✭❞é✜♥✐s ❝❤❡③ ❧✉✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣♦rt✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ▼ü❧❧❡r ✭✷✵✶✹✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦s❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡♥ ré❣❧❛✐t✱

✹✳ ❖♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❡♥sé❡ ❡t ❥✉❣❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❋r❡❣❡✳
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♠❛✐s q✉❡ s❛ ♣❛rt ❞❡ ✈ér✐té ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♣rés❡r✈é❡ ✈✐❛ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧✱
q✉✐ ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❧❛t❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❝♦♥t❡♥✉ ♣ à
✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❡st✲❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥t✐❡✉①
❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ré❣✉❧❡r ❄ ❊st✲❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❄ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✿
s✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝✬❡st s❡ ❞é❝✐❞❡r ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛
♣ré❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝❤♦✐① ❡♥ s❛ ❢❛✈❡✉r ♣❧✉tôt q✉✬❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ s❛ ❝♦♥tr❛✐r❡✳
▲✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ♠❛♥✐❢❡sté❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❡①✐st❛♥t❡✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s s❡
❝♦♥t❡♥t❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❞ét♦✉r ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳

❱♦②♦♥s ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❞❛ss
❡t ✇❡✐❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❥❛ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦ts s✉✐✈❛♥t ✇❡✐❧
❞♦♥♥❡ ✶✽ rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ❞♦♥t ✶✺ ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✺ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥❛
✜❣✉r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ●❈♦♥❥ ❡♥ ✇❡✐❧✮✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝♦❧é❡ à ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥✳

✭✹✮ ❉❛ ❣❡❤t ❡s ♥✐❝❤t ♥✉r ✉♠ ❞❛s ❘❡❣✐♠❡✱ s♦♥❞❡r♥✱ ✇❡✐❧ ❥❛ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ③✉♠✐♥❞❡st❡♥s
❧✐❡❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ❇❡r✐❝❤t❡ ✈♦r✱ ❛✉❝❤ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❘❡❜❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥
▼♦♥❛t❡♥ ✈❡r❢ü❣t ❤❛❜❡♥✳ ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ♦ù ❧❡ s✉❥❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ✧r❤é♠❛t✐q✉❡✧
✭❧❡ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛rü❜❡r✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ♣♦✉r ❧✬♦♣♣♦s❡r à ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦♠♠é ✭❞❛s
❘❡❣✐♠❡✮ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♥ r❡❧è✈❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡
✭♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✮ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✐ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ✐♥❝✐t❛♥t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r
t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❞✬é♥♦♥❝é✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❥❛ ❛♣♣❛r❛ît ❛♣rès ✉♥ s✉❥❡t
♣r♦♥♦♠✐♥❛❧✳ ❈❡ s✉❥❡t ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈❡r❜❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❀ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ q✉✐ s❛✐t q✉♦✐
s✉r ❝❡ q✉✐ ❛❞✈✐❡♥t ❞❡ ✧♥♦tr❡✧ ❛r❣❡♥t✳

✭✺✮ ❉✐❡ ❋r❛❣❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❙♣❛r❡r✱ ❆♥❧❡❣❡r✱ ■♥✈❡st♦r❡♥ ü❜❡r❛❧❧✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆✱ s♦♥❞❡r♥
❛✉❝❤ ❤✐❡r ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✉♥❞ ✇❡❧t✇❡✐t st❡❧❧t❡♥✱ ✇❛r ✿ ❲❡♥♥ ▲❡❤♠❛♥ ❑♦♥❦✉rs ❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❇❛♥❦ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❑♦♥❦✉rs ❣❡❤❡♥ ❄ ❯♥❞ ❞❛ ✇✐r s❡❤r ✇❡♥✐❣ ✇✐ss❡♥
❞❛rü❜❡r✱ ✇❛s ❇❛♥❦❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ t✉♥✱ ✇❡✐❧ ✇✐r ❥❛ ❣❡r❛❞❡ ❛♥ s✐❡ ✉♥s❡r ●❡❧❞ ❛♥✈❡rtr❛✉❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞❛ss s✐❡ ❡s ❢ür ✉♥s ❛♥❧❡❣❡♥✱ s♣✐❡❧❡♥ ❞❛♥♥ ✈✐❡❧❡ ❛✉❢ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ③✐❡❤❡♥
✐❤r❡ ●❡❧❞❡r ❛❜ ✉♥❞ ♠❛♥ ❜❡❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❋✐♥❛♥③❦r✐s❡✳ ✭❉❘ ✶✸✵✾✶✸✲✵✶✮

■❧ ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣ré♣♦✲
s✐t✐♦♥♥❡❧ ❛♥ s✐❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ✭❝❢✳ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❡r❛❞❡✮ ❡t ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r✐s ❞❛♥s
✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ✧❡✉① ✴ ♥♦✉s✧✱ ❡st ré❛❧✐sé à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ s✉❥❡t ❡st ✉♥ ●◆ ❝♦ré❢ér❡♥t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ❝✐té ✭❆❤♠❛❞✐♥❡❞✲
s❝❤❛❞✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❜✐♣❛rt✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥tr❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❡t ❝❡
q✉✬♦♥ ❡♥ ❞✐t✱ ❡t ❡♥tr❡ ❝❡ ❞♦♥t ❛ ❞é❥à ♣❛r❧é ❡t ❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬② ❛❥♦✉t❡r✱ t♦✉t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❧❛t❡♥t ✭❘♦❤❛♥✐ ✈s ❆❤♠❛❞✐♥❡❞❥❛❞✮ ♣♦rt❡✉r ❡♥ s♦✐ ❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té✳

✭✻✮ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❆❤♠❛❞✐♥❡❞s❝❤❛❞ ✐st ✐♥s♦✇❡✐t ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡r ❘♦❤❛♥✐s
s✐❝❤ ❥❛ ❛❧❧❡r❧❡✐ ❙❛❝❤❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ❣❡❞❛❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ✭❉❘ ✶✼✵✾✶✸✲✵✷✮



✶✺✳✶✳ ▲❆ ❋❖❘❈❊ ■◆❚❘❖❯❱❆❇▲❊ ✺✵✶

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❥❛ ❡st ✉♥❡ ❛♥❛♣❤♦r❡ rés♦♠♣t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ st❛t✉t
❞❡ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ✭à q✉♦✐ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ s✉❥❡t ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ❍♦rst ❙❡❡❤♦❢❡r✱ ❞é❥à
s✉❥❡t ❞❡ ❞❡✉① ✈❡r❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❉✐❡ ❋❉P✱ ♦❜❥❡t ❞é✜♥✐✱ ❡st à ❞r♦✐t❡✱ ✐♥té❣ré à
✉♥ ♣ré❞✐❝❛t tr❛✐té ❡♥ ❜❧♦❝ ✭❞✐❡ ❋❉P ♠❛r❣✐♥❛❧✐s✐❡r ✲✮ ❡t q✉✐ ❢❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦❧✐❞❛✐r❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✭❛✉❝❤✮✳

✭✼✮ ❆❧s♦✱ ❡s ✐st ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s❡❤r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛ss ❍♦rst ❙❡❡❤♦❢❡r s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ♣r♦✜❧✐❡rt ❤❛t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ■❞❡♥t✐tät ✧ ♠✐r s❛♥
♠✐r ✧ s❡❤r ♠❛ss✐✈ ❜❡❞✐❡♥t ❤❛t✱ ✉♥❞ ❞❛s ♠✉ss ♠❛♥ ä ❛♥❡r❦❡♥♥❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❜❡r❡✐t❡t ❡s
♥❛tür❧✐❝❤ ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ✐♥ ❞❡♥ ä♠ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ❛✉❝❤ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡✐❧ ❡r ♠✐t ❞✐❡s❡r
❙tr❛t❡❣✐❡ ❥❛ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❉P ♠❛r❣✐♥❛❧✐s✐❡rt ❤❛t ✉♥❞ ❥❡t③t ❡✐♥❡ ❩✇❡✐tst✐♠♠❡♥✲❑❛♠♣❛❣♥❡
❞❛ ❧♦s❣❡❂ ä ❜r❡❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❆❧s♦ ❞❛s ✐st ❢ür ❋r❛✉ ▼❡r❦❡❧ ❡✐♥ s❡❤r ✉♥❜❡q✉❡♠❡s ❊r❣❡❜♥✐s✳
✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✷✮

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❞r✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❛ss♦❝✐❡ ❥❛ à ✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥ ✭♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✮✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ♣r♦♥♦♠✐♥❛❧ ❡t ❞✬✉♥ ❝✐r❝♦♥st❛♥t ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ é❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ❇✉♥❞❡st❛❣✳ Pré❝✐s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s
s♦♥❞❛❣❡s✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬❆❢❉✱ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛rt✐ ❞✐✣❝✐❧❡ à t❡st❡r ❝❛r ♥❡ s✬ét❛♥t à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡
❥❛♠❛✐s ♣rés❡♥té à ✉♥❡ é❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳

✭✽✮ ◆❡✐♥✱ ❞❛s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t s❛❣❡♥✱ ä✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▲❛❣❡r s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤❛✉❢✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥
❣✐❜t ❡s ❞❛ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❩ü♥❣❧❡✐♥ ❛♥ ❞❡r ❲❛❛❣❡✱ ✉♥❞ ❞❛s ✐st ❞✐❡ ❆❢❉✳ ❉✐❡ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs
s❝❤✇❡r ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇❡✐❧ ♠❛♥ ♥✐❝❤t ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐♥ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡♠ ❙t✐♠♠✉♥❣s✉♠❢❡❧❞
s✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ✇❡✐❧ ❡s s✐❡ ✈♦r ✈✐❡r
❏❛❤r❡♥ ❥❛ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t✳ ✭❉❘ ✷✶✵✾✶✸✲✵✷✮

■❝✐✱ ✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛ss❡③ ❡①❛❣éré ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✈♦r ✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ❝♦♠♠❡ ✧❞é❥à ❞♦♥♥é✧✳ ■❧
❢❛✉t ♣❧✉tôt ✈♦✐r ❧❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❡t ♣♦rt❡✉r ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡
♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡✱ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ♠❛✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣rés❡♥t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡✉❧❡
❞♦♥♥é❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡
❧❛ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛rt✐ ❧♦rs ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❡t ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡
❞✐st✐♥❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❆❢❉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❝❡✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬♦♥ ❛ ❜✐❡♥✱
✐❝✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér✐té s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ s✐❣♥❛❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❡♥ ❞❛ss s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s tr♦✐s
❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛ss ❥❛✳ ✺ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ t❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬ü❜❡r❤❛✉♣t ✐♥✈✐t❡♥t à tr❛✐t❡r ✧❡♥ ❜❧♦❝✧ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❡♥tr❡r ❧❡ ❞é❜❛t ✭q✉✐ ♣♦rt❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t
s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❢❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✧❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✧ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❞❡
❝♦♠❜❛ts ❡♥ ❙②r✐❡✮ ✿

✭✾✮ ❉❛s ❉r❛♠❛t✐s❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐st✱ ❞❛ss ❥❛ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ü❜❡r❤❛✉♣t ●✐❢t❣❛s ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❚❡✐❧❡♥ ❞❡s ❘❡❣✐♠❡s ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✶✮

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ✉♥✐✈♦q✉❡✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
❛✉❝❤ ❡st ♣❧✉s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ♦♣♣♦s❡ ♠❡❤r❤❡✐ts❢ä❤✐❣ à r✐❝❤t✐❣✳

✭✶✵✮ Ö③❞❡♠✐r ✿ ❉❛s ✐st ♥✐❝❤t ❞❛s✱ ✇❛s ✉♥s❡r❡ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❤ör❡♥ ✇♦❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡t③t ❤❛rt❡♥
❲❛❤❧❦❛♠♣❢ ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ✇♦❧❧❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋ü❤r✉♥❣ ✇✐ss❡♥✱ ✇✐❡ st❡❧❧t ♠❛♥

✺✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s ❥✉st❡ ♣♦✉r ♠é♠♦✐r❡ ❧❡ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ♥é❣❛t✐❢✱ ♦ù ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ très ♥❡tt❡ ✿
❉❛s Pr♦❜❧❡♠ s❝❤❡✐♥t ♠✐r ❛✉❝❤ ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❍❛❧t✉♥❣ ❥❛ ❣❛r ♥✐❝❤t ❜✐❧❞✉♥❣s✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✭❉❘ ✷✷✵✽✶✸✲✵✸✮✳



✺✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✺✳ P❆❘❚■❈❯▲❊❙✱ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ❊❚ ❏❯●❊▼❊◆❚

s✐❝❤ s♦ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❥❛ r✐❝❤t✐❣❡ ❉✐♥❣❡ ❛✉❝❤ ♠❡❤r❤❡✐ts❢ä❤✐❣ ✇❡r❞❡♥ ✭❉❘ ✷✸✵✾✶✸✲✵✶✮

❈❡❧❛ ❞✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ❱❡rts à ❢❛✐r❡
❡♥t❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✜s❝❛❧✱ ♥❡ tr❛✐t❛✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♣rés✉♣♣♦sé ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❱❡rts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t q✉❡ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝❤♦s❡s✱ ❡t ét❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r
q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞ét❛✐❧✳ ▲❛ ♣❤r❛s❡ ❞✬Ö③❞❡♠✐r ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à é❧❡✈❡r ❧❡ ❞é❜❛t ❡t à ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r
❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❛ ♠❛①✐♠❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ q✉❡ s♦♥ ♣❛rt✐ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✿ ré❛❧✐s❡r ❝❡ q✉✬✐❧s
♣❡♥s❡♥t êtr❡ ❥✉st❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❁r✐❝❤t✐❣❡ ❉✐♥❣❡ ❛✉❝❤ ♠❡❤r❤❡✐ts❢ä❤✐❣
✇❡r❞✲❃ ❡st tr❛✐té ❡♥ ❜❧♦❝✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛①✐♠❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝r❡✉s❡ ❄✮
❡t q✉❡ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❛✈❛♥❝é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❛✉① ❜r♦✉t✐❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ♣❡rs✐st❡ à ♠❡ttr❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ ✐❝✐ ❛ss❡③ é✈✐❞❡♥t❡✱ ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❥❛ ❛ ❛✉ss✐ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡
à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ♣❡r❞✉ ❞❡ ✈✉❡ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ✐rré❢✉t❛❜❧❡ ❛✉① ②❡✉① ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳
❉❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ✉♥✐✈♦q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐❢ ✿

✭✶✶✮ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ✇♦ ❞✐❡ ◆♦♠✐♥❛❧③✐♥s❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■♥✢❛t✐♦♥sr❛t❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✜♥❞❡t ❥❛ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡
s❝❤❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊♥t❡✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛r❡r st❛tt✳ ▼❛♥ ♠✉ss ❛✉❝❤ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❥❛ ❞✐❡ ❩✐♥s❡♥
❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ③✉ ✈❡rst❡✉❡r♥ s✐♥❞✳ ❆❧s♦ ❞❛s ✐st s❝❤♦♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛r❡r ✉♥❞ ❞✐❡s❡
◆✐❡❞r✐❣③✐♥s♣❤❛s❡ ❤❛t ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❛♥❦❡♥✳ ✭❉❘ ✶✾✵✾✶✸✲✵✼✮

■❝✐✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉tôt ❛tt❡♥❞✉ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✐♥s❡♥ ❥❛ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ③✉ ✈❡rst❡✉❡r♥ s✐♥❞✱ ❝❡ q✉✐
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❥❛ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✭❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t❡ s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❡t q✉✐ r❡❧è✈❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✉ t✐❝ ♦r❛t♦✐r❡ ♦✉
❞❡ ❧❛ ❝❤❡✈✐❧❧❡✮ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t t♦rt ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡t q✉✐ ❡st tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ♣❛ssé s♦✉s s✐❧❡♥❝❡✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ❧❡ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ♦ù ✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t s✬❡st ✐♥t❡r❝❛❧é ❡♥tr❡ ❥❛
❡t ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ♥❛❝❤❞❡♠✳

✭✶✷✮ ◆❛ ❥❛✱ ❜❡✐♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❛❧ ✇❛r ❡s s❝❤♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥❞❡rs✳ ❉❛ ❣❛❜ ❡s ❞❡♥ ❦❧❛r❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥
❲✉♥s❝❤ ❡✐♥❡s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧s✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❡s ✷✵✵✺ ❥❛ ❢ür ❙❝❤✇❛r③✲●❡❧❜ ♥✐❝❤t ❣❡✲
r❡✐❝❤t ❤❛t✱ ✇❡✐❧ ❛✉❝❤ ❞❛♠❛❧s ❞❛s ▼✐sstr❛✉❡♥ ❡t✇❛s ③✉ ❣r♦ÿ ✇❛r✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✇❛r ❞❛♥♥
❞✐❡ ●r♦ÿ❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥✱ ❞✉r❝❤❛✉s ❛✉❝❤ ❞❛♠❛❧s ❡✐♥❡ ❆rt ❲✉♥s❝❤❦♦❛❧✐t✐♦♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥✳
❉❛♥♥ ✇♦❧❧t❡ ♠❛♥ ❛❜❡r ❞❡♥ ✈ö❧❧✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✱ ❞❛s ✇❛r s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥
❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ✭❉❘ ✶✸✵✾✶✸✲✵✷✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✬❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s✱
à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❜♦✉t✐t à ♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛❥♦✉t ❡st ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ✐❝✐ ✿ ❢ür ❙❝❤✇❛r③✲●❡❧❜ ♥✐❝❤t r❡✐❝❤❡♥✳
❙✐❣♥❛❧♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❢ür ❳ ♥✐❝❤t r❡✐❝❤❡♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✉ ♣❛r❢❛✐t ✭❡s ❤❛t ❢ür
❳ ♥✐❝❤t ❣❡r❡✐❝❤t ♦✉ ❁❈♦♥❥❃ ❡s ❢ür ❳ ♥✐❝❤t ❣❡r❡✐❝❤t ❤❛t✮✱ ♦ù ❳ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐✱ ❞✬✉♥
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r s❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❡st ✉♥❡ t♦✉r♥✉r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✜❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡ss❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ✻ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥é❣❛t✐♦♥
q✉✐ ❛✉❣✉r❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t

✻✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢ür ✴✰✇✷ ✿✺ ▼❖❘P❍✭P❚❑ ♥❡❣✮ ❣❡r❡✐❝❤t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❚❆●●❊❉✲❚ ❞✉ ❉❊❘❊❑❖ ✭✷✸
❢é✈r✐❡r ✷✵✶✻✮ ❞♦♥♥❡ ✶✾✾ rés✉❧t❛ts✱ t♦✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ P♦✉r ▼❖❘P❍✭P❚❑ ♥❡❣✮ ❢ür ✴✰✇✷ ✿✺ ❣❡r❡✐❝❤t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✶✾✷ rés✉❧t❛ts✱ ❞♦♥t ✶✾✶ ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣♦rt✐❢ ✿ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙✐❡❣
❣❡r❡✐❝❤t ❡t ❢ür ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ❣❡r❡✐❝❤t s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s✱ s✉✐✈✐❡s ❞❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r❡♥
P❧❛t③ ✴ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣✳ ❈❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❢ür ❳ ♥✐❝❤t ❣❡r❡✐❝❤t✱ ♠❛✐s
❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✈❛ ♣❧✉tôt ❛✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦ù ❳ ❡st ✉♥ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ♦✉ ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♥♦♥ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✬♦♥ é❝❤♦✉❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ q✉✐ é❝❤♦✉❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢
✭❧❡ ✧♠❛❧é❢❛❝t✐❢✧✮✳ ▲❡ ♣❛tr♦♥ ♥✐❝❤t ❢ür ❳ ❣❡r❡✐❝❤t s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❛♥t♦♥♥é ❛✉① ❝❛s ♦ù ❳ ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
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s♦❧✐❞❛✐r❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✭❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ✷✵✵✺ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ t♦✉s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts
✐♠♠é❞✐❛ts✮✱ ❞✉ ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ré❛❝t✐✈❡r✳

✶✺✳✷ P❡♥sé❡✱ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❜❛t

✶✺✳✷✳✶ ❘❡t♦✉r à ❋r❡❣❡

▲❡ ♣✉③③❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐
♥♦✉s ❞✐t q✉✬✐❧ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✧❢♦r❝❡✧ q✉✐ s♦✐t ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ s♦✐t ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❀ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡✉t q✉❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠♦✐♥❞r❡
q✉❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥♦✉s ❞✐t q✉❡ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ♦♥t ✉♥❡
❢♦r❝❡ ✧❧♦❝✉t♦✐r❡✧✱ q✉✐ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r✱ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❀
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✧❢♦r❝❡✧✱ s❡♠❜❧❡ ❝♦rré❧é❡ à ❝❡ q✉❡ ❙tr❛✇s♦♥ ✭✶✾✼✶✮ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❡ ❢❛♠❡✉①
✧❛❝t❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ♥♦t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥ t♦♣✐❝ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❛ ❧❡ s♦✉♣ç♦♥✱ ❤ér✐té ❞❡s ♣❛rt✐❡s ■■■ ❡t ■❱ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
q✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣ré❞✐❝❛t ♥♦t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t♦♣✐❝ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té
♣✴♥♦♥✲♣ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧❛ ❢♦♥t ❥♦✉❡r✳

❈♦♠♠❡♥t ❛ss❡♠❜❧❡r t♦✉t❡s ❝❡s ♣✐è❝❡s ❄ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❋r❡❣❡
❛♣♣♦rt❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ❝❡ q✉✬✐❧ é❝r✐t s✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s Ü❜❡r
❙✐♥♥ ✉♥❞ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✭❋r❡❣❡ ✶✽✾✷✲✷✵✵✽✱ ✹✷✮ ✿

❉❡r ◆❡❜❡♥s❛t③ ❤❛t ♠❡✐st❡♥s ❛❧s ❙✐♥♥❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦t ❙✐♥♥✱ ❝❤❡③ ❋r❡❣❡✱ ❡st t❡r♠✐♥♦❧♦✲
❣✐sé ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡♥s✐♦♥✳ ❦❡✐♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ✉♥❞
❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛❧s ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❲❛❤r❤❡✐ts✇❡rt✳ ❉✐❡s ❤❛t ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛r✐♥ s❡✐♥❡♥ ●r✉♥❞✱ ❞❛ÿ
✐♠ ◆❡❜❡♥s❛t③ ❞✐❡ ❲ört❡r ✐❤r❡ ✉♥❣❡r❛❞❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤❛❜❡♥✱ s♦ ❞❛ÿ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ♥✐❝❤t
❞❡r ❙✐♥♥ ❞❡s ◆❡❜❡♥s❛t③❡s ❡✐♥ ●❡❞❛♥❦❡ ✐st✱ ♦❞❡r ❞❛r✐♥✱ ❞❛ÿ ❞❡r ◆❡❜❡♥s❛t③ ✇❡❣❡♥ ❡✐♥❡s
❞❛r✐♥ ♥✉r ✉♥❜❡st✐♠♠t ❛♥❣❡❞❡✉t❡t❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧s ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐st✱ s♦ ❞❛ÿ ❡r ❡rst ♠✐t ❞❡♠
❍❛✉♣ts❛t③❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ❡✐♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❛✉s❞rü❝❦t✳ ❊s ❦♦♠♠❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❋ä❧❧❡ ✈♦r✱ ✇♦ ❞❡r
❙✐♥♥ ❞❡s ◆❡❜❡♥s❛t③❡s ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ●❡❞❛♥❦❡ ✐st✱ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ❡r ✉♥❜❡s❝❤❛❞❡t ❞❡r
❲❛❤r❤❡✐t ❞❡s ●❛♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❲❛❤r❤❡✐ts✇❡rt❡ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✱
s♦✇❡✐t ♥✐❝❤t ❣r❛♠♠❛t✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ✼

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐✈❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❛ss ❡t ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ❧✐é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛♣♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡ss✐✈❡s✱
q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡❧❛✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❋r❡❣❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✿

✭✶✸✮ ◆❛♣♦❧❡♦♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❢ür s❡✐♥❡ r❡❝❤t❡ ❋❧❛♥❦❡ ❡r❦❛♥♥t❡✱ ❢ü❤rt❡ s❡❧❜st s❡✐♥❡ ●❛r❞❡♥
❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❢❡✐♥❞❧✐❝❤❡ ❙t❡❧❧✉♥❣✳ ✭❡①✳ ❋r❡❣❡ ✶✽✾✷✲✷✵✵✽✱ ✹✵✮

✭✶✹✮ ❲❡♥♥ ❥❡t③t ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ s❝❤♦♥ ❛✉❢❣❡❣❛♥❣❡♥ ✐st✱ ✐st ❞❡r ❍✐♠♠❡❧ st❛r❦ ❜❡✇ö❧❦t✳ ✭✹✶✮

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥t❡♥t❛✐t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ ✇❡r✱ ✇♦ ✐♠♠❡r✱ ✇❛♥♥
✐♠♠❡r ✭♣✳✹✵✮ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❧✐é❡ ✿

✼✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ t❡st ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❋r❡❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❝✉r✐❡✉①✱ ❡st ❧✐é à s❛ t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♥♦t❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é♥♦♥❝és ✈r❛✐s ❞é♥♦t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ✭à
s❛✈♦✐r ✿ ✧❧❡ ❱r❛✐✧✮✳
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✭✶✺✮ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶ ✉♥❞ ❣röÿ❡r ❛❧s ✵ ✐st✱ s♦ ✐st ❛✉❝❤ ✐❤r ◗✉❛❞r❛t ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶
✉♥❞ ❣röÿ❡r ❛❧s ✵✳ ✭✸✾✮

❋r❡❣❡ ♣♦✉rs✉✐t ✿

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥s❛t③ ❞♦♣♣❡❧t ③✉ s❡❤❡♥ s❡✐♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡r
❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛s ❛♥❞❡r❡ ▼❛❧ ✐♥ ✉♥❣❡r❛❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❀ ♦❞❡r ❡s ❦❛♥♥ ❞❡r ❙✐♥♥ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧❡s ❞❡s
◆❡❜❡♥s❛t③❡s ③✉❣❧❡✐❝❤ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡s ❛♥❞❡r❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥s s❡✐♥✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r
✐♠ ◆❡❜❡♥s❛t③❡ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❙✐♥♥ ❞❡s ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥s❛t③❡s
❛✉s♠❛❝❤t✳ ✭✹✺✮

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✐❝✐ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❛✉
❞✐s❝♦✉rs r❛♣♣♦rté ✭✧✐♥ ✉♥❣❡r❛❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✧✮ ✿

✭✶✻✮ ❇❡❜❡❧ ✇ä❤♥t✱ ❞❛ÿ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘ü❝❦❣❛❜❡ ❊❧s❛ÿ✲▲♦t❤r✐♥❣❡♥s ❋r❛♥❦r❡✐❝❤s ❘❛❝❤❡❣❡❧üst❡ ❜❡s✲
❝❤✇✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐❡❧❧❡s✮ q✉✐✱ t♦✉t ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥❡
♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡♥sé❡✳

✭✶✼✮ ❲❡✐❧ ❞❛s ❊✐s s♣❡③✐✜s❝❤ ❧❡✐❝❤t❡r ❛❧s ❲❛ss❡r ✐st✱ s❝❤✇✐♠♠t ❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❛ss❡r✳ ✭✹✹✮

✭✶✽✮ ◆❛❝❤❞❡♠ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ✈♦♥ ❉ä♥❡♠❛r❦ ❧♦s❣❡r✐ss❡♥ ✇❛r✱ ❡♥t③✇❡✐t❡♥ s✐❝❤ Pr❡✉ÿ❡♥
✉♥❞ Öst❡rr❡✐❝❤✳ ✭✐❜✐❞✳✮

❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❧❡s
❝♦♥❝❡ss✐✈❡s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛♣♣♦s✐t✐✈❡s✮✱ ♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ét❛✐❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ✲ ❝❡ q✉✐
❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❋r❡❣❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té q✉✐ ❧❡s r❛♥❣❡ ❞❛♥s
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡①t❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s②♥♦♥②♠❡s ✭❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✈r❛✐❡s
❡t ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❢❛✉ss❡s✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿

✶✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ s❡r✈❡♥t q✉✬à ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ♥♦♠ ♣r♦♣r❡ ♦✉ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢
✭r❡❧❛t✐✈❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐✈❡s✱ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❛ss ❛♣rès ❞❡s ✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❡♥sé❡ ❢❛❝t✐❢s✳✳✳✮✳ ❈❡
s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ♣❛s ❞❡s ♣❡♥sé❡s✳

✷✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❡t à q✉✐ ✐❧ ❡st à ❝❡ t✐tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ♥♦♥✲❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ✭❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s✱ ❝❛✉s❛❧❡s✱ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s✳✳✳✮ ❧✐é❡s✳

✸✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s s❡r✈❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳✳✳ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥✬❡♥❞♦ss❡ ♣❛s✳ ❈✬❡st ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❛♥t ❇❡❜❡❧ ♣❧✉s ❤❛✉t✳

✹✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s éq✉✐✈❛❧❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡t ❡♥t✐èr❡ ✭❝♦♥❝❡ss✐✈❡s✱
r❡❧❛t✐✈❡s ❛♣♣♦s✐t✐✈❡s✮ ✿ ❡❧❧❡s ❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬✉♥❡
❛✉tr❡ ♣❡♥sé❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦té❡s ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❡t ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t❛❝✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❧❛ss❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐r❛ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ✶ ❡t ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✧❝❡♥tr❛❧❡s✧✱ ♦✉ ❧✐é❡s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✸ ❡t ✹
❛✉① s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✧♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✧✱ ♦✉ ♥♦♥✲❧✐é❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s
♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ♣❡♥sé❡✱ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡t ❛ss❡rt✐♦♥ ❝❤❡③ ❋r❡❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠ ✭❋r❡❣❡
✶✾✶✽✲✷✵✵✸✱ ✹✶ ♥♦t✳✮✱ ❋r❡❣❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ●❡❞❛♥❦❡✱ ♣❡♥sé❡✱ ❧❡ ✧s❡♥s✧ ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✧♣❡♥sé❡✧✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛❝❝❡♣t✐♦♥✱ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦sé ♦❜❥❡❝t✐✈❛❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ✧♣❡♥sé❡✧ ❞❡ ❧❛ ✧r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✧ ✭❱♦rst❡❧❧✉♥❣✮✱ q✉✐ r❡st❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣❛r ❋r❡❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❝♦❣♥✐t✐❢
❞❡ s❛✐s✐❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❛♥t❡ ✭❋❛ss❡♥✮ ❞✬✉♥❡ ✧r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✧ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♣❡♥sé❡ ✭❞❡r
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●❡❞❛♥❦❡✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♣❡♥s❡r ✭❞❛s ❉❡♥❦❡♥✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❛❝t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❝t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♦❜❥❡❝t✐✈❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ s✉❥❡t ♣❡♥s❛♥t✳ ❋r❡❣❡ ❛♣♣❡❧❧❡
❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❛♥t✲s✉❜❥❡❝t✐✈❛♥t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ✭❞❛s ❯rt❡✐❧ ❀ ❧✬❛❝t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✿ ✉r✲
t❡✐❧❡♥✮✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❝t❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❝t❡ ❛ss❡rt✐❢ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧
✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ✈❛ ❡♥❞♦ss❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❡①tér✐♦r✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ✭✧❞❛s ❑✉♥❞❣❡❜❡♥ ❞✐❡s❡s
❯rt❡✐❧s ✿ ❞❛s ❇❡❤❛✉♣t❡♥✧✱ ❧♦❝✳❝✐t✳✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❛♣♣♦rt❡ ❝❡❝✐ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ✧êtr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✧ ♦✉
❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦rt❡✉r✱ ❋r❡❣❡ ❡st très
❝❧❛✐r s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❧✉✐✱ ❡♥ ❛ ✉♥✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥st❛♥❝❡ q✉✐ ❛ss✉♠❡ ❤✐❝ ❡t ♥✉♥❝ ❧✬♦❝tr♦✐ ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té à ❧❛ ♣❡♥sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❛ ❛✉ss✐ s♦♥ ✧r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✧✱
q✉✐ ❡st ✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥❞♦ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❥✉❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡✳

❉❡r♥✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❋r❡❣❡✱ ♣❛r❧❛♥t ❞❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ré❡❧s✱ ♦❜s❡r✈❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛
♠❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐t❡ à ❧❡✉r ♣r♦♣♦s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ét❛❜❧✐ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r
♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉✬✐❧ ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r s✉r ❧❛ s❝è♥❡✱ ❝♦♠♠❡
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡♥s ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✉♥❡ ✭❋r❡❣❡ ✶✾✶✽✲✷✵✵✸✱ ✹✷ sq✳✮✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t✐❡rs✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♦✉ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❏❛❦♦❜s♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❛t✐✈❡✱ ❡①❝è❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❛ss❡rt✐♦♥ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳ ✽ ❈✬❡st ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s❛ t❤é♦r✐❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❝❤❡③ ❆✉st✐♥ ❡t ❘❡❝❛♥❛t✐ ✿ ❧✬❛❝t❡ ❛ss❡rt✐❢ ❝❤❡③ ❋r❡❣❡ ❢❛✐t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✐♥t❡♥t✐♦♥ é♠♦t✐✈❡ ✭❂✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮ ❃ ❛ss❡rt✐♦♥ ✭❂❧♦❝✉t✐♦♥✮ ❃ ❥✉❣❡♠❡♥t ❃ ♣❡♥sé❡ ❃ ❝♦♥❝❡♣t

❖✉ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❋r❡❣❡ ✿

✧❡✐♥ ❉r✐tt❡s✱ ❛✉❢ ❞❛s s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡rstr❡❝❦t✧ ❃ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣ ✭❦✉♥❞❣❡❜❡♥✮ ❃
❯rt❡✐❧ ✭✉rt❡✐❧❡♥✱ ❞❡♥ ❲❛❤r❤❡✐ts✇❡rt ❜❡st✐♠♠❡♥✮ ❃ ●❡❞❛♥❦❡ ✭❞❡♥❦❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❢❛ss❡♥✮
❃ ❇❡❣r✐✛

❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✿

✶✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♥♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭r❡❧❛t✐✈❡s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐✈❡s✱ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥
❞❛ss ré❣✐❡s ♣❛r ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❢❛❝t✐❢✮ s♦♥t ❡♥✲❞❡çà ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ✧♣❡♥sé❡✧ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❡①❡r❝✐❝❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ s✬② ♣♦s❡
♣❛s✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♣❡♥sé❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✈r❛✐❡s ♦✉ ❢❛✉ss❡s✮✳ ❙é♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ▲②♦♥s ✭✶✾✼✼✮✳

✷✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠❛✐s ♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡ s✐♠♣❧❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡♥sé❡ ✭❂ ❧❡s ❛✉tr❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s✮ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✈ér✐té ❡♥ ❞r♦✐t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❡✉r ✧s❡♥s✧✱ ♣❛s ♣♦✉r ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ❞é♥♦t❡♥t ❧❡ ✈r❛✐✳ ❖♥ ❛ ❝❡rt❡s ✉♥❡ ♣❡♥sé❡✱
♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✳

✸✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧ét✐✈❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❛✉t♦♥♦♠❡ ♦♥t
❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐✈é❡s ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
♣♦❧②♣❤♦♥✐❡✳

✽✳ ✧❊✐♥ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣ss❛t③ ❡♥t❤ä❧t ❛✉ÿ❡r ❡✐♥❡♠ ●❡❞❛♥❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣ ♦❢t ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❉r✐tt❡s✱ ❛✉❢ ❞❛s
s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡rstr❡❝❦t✳ ❉❛s s♦❧❧ ♥✐❝❤t s❡❧t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ●❡❢ü❤❧✱ ❞✐❡ ❙t✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❍ör❡rs ✇✐r❦❡♥ ♦❞❡r
s❡✐♥❡ ❊✐♥❜✐❧❞✉♥❣s❦r❛❢t ❛♥r❡❣❡♥✧✳ ✭❋r❡❣❡ ✶✾✶✽✲✷✵✵✸✱ ✹✷✮
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✹✳ ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s ♣♦✉r✈✉❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❛✉✲
t♦♥♦♠❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r
❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛ss❡rt✐♦♥
s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❧✐s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❞❡ s✉r❝r♦ît ✐♥✈❡st✐❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s t♦✉t❡s✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋r❡❣❡ ❡st ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❝t❡ ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✜♥❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳ ❊♥ ❧✬❡s♣è❝❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥tr❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐é❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐é❡s✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥tr❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣r♦s❝r✐t❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐❝✐t❡s✱ ♣❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✷ ❡t ✸✳ ❖♥ ❡♥
❞é❞✉✐r❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ❝✬❡st ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
✐❧ ❛ été ❞é✜♥✐✱ ❝❡❧❛ ♥✬ét♦♥♥❡r❛ ❣✉èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❥✉❣❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❙❛♥s ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞ét♦✉r ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ✭❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡r♥❛❜❧❡✮ ❞❡ ❢♦r❝❡
❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t
❝❡♥sé❡s êtr❡ ❧❡s ré✈é❧❛tr✐❝❡s ❡t q✉✐ ❢❛✐t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡ q✉❡ s♦♥t
❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥♦♥✲❧✐é❡s✳

✶✺✳✷✳✷ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❋r❡❣❡ ❛ ❜❡❛✉ êtr❡ ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡
q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ✧❥✉❣❡♠❡♥t✧✱ ❧❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❡t ❝❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✧❢♦r❝❡ tr♦♣✐q✉❡✧ s❛♥s tr♦♣ ✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t✳ ❚♦✉t s❡ ❥♦✉❡✱
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ❋r❡❣❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡
♣❛ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤♦s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡♥sé❡ ❡st ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✈ér✐té✱ ❡t ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡st ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st
❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣♦rté ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ q✉✐ s❡ s❛✐s✐t ❞✬✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♣ ❡st ✈r❛✐❡ ♦✉ ❢❛✉ss❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✿ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣ s✐t✉é ❡♥ ❛♠♦♥t
❞❡ ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✧♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧ ❡t ✧♣
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ♣✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♣ tr❛♥s❢♦r♠é ♣✉✐sq✉❡ ❡♥❞♦ssé ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ♥♦♥✲♣✳ ▲✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐é❡ ✭♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡
♣❡♥sé❡ ❣é♥ér❛❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐é❡ ✭♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥
é✈❛❧✉❛t❡✉r✮✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢♦❝✉s ❞✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❡q✉❡❧
s❡ ❣r❡✛❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❝❡ ❞♦♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞ ❡st ❧❛ tr❛❝❡✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ❞é❥à ❡♥tr❡✈✉ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❧à ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ré❣✉❧❡r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ♣ s✉r ♥♦♥✲♣✳

✶✺✳✷✳✸ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❜❛t ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡
✧❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❄

❙✐ ❝❡❧❛ ❡st ✈r❛✐✱ r❡st❡ à ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✈✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥ç♦✐t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡
♥✬❡st ♣❧✉s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣♣♦sé❡ ✧❢♦r❝❡✧ ✭✐❧✮❧♦❝✉t♦✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳

• ▲✬✐♥s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛ s❡s rè❣❧❡s✳✳✳

❱✐s✐❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ♦❜ ♦✉ ❲ ✲ ✰ ❱❋■◆ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐♥t❡rr♦✲
❣❛t✐❢✱ s✐ ❧✬♦♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ❧à q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❙❛t③♠♦❞✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❉❡
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♠ê♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ✇❡♥♥ ♦✉ ❡♥ ❞❛ss ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♦✉❤❛✐t ✭♠ê♠❡
s✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❡t ♣❛s
❞❡ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✭❱✲t♦✲❈ ❝❤❡③ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐✈✐st❡s✱ q✉❡
❝❡ s♦✐t ❱✷ ♦✉ ❱✶✮ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ✐rré❢✉t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✧❢♦r❝❡
❧♦❝✉t♦✐r❡✧✳ ❊♥ t♦✉t ❝❛s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ q✉✐tt❡r ❛✉ ✈❡r❜❡ s❛
♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❡①trê♠❡✲❞r♦✐t❡ ❞✉ ●❱✳

❈❡ ♣♦✐♥t ❛✈❛✐t ❞é❥à été s♦✉❧❡✈é ❢♦rt ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮ ❡t ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮
à s❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❞✐t ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧❡✉r ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❧✉s ❤❛✉t à ♣r♦♣♦s ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛✲
t✐✈❡s ✿ s❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❱❋■◆ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛s
q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✲
♠❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✧s❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✧✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐♠❡r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥
♠♦❞è❧❡ q✉✐ r❡♥❞❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣ér❛t✐✈❡s à ✈❡r❜❡ ✜♥❛❧✳ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮✱
s❛♥s ❝r❡✉s❡r ✈r❛✐♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡♥ ✈❡r❜❡ ✜♥❛❧✱ q✉✬✐❧s
♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❞❛ss ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✐♥✜♥✐t✐❢✱ s❡r❛✐❡♥t ❧❛♥❝és à ❧❛ ❝❛♥t♦♥❛❞❡✱
♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ✐♠♣ér❛t✐❢s ❡♥ ❱✶✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❧✉s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡♠❡♥t
❛❞r❡ssés à q✉❡❧q✉✬✉♥✳ ❖✉tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❛r❛ît ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ❝❡❝✐
❞✬✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬❡❧❧❡ s❡ ♠❛r✐❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡♥ ❞❛ss ✰ ❱❋■◆✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥ ❱❋■◆ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛✲
t❡✉r✱ q✉✐ ♥✬✐♥❝♦♠❜❡ ♣❛s à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡ rô❧❡ ❡st✲✐❧ ♣✉r❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❣♦♠♠é ❄ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ✇♦❤❧ ❞❛♥s ❝❡s é♥♦♥❝és ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ❛❞❤èr❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✧❥✉❣❡♠❡♥t✧ ❡st ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❚rès ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ✇♦❤❧ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧✐♥tr❛s✉❜✲
❥❡❝t✐✈❡✧ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♣✐sté♠✐q✉❡s s✉❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ✇♦❤❧ ét❛✐t
❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ✭♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❞✐✛ér❡♥t✮ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❝❡t é✈❛❧✉❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
❚❯✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ✉♥ ❖◆ ✴ ◆❖❯❙ ✐♥❞✐st✐♥❝t ✭❡t ❞♦♥❝ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✮✳ ❈❡tt❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ✧♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✧ ❞é✈♦❧✉ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥ ❖◆✱ ♥♦✉s
❧❛ r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ✭❝❢✳ s✉♣r✳✮✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ sûr q✉❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s ✿
✐❧ ② ❛ ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡♥ ❱✶✴❱✷✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ très ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥❥♦♥❝t✐❢s ❡♥ ❞❛ss✰❱❋■◆ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞r❡ssés✳✳✳ à ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ sûr ❞❡ ♣♦s❡r q✉❡
❝❡s ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❞❛ss✰❱❋■◆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ✉♥❡
❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ✭t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✮ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣❡❧ à ❧✬♦r❞r❡ ✭✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ❡♥ t✐r❡r ❡st q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥
❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬✳

• ❉é❜❛t ♦✉ ♣❛s ❞é❜❛t ❄

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❞❡ ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮ s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s r❡✈❡♥✐r à ❧✬❡s♣r✐t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ✐♥✈♦q✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿
♣❡✉t✲êtr❡ ❞♦✐t✲♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é♦♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡ à ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧
❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❝✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡✳ ❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❡tt❡ s❝✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t
❞é❝✐s✐❢✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧✬♦♥ ❣❛r❞❡ ❡♥ têt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❱✷✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❡♥ ❲✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r à ❝❤♦✐s✐r✱ s♦✐t ✭❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s✮ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✱ ❧❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ✈❡r❜❡ à ❣❛✉❝❤❡
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❡t ✈❡r❜❡ à ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❞é❜❛t ❡t ❝♦♥t❡♥✉
❤♦rs✲❞é❜❛t✳ ❊♥ ❞é❜❛t ✈❡✉t ❞✐r❡ ✐❝✐ ✧♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❧tér✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧✳ P❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ♥♦✉s ♣ré♦❝❝✉♣❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛
✧♠✐s❡ ❡♥ ❞é❜❛t✧ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ s❝✐ss✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
✈❡r❜❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❝♦rré❧é à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞✬✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥
r❛t✐✜❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛❧tér✐té ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛✱ q✉✐ ♣r✐✈❡
❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❞❡ s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❡t rét❛❜❧✐t ❞❡ ❣ré ♦✉ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ r❛t✐✜❡✉r
❡t é✈❛❧✉❛t❡✉r s✉r ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❥❛ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❝✐ss✐♦♥ ❝♦♥❝♦✉rt ❛s✲
s✉ré♠❡♥t à r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧❤❡✉r❡✉s❡✧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❱❋■◆✱ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛ss❡rt❡ ✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣rés✉♣♣♦sé ♦✉ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❧❡ ré❛ss❡rt❡
♦✉ ❢❡✐♥t ❞❡ ❧❡ ré❛ss❡rt❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ❡♥ ❞❛ss ✰ ❥❛ s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sés
❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ à ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❧❡ ❝❛s✳

P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ♥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❡t t❡♥❞
à êtr❡ ♣rés✉♣♣♦sé✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✐é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❛♣♣❡❧
♦✉ ❞✬é❝❤♦✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛ à ② tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥❛✱ ❡❜❡♥ ❡t ❞♦❝❤✱ q✉✐ ❞✬✉♥❡
❢❛ç♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t t♦✉t❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❞é❥à ❛✉ s❛✈♦✐r ♠✉t✉❡❧ ♦✉ ét❛✐t
tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ q✉✬✐❧ ❡st ♦✉ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❤♦rs✲❞é❜❛t✳ ❙❝❤♦♥✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞✬✉♥ t❡❧ ❞é❜❛t✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❞✬❛♣rès ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❝♦♥❝❡ss✐❢s✱ ✾ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞❡ ♣r♦t❡st❡r
❞❡ s♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✳ ▲❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ✧❞é❝❧❛r❛t✐✈❡s✧ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡s ❛✉① é♥♦♥❝és ❛ss❡rt✐❢s ❡♥ ❥❛ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ❥❡✉✱ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r ❡t
♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ❛✈❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ✜❧
❛✈❡❝ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❛✉ ❞é❜❛t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛✐t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ s❛✈♦✐r ❥✉sq✉❡✲❧à ♣❛rt❛❣é✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣❛r❛❞♦①❛❧ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s s❛♥s r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ✧❛❝❝♦♠♠♦❞❡♠❡♥ts✧ ❞❡ ❙t❛❧♥❛❦❡r ✿ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❝♦r❞✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈✐té à
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳✳✳ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✦

❉❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ♣❧❡✐♥s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ♠✐s ❡♥ ❞é❜❛t✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❛ ② r❡✈êt ❞♦♥❝ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r str❛té❣✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡ ✿ ❥❛ ♣❡r♠❡t ✭♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡st
❝❡♥sé ♣❡r♠❡ttr❡✮ ❞❡ rés♦r❜❡r ❧❛ s❝✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
✈❡r❜❡✳ ❖♥ ❞é❝❧❛r❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜❛t ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s❛♥s ♦❜❥❡t✳✳✳ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
s✬❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡✱ ❝❡tt❡ ❛✉t♦✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❏❛ r❡✈êt ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ♦✉ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s
s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡s✱ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ré♣❛r❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ♣❧❡✐♥s✳

✶✺✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s

✶✺✳✸✳✶ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❄

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ tr✐❜✉✲
t❛✐r❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❛r❧✐❡♥♥❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ ❜❡❧❧❡ à ❧❛ tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ✴ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥
✴ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛rr✐✈é à ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
❜✐❣❛rré✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ♣❛♥♦r❛♠❛ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t r❡✈❡♥✉ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉✲
t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ s✐❣♥✐✜és ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ✭❙❛t③♠♦❞✐✱ s❡♥t❡♥❝❡ ♠♦♦❞s✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ✧r❡t♦✉r✧

✾✳ ▼étr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✱ ■❱✳✼✹✲✼✻✮✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣✳✼✻✱ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❛s♣❡❝t✉❡❧✳
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♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ t❤é♦r✐sé ♣❛r
❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮ ✭♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥❛✉❣✉ré ♣❛r ❧✉✐✮✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s
❞❡ ♣❤r❛s❡s ❡♥ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ é♥♦♥✲
❝✐❛t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ✐❝✐ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✧ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ▲❛rr♦r② ✭✷✵✵✸✮ à ♣r♦♣♦s ❞❡s
é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ▲✬❛ss❡rt✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✭♦✉ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞✬é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s ✿ ❧❡s ❙❛t③♠♦❞✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣r❡♠✐❡rs ♠❛✐s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✳ ▲❡s ✧t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✧ s♦♥t ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥✐✲
✜és ❞❡ ❝❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts ♣r♦s♦❞✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s
q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❯♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞é❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ♣r♦❥❡tés ♣❛r ❧✬é♥♦♥❝é ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜é✱ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉①
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❙❛t③♠♦❞✉s✳ ▲❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭❡t ♥♦♥ ❧❡ t②♣❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❞✉ ❙❛t③♠♦❞✉s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♥✐ ❧✬✉♥ ♥✐ ❧✬❛✉tr❡ ♥❡
s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❀ ❝❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s✳

■❧ ❡st t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t à ✉♥ ❝❤♦✐① s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✶✵ ✿

✖ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈❡r❜❡ ✿ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❱✶✴❱✷ ❡t ❱✜♥❛❧✳ ❙✐ ❧✬é♥♦♥❝é ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
✈❡r❜❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✧✐❧ ❢❛✉t q✉✬✉♥❡ ♣♦rt❡ s♦✐t ♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❢❡r♠é❡✧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✈❡r❜❡
s♦✐t q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt ❀ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✿ ❛✉ ❞é❜✉t ✭❱✶✱ ❱✷✮ ♦✉ à ❧❛ ✜♥ ✭❱✜♥❛❧✮✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❱✜♥❛❧ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❜❛t ❡t ❧❛ s❝✐ss✐♦♥
❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ✧♠❛t✐èr❡ à
❞✐s❝✉ss✐♦♥✧ ✶✶ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✳

✖ ▲❡ ♠♦❞❡❧é ♣r♦s♦❞✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r✱ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡♥tr❡
✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥s❡r✈❡ ❝❡ rô❧❡✳ ✶✷

✖ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛❝❡s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t✳ ❯♥ é♥♦♥❝é ♥✬❛ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s❛t✉ré t♦✉t❡s ❧❡s
♣❧❛❝❡s ❞✬❛r❣✉♠❡♥t ré❝❧❛♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t✱ ❡t s❡s ♠♦❞✐✜❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t
s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s♦✐t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞é✜❝✐t ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❀ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❝❢✳ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✱ ✐❧ ② ❛ é❝❤❡❝ à ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té à ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❝❡ q✉✐
❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐s✳

✖ ▲❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❱✶ ✴ ❱✷✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❱ ✈❡rs ❧❛
têt❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ✐❧ ② ❛ ♦✉ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ é♥♦♥❝é ❡♥ ❱✶ ❖❯ ❡♥ ❱✷✳ ❙✐ ❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧✐té ✭s②♥t❛❣♠❡ ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥❡ ❞é♥♦t❛t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s
❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥✮ ♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té ✭♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✮✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛❜✐❧✐sé✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❜✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✐t à ❱✶ s♦✐t
à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s❛♥s ✐ss✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❲✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞❡ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈❡ ❞é✜❝✐t

✶✵✳ ❆✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✈✐t❡r à ✐♠♣♦s❡r à ❝❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❞❡
❝❛té❣♦r✐❡s ❛✉ s❡♥s q✉❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❋♦✉rq✉❡t✳
✶✶✳ ◗✉❡st✐♦♥ ✉♥❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ P❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❧✐❜❡❧❧é ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❧❛

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✭s✐ ❧❛ s✉❜♦r❞♦♥♥é❡ ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ t♦♣✐❝✮✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣ré❞✐❝❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s❝✉t❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐s❝✉t❡✳
✶✷✳ ▲✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣❧❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛❧♦rs à ✉♥ é♥♦♥❝é ✐♥❛❝❤❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ✢❛♠❜❡❛✉✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r✳
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♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✭t♦✉s ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t✲✐❧s
ré❛❧✐sés ❄ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❣❛r❞❡✲t✲✐❧ ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❄✮✳ ❙✐ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ✜♥✐t ♣❛r tr❛♥s❢ér❡r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ✭q✉❡st✐♦♥✮✱ ❛❧♦rs ❝✬❡st q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ é❝❤❡❝ à st❛❜✐❧✐s❡r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❲ ✮✳ ❙✐ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❝✬❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs q✉✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦♥t❡①✉❡❧ ✭❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❡♥ ❲ ✮✳

▲❡ r❡st❡ ❡st ✉♥❡ ❛✛❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ✈❡r❜❡ ❡♥
têt❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❜❛t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝❤♦s❡s✱ q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝é
❡st ❛❞r❡ssé✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ♣r✐✈é ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ✈❡r❜❡✱ ♣♦✉rt❛♥t à ❧✬❛❝t✐❢✮✳ ▲❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❣❛r❞❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ rô❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t s✬❡♥❣❛❣❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
❡♥❞♦ss❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝❛t ❞é♥♦t❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✐ ❛❝✲
❝♦♠♣❧✐❡ ♥✐ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥t ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r❧é❡✳
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥é❝❡ss✐té r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✲
t✐♦♥✱ ❥✉❣❡♠❡♥t ❛❞r❡ssé à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡t ❛ss♦rt✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐❞é❡❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♦✉ ❞✉
❝♦♥s❡✐❧✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❛❝t❡s ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❁ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✰ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐t❡s ✰ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥❡ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ✰ ❛❝❝❡♥t ❞❡s✲
❝❡♥❞❛♥t ❃ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡♥❞♦ss❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ♠❡t ❡♥ ❞é❜❛t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉
♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛ss❡r✲
t✐♦♥ ✧st❛♥❞❛r❞✧✳

❉❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❁ ❱❋■◆ ✰ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥str✉✐✲
t❡s ❡t ♦❝tr♦✐ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❛ss✮ ✰ ❛❝❝❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t
❃ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛✈❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ q✉✬✐❧ t✐❡♥t ♣♦✉r ✈r❛✐❡✱ ♠❛✐s
♥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛s ❛✉ ❞é❜❛t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ r❛t✐✜❡✉r
❡t é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦♥✲❞é❜❛t✱ ♣✉✐sq✉❡
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ r❛t✐✜❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❛ss✉♠❡ ❧❡
rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ Pr❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦❝❤✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r
❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦t♦✐r❡ ❡t
❝❡ q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧❡ ❝♦♥st❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡s
♣r♦♣r❡s ❥✉❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈ér✐té s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r♣r✐s❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮✱ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿ à ❞é❢❛✉t ❞❡ ❞♦❝❤✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
❥❛ ❛❝❝❡♥t✉é✱ q✉✐ s✐❣♥❛❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣r♦♣♦s ✭❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✮ ❡t ❧❡ r❡❢✉s ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❝❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ✭❥❛✮✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ r❛✐s♦♥ s✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡
❞✉ ✈❡r❜❡ ❡st s✐❣♥❡ ❞❡ r❡❢✉s ❞❡ ❞é❜❛ttr❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡
❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡✱
♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥st❛t ❞❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ✭♣rér❡q✉✐s ❞✉ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✮✱ ♦♥ r❡❢✉s❡ ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡
❞é❜❛t ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡✮ ❡♥ r❛t✐✜❛♥t s♦✐✲♠ê♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ✭❥❛✮✳ ❆❥♦✉t♦♥s à
❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❞é♥♦t❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ❡t ❧✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❧❛ r❛t✐✜❡ à s❛ ♣❧❛❝❡
❡t s❛♥s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ s❛❝❤❛♥t ♣❡rt✐♥❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❛❜str❛✐t❡ q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧
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♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣♦s❡r s❡s ✈✉❡s ✉♥✐❧❛tér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥❥♦♥❝t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛s②♠étr✐❡ ✭s♦❝✐❛❧❡ ♦✉ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts✳

✶✺✳✸✳✷ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜❡✉rs ❧♦❝✉t♦✐r❡s

❊st✲❝❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❜✐❛✐s❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❡t ♦r✐❡♥t❡ ❧✬✐❧❧♦✲
❝✉t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❄ ❖✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡st✲❝❡ ❧❡ t②♣❡
❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧✐♠✐✲
t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❄ ◆♦✉s
♥❡ ♥♦✉s ♣r♦♥♦♥❝❡r♦♥s ♣❛s s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❛ t♦✉t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬÷✉❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❧❡✱ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♠ê♠❡✱ ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t✱ ❞✉ ❢❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❛r❛ît
❛❝q✉✐s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s str✉❝t✉r❡❧s ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡
s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✧♣r♦❥❡tt❡♥t✧ ✭♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❘❡❝❛♥❛t✐✮✳ ▼❛✐s
✐❧ ❡st ✈r❛✐ q✉✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡ t♦✉t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
q✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞✬❛❝t❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❧♦❣✐❝♦✲♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s✐❣♥✐✜és r❡s♣❡❝t✐❢s✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❥❛ ❡t ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ✭✧q✉❡st✐♦♥ ♣♦✲
❧❛✐r❡✧✱ ❡♥ ❱✶✮✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r s♦♥t s❝✐♥❞és ❡t ♦ù ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r
tr❛♥s❢èr❡ ❧✬❛❝t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥
♣❛rt ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r
✉♥ ❛✈❡✉ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✲r❛t✐✜❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ✧❢❛✐r❡
❝♦♠♠❡ s✐✧ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛✐t tr✐✈✐❛❧❡✳ ❖r ❝❡tt❡ ♣rét❡♥❞✉❡ tr✐✈✐❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡
❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥❛✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❈❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡ t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ♥♦♥✲♣✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❛❧♦rs ♣ré❞✐r❡ q✉❡
t♦✉t t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲♣ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t❡①✉❡❧ ❝♦♥tr❡✈✐❡♥t à ❝❡s
rè❣❧❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐✳ ❖r ❝❡tt❡ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ❡st ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐✈❡
❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ❱✶ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❥❛✳

❉❛♥s ❧✬❛❜s♦❧✉✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
s♦✐t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦✐t ❞❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t s♣é❝✐✜❡r ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❛ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
é✈♦q✉é ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♥s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞❛ss✰❱❋■◆ ✿ ❡♥ s♦✐✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s s♦✉s✲s♣é❝✐✜é❡s✱ ❡t
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❧♦❝✉t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❥♦♥❝t✐✈❡✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✶✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡✉ é❣❛r❞ ❛✉① rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✳ ▲❛ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝✐s✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐sés ✭❙❛t③♠♦❞✐✮
❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t②♣❡ ✐❧ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✿ s✐ ✉♥ ❙❛t③♠♦❞✉s ❞és✐❣♥❡

✶✸✳ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✶✮ ✐♥s✐st❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❥❛✳
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✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ✐❞é❡❧s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s♣é❝✐✜és✳

✶✺✳✸✳✸ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❞❛♥s ❧✬❛❝t❡
❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡t ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❊❧❧❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥♥❡❧✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
❞✬♦r❞r❡ é♣✐sté♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é♦♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ s❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐❡ ❡♥ ❝❡❧❛ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❡♠♣❧♦✐s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r♠❡s✳
❆✐♥s✐✱ s❝❤♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ❞❡ s❝❤♦♥
❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥✐té ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡
♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡✧ ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ q✉✐ ♠ér✐t❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ✉♥ ❞ét♦✉r ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♣❛rt ✭▲❡✉✲
s❝❤♥❡r ✷✵✵✵✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ♦ù ❧❡
❢♦②❡r ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♠❛✐s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐❧
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝❤♦s❡s✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✐♥♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❡t ♦❝❝✉♣❡♥t tr❛✲
❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡✉r sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❝❡♥tré
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs
ré✈✐s✐♦♥s ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❥❛ ❡t ❞♦❝❤ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ r❛t✐✜❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡
s♦♥ ♣r♦♣♦s ❛✉ ♥❡③ ❡t à ❧❛ ❜❛r❜❡ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥❛✱ ❝❡tt❡ ❛✈❛♥❝❡ s✉r r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡ t♦✉t❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡
❜❛s❡ à ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ♣✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❛✈❛♥❝é ❡st ré♣✉té ✐rrés✐st✐❜❧❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ s❛ ♥♦t♦r✐été✱ ❞❡ s♦♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✬❛✉t♦r✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❧é❣✐t✐♠❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛❣✐r
❛✉tr❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❞♦❝❤✱ ❝❡tt❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ré♣✉té ✐rrés✐st✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à
❝❡❧❧❡s q✉✐ ❥✉st✐✜❡♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❥❛✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ② ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❛ r❛t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝q✉✐s❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❞✐sq✉❛❧✐✜❡r ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❛✉① ②❡✉① ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ q✉✐ s✬❛✉t♦✲✐♥✈❡st✐t ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❝♦♠♠❡
s❝❤♦♥ ♦✉ ❡❜❡♥✱ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ✐rrés✐st✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞é❢❡♥❞✉✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s♦♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✐t✐❣✐❡✉① ♦✉ ❡♥ ❞é❜❛t ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ à ✉♥❡ r❡st❛✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s é♥♦♥❝és ♦ù ✜❣✉r❛✐❡♥t ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
ét❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ♣♦✉r✈✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❝❤♦♥ ❡t ❡❜❡♥
ét❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ♦✉ ♣❛r❡r à ✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ♦ù ✜❣✉r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ss✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ rô❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t ✈❡rs
❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❝♦♥tr❛st✐❢s✱ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ à ♣r♦♣♦s❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✧ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❈✉❧✐♦❧✐ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt❛❣é ♣❛r ❧❡ r❛t✐✜❡✉r ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t



▲❊❙ P❆❘❚■❈❯▲❊❙ ❉❆◆❙ ▲✬❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊❙ ❚❨P❊❙ ▲❖❈❯❚❖■❘❊❙ ✺✶✸

♣♦sés✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ r❛t✐✜é❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s
r❡❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ❡s♣❛❝❡s ✿

✖ ■❊ ❡st ✉♥ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é✜❝✐t✳ ♣ ❡t ♣✬ ② ❝♦❡①✐st❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❡t ② s♦♥t ❞✐str✐❜✉és s✉r ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❧✬✉♥❡
❛②❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✮✳

✖ ■ ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ♣✬✳ ■ ❡st str✉❝t✉ré ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ✐❞é❛❧✐sé✱ ❈✱
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❛♣♦❞✐❝t✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ♣✬ ✭♠ê♠❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛✉tr❡✲
q✉❡✲♣✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❜❛♥♥✐ss❛♥t ♣❛r ❧à t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

✖ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥ s✉r♣❧✉s✳ ♣ ❡t ♣✬ ② ❝♦❡①✐st❡♥t
à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❝❡tt❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ✭●❡❞❛♥❦❡♥ à ❧❛ ❋r❡❣❡✮ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉①
❥✉❣❡♠❡♥ts ✭❯rt❡✐❧❡✮ ✿ tr♦♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧✬êtr❡
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞✬♦ù ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ à tr❛♥❝❤❡r✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s réé❝r✐t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥✐r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦❞✉❧❛tr✐❝❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
❡♥ ■ ✿ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ❡st ✈❛❧✐❞é✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❡♣♦✐♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ r❛t✐✜❡✉r ✭② ❝♦♠♣r✐s ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ ❧✉✐✲♣rêt❡✮✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱
s❝❤♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ■ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ■❊✱ ❡❜❡♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❈ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ■ s✐t✉é ❡♥✲❞❡çà✱
❞♦❝❤✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ■ à ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❊✳✳✳ s❡✉❧ ❥❛ s❡♠❜❧❡ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr❛st✐✈❡✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡ ♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❈✳ ❊♥ ❢❛✐t ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡tt❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ♦r✐❡♥tés ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ❡♥ ❈✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✐s♦❧❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬❛rr✐✈é❡ ét❛♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥ ■✱ ❡t ♣❧✉s ✐♥tér✐❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈ ét❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s✱ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ■❊❃■ ❡t ❊❃■ s✬② ❛♥♥✉❧❡♥t✱ ❞✬♦ù ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞❡ ❥❛✳

■❧ ❡♥ ✈❛ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧✳ ■❝✐✱ ♣ ❡t ♣✬ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐str✐❜✉és
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛ttr✐❜✉és ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥ ✐♥t❡r❛❝t❛♥t✱ ♠❛✐s tr❛✐tés ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❛✉ ♠♦✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❜❛s❝✉❧❡ ❞♦♥❝ à ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ s❛ ❣❡♥ès❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱
❞✬♦ù ✉♥❡ ❛✣♥✐té très ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ✇♦❤❧✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
✈❛❧✐❞❡ ♣ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✐♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❡♥❛♥t ❛✉ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ■❧
♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢ r❡❧❡✈❛✐❡♥t
❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❛✈❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❧❡✉r ❧♦❝✉s ❞❛♥s ❧✬❛s✲
s❡rt✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s s♦✐❡♥t ✐♥❝♦♥❣r✉❡s ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ②
s♦♥t t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ r❤ét♦r✐❝✐té ✭❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦ ✶✾✾✸✱
❙❛✉❡r✇❡✐♥✲❙♣✐♥♦❧❛ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ s✬✐❧ ❞❡✈❛✐t s❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ❛❜♦✉t✐r❛✐t à r❡❞♦♥♥❡r ✉♥❡
❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧✱ ❡♥ ❢❛✐t é✈❛❧✉❛t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❧❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡s é♥♦♥❝és q✉✐ s♦♥t ❧❡ ❧♦❝✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡st
t❡♥❞❛♥❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ② ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ r❛t✐✜❡✉r✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱
❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❝❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❡st ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐ ❞✉ rô❧❡
❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é✈❛❧✉❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧r❛t✐✜❝❛tr✐❝❡s✧ ❞❛♥s ❧❡s ❛ss❡rt✐♦♥s✱ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣♣♦sé ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝✉t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♣♦s ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳
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✶✺✳✸✳✹ ❙✉r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t é✈❛❧✉❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧✐❡✉ ❞✬❤étér♦❣é✲
♥é✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t t❡❧❧❡ q✉✬♦♥
♣❡✉t ❧❛ ♣❡♥s❡r ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❋r❡❣❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛rr✐✈❡✲
r✐♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❧❡s t♦✉rs ❡t ❧❡s ❞ét♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❧✉s à ❆✉st✐♥ q✉✬à ❙❡❛r❧❡✱
à ❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❡①trê♠❡ ❞❡s ✉s❛❣❡s ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs str❛té❣✐q✉❡s✱
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡ ❞✉ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ❞❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ♣rêtés
à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s
tr❛✈❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥✐st❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❧❡s ❛ss❡②❛♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥✐✜és ♦♣ér❛t✐♦♥✲
♥❡❧s st❛❜✐❧✐sés✳ ▲❡ ❞ét♦✉r ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❜✐❡♥ ❧♦♥❣✱ ❡t ❧❡ ♣r✐① à ♣❛②❡r✱ ❜✐❡♥ é❧❡✈é✱ ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡
♥✬❡♥ ✈❛✉t✲✐❧ ❧❛ ♣❡✐♥❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥✬ét✉❞✐❡ ♣❛s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t
❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tr❛✲ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✮ ❡t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ✭❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞✐❛❧♦❣✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à tr❛✈❡rs ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r ❧❡s
ré❣✉❧❛r✐tés ♠❛♥✐❢❡st❡s✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s✐❣♥✐✜❛♥ts é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ✐♥t♦♥❛t♦✐r❡s✳ ❊♥
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈✐❝✐ss✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉
❞é❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢❛✉ss❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
é❝❧❛té❡s ♠❛✐s ✈♦✉é❡s à s❡ ❝♦♠❜✐♥❡r✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❢ré❣é❡♥♥❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s s❛ ❞♦✉❜❧❡ ♥❛t✉r❡✱
à ❧❛ ❢♦✐s s✉❜❥❡❝t✐✈é❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐✈❛♥t❡✱ ♣r❡♥❞ t♦✉t❡ s❛ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ s❛ ♣❧❛❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳

❙✐t✉❡r✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡
t♦✉s ❧❡s r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ ❛❞✐❡✉ à ❧✬✧✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s♠❡✧ s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥✐st❡s✱ ❡t ❛✉q✉❡❧ s♦♥❣❡❛✐t ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✽✹✱ ✾✼✮ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣❛r❧❛✐t✱
♥♦♥ s❛♥s ✐r♦♥✐❡✱ ❞❡s ✧é✈✐❞❡♥❝❡s ♥❛r❝✐ss✐q✉❡s ❞✉ s✉❥❡t s♦✉r❝❡ ❡t ♠❛îtr❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐r❡✧✱ é✈✐❞❡♥❝❡s
❞♦♥t ❈❛r❡❧ ✫ ❉✉❝r♦t ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s q✉❡ s✐t✉❡r ❝❡tt❡ ✧❤étér♦❣é♥é✐té
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✽✹✮✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❥✉❣❡♠❡♥t ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♥❡ s♦✐❡♥t ♥✐ ❞❡s s✉❥❡ts ♣❛r❧❛♥ts ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs
s♦✐t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛rt✐ ♣r✐s ❞♦❝tr✐♥❛❧ ❣r❛t✉✐t✳ ◆♦✉s ② ✈♦②♦♥s ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭♦♥ ♣❡♥s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉①
r❡♥✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❡ ✇♦❤❧ s❡❧♦♥ q✉✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss❡rt✐♦♥✮ t♦✉t
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞r♦✐t ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡t ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ss✐
s②sté♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝✉t♦✐r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été r❡♠✐s❡ ❛✉
❣♦ût ❞✉ ❥♦✉r ♣❛r ❩❛❡✛❡r❡r ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t ✭✷✵✵✻✮✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
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➱❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛❧tér✐té

❚❤❛t ✇❛s ❛ ✇❛② ♦❢ ♣✉tt✐♥❣ ✐t ✲ ♥♦t ✈❡r② s❛t✐s❢❛❝t♦r②

❆ ♣❡r✐♣❤r❛st✐❝ st✉❞② ✐♥ ❛ ✇♦r♥✲♦✉t ♣♦❡t✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥

▲❡❛✈✐♥❣ ♦♥❡ st✐❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t♦❧❡r❛❜❧❡ ✇r❡st❧❡

❲✐t❤ ✇♦r❞s ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣s✳

❚✳❙✳ ❊❧✐♦t✱ ❊❛st ❈♦❦❡r

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❧✲

tér✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✉♥ ❝♦♥st❛t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t
❞❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛
r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❤ér✐té❡s ✭✧❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ ✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧✳✳✳✮ ❡t ❧❡ r❡✲
❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ♣❛r❢♦✐s ❞é♥✉é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ♦✉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
➚ ❝❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣♣♦sé ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ✧♦♣ér❛t✐♦♥❛❧✐st❡s✧ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐st❡s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜é❞✐❡♥❝❡s ✿ ♣r❛❣♠❛t✐st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥
❞✉❝r♦t✐❡♥♥❡ ✭◆ø❧❦❡ ✶✾✾✸ ❡t ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✮ ♦✉ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡rt✐♥❡♥t✐st❡s ✭❇❧❛❦❡♠♦r❡ ✶✾✽✼✱ ❇❧❛✲
❦❡♠♦r❡ ✷✵✵✷✱ ❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ é♥♦♥❝✐❛t✐✈✐st❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r P❛✐❧❧❛r❞ ✷✵✵✾ ❡t P❛✐❧❧❛r❞
✷✵✶✶✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❞✐s❝✉rs✐❢s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t q✉✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣❡✉t✱ ❛✉
♠♦✐♥s ❡♥ ❞r♦✐t✱ ❛❝❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭❝✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❤❡③ ❇❧❛❦❡♠♦r❡
❡t ◆ø❧❦❡✮✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉r ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❢♦♥t ❥♦✉❡r ❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s ♠♦❞❛❧❡s ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s✱ ✳✳✳ ❝❡s t②♣❡s
❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s♦♥t✱ ❝❤❡③ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ◆ø❧❦❡✮ ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉
✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✿ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✮✳ ❈❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs
✭◆ø❧❦❡✱ P❛✐❧❧❛r❞✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s✳

❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ à ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭♦♥ ♣❡♥s❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à P❛✐❧❧❛r❞
✷✵✶✶✱ ❑ö♥✐❣ ✶✾✾✶✱ ❑ö♥✐❣ ✶✾✾✼✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ✧♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✧ ✭P♦s♥❡r ✶✾✼✾✮ ✿ ♦♥ ♣♦s❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ✉♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❛❜str❛✐t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥✐✲
✈❡❛✉ sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❛❧✐sé ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐sté❡s✱
❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❜✐❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❧❡ s❛✈♦✐r ❡♥❝②✲
❝❧♦♣é❞✐q✉❡ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥✐✜é
✐♥✈❛r✐❛♥t✱ ❞❡s ❜✐❛✐s ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❧❡ st❛t✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞✉
❝♦✭♥✮t❡①t❡ s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✧✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✧

✺✶✼
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❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t✴♦✉ ❞✉ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ✈❡rs ✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❡t
✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡sq✉❡❧❧❡s s✉❜s✉♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♠♣❧♦✐s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱
❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r s✐♥❣✉❧✐❡r s❡ r❡❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t t❡❧ q✉✬✐❧
♣❡✉t êtr❡ ❛❜str❛✐t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♠♣❧♦✐s r❡ss♦rt✐ss❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡
❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥t❡r✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❛❝✲
❝♦r❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ à ❝❡ q✉✬❡st ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣❧✉s q✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✧❝❡
q✉✬✐❧ ❢❛✐t✧ ❡st ❞é❧é❣✉é ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧à ♦ù ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❛
❞❡s ❡♠♣❧♦✐s ♥♦♥✲❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t✴♦✉ ♣r♦❝è❞❡ ❞✬✉♥ ✜❣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡st ❛♠❡♥é à ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t ❛✉ s✐❣♥✐✜❛♥t
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❡ à tr❛✈❡rs t♦✉s s❡s ❡♠♣❧♦✐s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷❜✮✱ ♠ê♠❡ ❧à ♦ù s❡s tr❛✈❛✉① s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✈❡rs ✉♥ ✧❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐s♠❡✧ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ➱❧é♠❡♥ts
❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ✭Pér❡♥♥❡❝ ✭✷✵✵✷✮✮ ♦✉ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ s✉r s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤ ✭Ü❜❡r✲ ✉♥❞
❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ●r❡♥③✇❡rt❡s✱ Pér❡♥♥❡❝ ✷✵✵✷✮✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ré❛❧✐sé à ❧❛ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♠✐s s✉r ❧❛
✈♦✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✜❧ r♦✉❣❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡
✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐s♦❧é tr♦✐s ♣♦✐♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✱
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ str✐❝t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ♣r♦t♦t②♣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s
❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥ ❞❡s ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❣❡r♠❛♥♦♣❤♦♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s❤❛❧❜✱ tr♦t③❞❡♠ ♦✉ ❞❛❤❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥ø❧❦✐❡♥♥❡
❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s tâ❝❤é ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡
❧❡s ✧✈r❛✐s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ✧♣s❡✉❞♦✲
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❞✬❛♣♣ét❡♥❝❡ ♣♦✉r t❡❧ ♦✉ t❡❧ t②♣❡ ❞✬é♥♦♥❝és✳ ✶✹

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧
❡t ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧ ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ ✭❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡
❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❡♥ ❡✛❡t✳✳✳✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✧♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✧ ❡t s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡ ❞♦♥t ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❧✬é♥♦♥❝é ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ s❛✐❧❧❛♥ts ✈♦✐r❡ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t ♦✉ ❛✈❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝♦✉rr❛✐t à ❧❛ ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✧ ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❡♥
❞✐s❝♦✉rs✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✭❥❛✱ ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥✱ ✇♦❤❧✱ ❞❡♥♥✳✳✳✮
❡t ❡st ❡♠♣r✉♥té❡ à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛♥tér✐❡✉r ✭▼♦❞✐❝♦♠ ✷✵✶✵✱ ♠❛✐s ❝❢✳ ❛✉ss✐ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✷✵✶✶ ♣♦✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s✉r ✇♦❤❧✱ ❡t ❲❛❧t❡r❡✐t ✷✵✵✻ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r ❥❛✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞é❢❡♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✲
✈❛♥t✧ ♦✉ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs êtr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡♥♦♥❝❡r à é❧❛❜♦r❡r ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s s✉❥❡ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❧❡ ✧s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✧ ❞❡ ❉✉❝r♦t ✶✾✽✹ ❡t s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✮✳
❖♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝♦♠♠❡
❞❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs à ❧❛ ❉✉❝r♦t✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s rô❧❡s q✉❡
♣❡✉✈❡♥t ❡♥❞♦ss❡r ❧❡s é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦✉t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛♥❞❡♠ é✈❛❧✉❛t❡✉r ✴ r❛t✐✜❡✉r ❞♦♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t

✶✹✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s s✉r ❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
t②♣❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s ❡t ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡s é❧❛❜♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳



✺✶✾

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭♦✉ ❞❡ ❙❛t③♠♦❞✐ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❡♥t❡♥❞r❡
♣❛r ❧à ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧t❡r❡✐t ✭✷✵✵✻✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐✜❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡s✱
❝♦♠♠❡ ✇♦❤❧✱ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉tôt ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t r❡❢✉s ❞✬é✈❛❧✉❡r✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡
❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥ts à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ✿
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❛❜✐❧✐té ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❡ ✈✉❡ ❛♥t✐t❤ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ ✧s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✧✱ s✐ ❧✬♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦♥✲r❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s s❡r✈❛✐❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t à ❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ s✐ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ✐❧ ② ❛✱ ♥✬❡st ♣❛s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t❛♥ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ✶✺

❚❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s q✉❡ ❧❡s ✧♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs✲
q✉✬✐❧s s♦♥t ♣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱
s♣é❝✐✜❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ à ✉♥ ♣r♦♣♦s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ♣✬✳ ▲❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❣é♥ér❛❧
❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❀ ♦✉ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❥✉❣❡♠❡♥t
❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ q✉✐ ♣❡✉t ❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐s❛♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ♦✉ ♣r♦❥❡té ❞❛♥s
❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✳ ❊♥tr❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❣❛❣é❡s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠ê♠❡ ❡t ❞✉ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡
❧✐❡✉ ❞✉ ♠ê♠❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲à ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① é✈♦q✉és✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡
♣rés❡♥❝❡ ❡♥ ❝r❡✉① ❞❡s ✧❛✉tr❡s✧ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s
s✐♥❣✉❧✐❡r✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✐♥❣✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❛✉tr❡ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛✉tr❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦♣♦s ré❛✲
❧✐sé s✬é❧❛❜♦r❡✳ ❈✬❡st à ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡✲❛❜s❡♥❝❡ q✉❡ s❡ ré❞✉✐t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é✱ r❡♣r❡♥❛♥t
✉♥ ♠♦t ❞❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❛ ♠♦✐♥s s❛✐❧❧❛♥t❡
❞❛♥s ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♠❛✐s q✉✐ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞é✜♥✐s✲
s♦♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ✧❛✉tr❡✧ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t à ❝ôté ❞✉ ♣r♦♣♦s ❡t✴♦✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥str✉✐t ❡♥
❞✐s❝♦✉rs✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❛✉tr❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❞✬é♥♦♥❝é✱ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥ ✧❢❛✉ss❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐❢s✧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦✉✈❡rt❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ✿ ❛✉❝❤✱ ♥✉r✱ ❡❜❡♥✱ s♦❣❛r✳✳✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡❧❡✲
✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❝✐tés ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡s ❝❡s ❝❧❛ss❡s
s❡♠❜❧❡♥t ♣♦r❡✉s❡s ❡t ♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞é✜é ❧❡s t❛①♦♥♦♠✐❡s ❀ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✐t❡♠s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ❡t ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ✭❝❢✳ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t✮✱ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ t♦♣✐❝

✶✺✳ ❈❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ à ❧❛ ❱♦❧♦❝❤✐♥♦✈ ✭✶✾✼✼✮ ♦✉ à ❧❛ ❇❛❦❤t✐♥❡✳ ❖♥ ② r❡✈✐❡♥❞r❛ à ❧❛ t♦✉t❡ ✜♥ ❞❡
❝❡ ❜✐❧❛♥✳
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❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼♦❧♥ár ✶✾✾✽✱
❇ür✐♥❣ ✷✵✵✸✮✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❢♦❝✉s ❀ s✐ ♥♦✉s
✈♦✉❧♦♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s
✐❧s ♦♥t ❛❝❝ès✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❞r♦✐t à ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❢♦❝✉s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❡ ❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❤♦✐① t❤é♦r✐q✉❡s
r❡❧❛t✐❢s à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s r❛♠è♥❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡✳

❈♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉

❞✐r❡

■❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✧✱
❞✬❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ré❡❧❧❡ ♦✉ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳
❙✉✐✈❛♥t ❡♥ ❝❡❧❛ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ◆ø❧❦❡ ✭✶✾✾✸✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛♥❛❧②t✐q✉❡
✭✧✈r❛✐❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✧✮ ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣♣♦sé ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs à ♣r♦♣r❡✲
♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① à ♣r♦♣♦s ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r❧é ❞❡
✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✱ r❡♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❉❛❧♠❛s ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ✧✈r❛✐s✧ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱
❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❛❧❛❞✈❡r❜✐❡♥ ✭❞❛❤❡r✱ ❞❛♥♥✱ ❞❡s❤❛❧❜✱ tr♦t③❞❡♠✳✳✳✮✱ ♦✉tr❡
q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♠♦r♣❤è♠❡ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st q✉✬❡①✲
❝❡♣t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ s♦♥t ❧✐❝✐t❡s s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❛✉❝✉♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
à ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♥✐❝❤t✱ s♦✉s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ✇❡♥♥ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡
q✉❡st✐♦♥ ♥♦♥✲r❤ét♦r✐q✉❡✳ ▲❡✉rs é✈❡♥t✉❡❧❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s♦✉s ♥✐❝❤t s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥❡
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❧✐és ❡t ♥♦♥✲❧✐és q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✳ ✶✻

❊♥✜♥✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐❝✐t❡s ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❖♥❡❛ ✫ ❍❡✉s✐♥❣❡r ✷✵✵✾✱ ❖♥❡❛ ✫ ❱♦✲
❧♦❞✐♥❛ ✷✵✵✾✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ✧♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✧✳ ❖♥ r❡❞♦♥♥❡r❛ ✐❝✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s✱ ♦ù ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡st ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❑✐r❝❤ ✭t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✮ ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✉ ◆♦✉✈❡❛✉ ▼❛r❝❤é ❛②❛♥t ❢❛✐t ❢❛✐❧❧✐t❡ ❡♥ ❇❛✈✐èr❡ ✿

✭✶✾✮ ❲❛r✉♠ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ P❧❡✐t❡✇❡❧❧❡ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❄ ■❝❤ ❜❡❤❛✉♣t❡ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❛s ❞✐❡
❙❝❤✉❧❞ ✈♦♥ ❊❞♠✉♥❞ ❙t♦✐❜❡r ✐st✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❧✐❡❣t ❡s ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈✐❡❧❡
❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t❡s ✲ ❞❛ ❣❛❜ ❡s ❥❛ ❢❛♥t❛st✐s❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✲ ❜❡❤❡✐♠❛✲
t❡t ✇❛r❡♥✳ ❑✐r❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❡❤ört❡ ♥✐❝❤t ③✉♠ ◆❡✉❡♥ ▼❛r❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
✇❛r❡♥ ✲ ❞❛s ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ♥✐❝❤t ✈❡r❣❡ss❡♥ ✲ ❞✐❡ ❇❛②❡r✐s❝❤❡ ▲❛♥❞❡s❜❛♥❦ ✉♥❞ ❞❛s ❜❛②❡r✐s❝❤❡
❑❛❜✐♥❡tt ❞✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥✳ ✭❘❊■✴❇◆●✳✵✵✶✼✹ ✲ ❏♦s❝❤❦❛ ❋✐s❝❤❡r✱ ✵✹✳✵✼✳✷✵✵✷✮ ✶✼

P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr♦t③❞❡♠ ✭❝♦♥♥❡❝t❡✉r✮ ❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✭♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉r✮✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s ❞✬❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ❧❛
♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s ✉s❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣

✶✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✧❧✐é✧ ❡t ✧♥♦♥✲❧✐é✧ ét❛✐t
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦rré❧é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛ss❡rt✐✈✐té ❧❛t❡♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s s♦✉s✲
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜❡s ❡t s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ❡t
s✐♠♣❧❡✳
✶✼✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s r❛❞✐♦♣❤♦♥✐q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

■❝✐✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❜r✐è✈❡té✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s❛✐❧❧❛♥ts ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r s♦✉r❝❡✳



✺✷✶

❡st ♦♣♣♦sé❡ ❡♥ ❝r❡✉① à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ♣✬ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡
✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✭♠❛✐s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✦✮ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♥ø❧❦✐❡♥♥❡ ❞❡
❧❛ ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té s②♥t❤ét✐q✉❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✬ ❛✉ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡
♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ P❛✐❧❧❛r❞ ✭✷✵✵✾✮ ❛ ❛♣♣❡❧é ❧❛ ✧♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✧✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t ❞✐r❡ é❝❤♦✉❡ à é♣✉✐s❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ✈✐s❡ à ❞✐r❡✱ ❡♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❞❛♠♥é à ❝♦❡①✐st❡r ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ r❡❧❛t✐❢s à ❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❞✐r❡✳ ▲❡ ❞✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s❡r❛
ré❣✉❧é❡ ♣❛r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐
✉♥ ♣❡✉ ❧✬✐❞é❡ ③❡♠❜✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠éré♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▼❛✐s
❧❡ ❞✐r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣❛rt✐❛❧✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❜✐❛✐s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ✭❝✬❡st ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛❧ ❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✮ ♦✉ ❞❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐✈✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✮✳ ▲❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❝❤❛r❣és ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣
♣❡♥❝❤❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ✧♣❛rt✐❛❧✐té✧ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❛❧ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❡❧é ❧❛ ✧♣❛rt✐❡❧❧✐té✧ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❞✬❡s♣r✐t q✉❡ ♥♦✉s ❧❡✉r ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❧✬ét✐q✉❡tt❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♣♦✉r ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✧ ✭♦✉ ✧❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✧✮✳

▼❛✐s t♦✉s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❜✐❛✐s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❞é❧✐❜érés ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▼■▲✱ ❝♦♠♠❡
❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ❡t❝✳✮ ♣rés❡♥t❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❞✬❛✣♥✐tés ❛✈❡❝ ❧❛ ✧♣❛rt✐❡❧❧✐té✧✳ ▲❡✉r
✉s❛❣❡ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❡st ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ✉♥ ❞✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s ♦♣♣♦sés ❧❡s ✉♥s ❛✉①
❛✉tr❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♣r♦♣♦s ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣♦✉ss❡ à ♥❡ ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤♦s❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❡s ▼■▲ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡s ❞✬✉s❛❣❡s str❛té❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ♣✳✶✼✺ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡t ❛ss♦❝✐és à
✉♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳

✭✷✵✮ ❊s ❣✐❜t✱ ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t✱ ❢ü♥❢ ▲❛❣❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❛s ❡✐♥❡ ✐st ❞✐❡ ❙②r✐s❝❤❡ ❑♦❛❧✐t✐♦♥✱
❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rtr❡t❡r✐♥ ❞❡r ❖♣♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐❧t✱ ❛❜❡r ❞❛♥❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥
✇✐r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧ ✈❡r✇✉r③❡❧t❡ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✐✈✐❧❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
❢r✐❡❞❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✈♦r ❖rt ♦♣❡r✐❡rt✳ ❉❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞s❝❤✐❤❛❞✐st✐s❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡
❞❡♥ ♠✐❧✐tär✐s❝❤❡♥ ❑❛♠♣❢ s❡❤r st❛r❦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s
▲❛♥❞❡s ❜❡s❡t③❡♥✳ ❯♥❞ ❞❛♥♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦✉r❞✐s❝❤❡ ▼✐❧✐③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❦✉r❞✐s❝❤❡
❚❡rr✐t♦r✐✉♠ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❆❧s♦ ❡s ❣✐❜t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡
❛✉❝❤ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❉❘ ✵✷✵✾✶✸✲✵✸✮

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛s ❞❡
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❡❧❧✐té ❡t ♣❛rt✐❛❧✐té ✿ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ✈✐sé❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ③♦♦♠ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ♣rés❡♥té✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠ét❛❞✐s❝✉rs✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡❧❡✈❛♥t
❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❧❛
❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣ ❡t ♣✬ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ✧à✲❞✐r❡✧ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♥é❣♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t ❛ss❡③ ❡①trê♠❡✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s ❛✉tr❡s✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✲❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ q✉✐✱ s✐ ❧✬♦♥
s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮ ♦✉ ❞❡ ❇ür✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r t♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞✬✉♥❡
é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡♥tré s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❛❞r❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❝✐r✲
❝♦♥st❛♥❝✐❡❧s ❞❡ ❈❤❛r♦❧❧❡s ♦✉ ❞❡ P♦r❤✐❡❧ ✷✵✵✹✮ ♦✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ✭P♦r❤✐❡❧ ♣❛r❧❡r❛✐t ✐❝✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝❛❞r❡s ♣r❛①é♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥



✺✷✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❝❛s ❞❡ ✧♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✧ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧
❡st ❞❛♥s ❧❡ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✱ ♦✉ ♠ê♠❡ s❡✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞✳

✭✷✶✮ ❑❧❡✐♥ ✿ ■st ❡s ❞❡♥♥ ü❜❡r③❡✉❣❡♥❞ ③✉ s❛❣❡♥✱ ❞❛s ✇❛r ❤❛❧t ❞❛♠❛❧s ❞❡r ❩❡✐t❣❡✐st ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠üss❡ ♠❛♥ ❞❛s t❤❡♠❛t✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡ ❞❛r❛✉s ♥✐❝❤t s♦❧❝❤❡ ❣r♦ss❡♥
❱♦r✇ür❢❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●rü♥❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥ ❄
▼❛rs❝❤❛❧❧ ✿ ❉❛s ✐st ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆♥❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t✳ ■♥ ❞❡r ❚❛t
❣❛❜ ❡s ❞❛♠❛❧s ♥❛tür❧✐❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❛♥❞❡r❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❡①t❡✳
❆❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❛✉s ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❆✉❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛ ✐st ❡s
❡✐♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠✱ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●rü♥❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳ ✭❉❘
✶✽✵✾✶✸✲✵✺✮

■❝✐✱ s❛ ♣♦rté❡ ♥✬❡①❝è❞❡r❛ ♣❛s ❧✬é♥♦♥❝é ❡t ❛✉r❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❝❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à
s❛ ❞r♦✐t❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ❛✉ ♣ré❞✐❝❛t✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✐s♦❧❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❛✉ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s str✐❝t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①
❞✬é♥♦♥❝é ♠♦❞❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✧♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs✧ ❡t ❧❡s ✧❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s✧ ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠❛♥✐st✐q✉❡ ❢r❛♥✲
ç❛✐s❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ❩❡♠❜ ✭✶✾✼✽✮✱ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t à s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣rêt❡ ♠❛❧
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦rté❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❣é♥ér❛❧ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦rt❡r s✉r ✉♥ é♥♦♥❝é q✉❡ s✉r ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✬é♥♦♥❝é ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
s✉r t♦✉t ✉♥ ♣❛♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❈❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ◆ø❧❦❡ ❡♥tr❡
❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é ❡t ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❡①trê♠❡ r❛r❡té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✳ ❊t ♣♦✉rt❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s
❝♦r♣✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣❧✉s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❡♠♣❧♦✐
❝♦♠♠❡ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♦✉ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✳

✭✷✷✮ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ✐♠♠❡r ♣ü♥❦t❧✐❝❤ ✉♥s❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ❲❡r❦t❛❣ ✐♠ ▼♦♥❛t ♠♦r✲
❣❡♥s s♣ät❡st❡♥ ✉♠ ✾ ❯❤r ❞r❛✉❢ ❣❡❤❛❜t✳ ●❡st❡r♥ ❧❡✐❞❡r ✐st ♥✐❝❤ts ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ✭■♥t❡r♥❡t✱
♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ♥♦✉s✮

▲❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✱ str✐❝t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ✭♣❛s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱
r❡str✐❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s à ❧✬✉s❛❣❡ s♦✉s ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❛s ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✮ s❡ ✈ér✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡ ✇✐r❦❧✐❝❤ ✴ ✐♥
❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✴ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ ✇❛❤r❧✐❝❤✱ ✇❛❤r❤❛❢t✐❣ ♦✉ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s
❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①
❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉❧é❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼étr✐❝❤ s✉r ❝❡s ❢♦r♠❡s
✭▼étr✐❝❤ ✷✵✵✹✱ ▼étr✐❝❤ ✷✵✵✻✮ q✉❡ ✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✱ ✇❛❤r❧✐❝❤ ❡t❝✳✱ ❡✉①✱ s♦♥t ✐♥❞✉❜✐t❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣✴♣✬ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧à ❡♥❝♦r❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✱ ❡♥tr❡ ♦r❞r❡s ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✱
❞♦♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ü❜❡r❤❛✉♣t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s
❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞é♥✐ ♣❛rt✐❡❧ ✭❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✮ ❡t ✉♥ ❞é♥✐ t♦t❛❧ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❧à ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡
♣❧❛❝❡ ✭ü❜❡r❤❛✉♣t✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ été ❛♠❡♥é à ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❝♦♠♠❡ ✧♣❡rs♣❡❝t✐✲
✈❛✉① ❞✬é♥♦♥❝é✧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr❛st✐✈✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧✬❡s♣è❝❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à
❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ ❝r❡✉① ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✬ ♦♣♣♦sé❡ à ♣✱ ❡st ❛tr♦♣❤✐é❡ ❡t s❡ ré❞✉✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
à ✉♥ ♣✬ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ ✭✧❧❡ ♣r♦♣♦s ♣ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛✉①
♥♦♥✲❢❛❝t✐❢s ❡t à ✧❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ♣ ét❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✧ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✲



✺✷✸

❞❛✉① ❢❛❝t✐❢s✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛❝t✐❢ ❡t ♥♦♥✲❢❛❝t✐❢ q✉✐ ❞♦✐t ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t
♣❛s ❧❡ t♦✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s✬② s✉♣❡r♣♦s❡ ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐té✱
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♣♦✉r é♣✐sté♠✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥❝❧✳ é✈✐❞❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝❢✳
●✉❡♥t❝❤é✈❛ ✫ ▲❛♥❞❛❜✉r✉ ✷✵✵✼✮ ❡t ❛①✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❜♦✉❧✐q✉❡✰❞é♦♥t✐q✉❡✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ t❛✲
❜❧❡❛✉ à ❞♦✉❜❧❡ ❡♥tré❡ s❡ s✉❜st✐t✉❛♥t à ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛♣♣ré❝✐❛t✐❢s ♣ré❢éré❡
♣❛r Pér❡♥♥❡❝ ✭✶✾✼✾✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡t
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ✧♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✧ ✭❝❡✉① q✉✐ ❡♥ ❛♣♣❡❧❧❡♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ré❛❧✐té✮ ❞❛♥s ✉♥
♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ♣✬ s✉r ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❛❜str❛✐t ♦✉ ✉♥ ✧s✉❥❡t
♠♦❞❛❧✧✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❝❡rt❡s ♣❛r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✭s✮
♣♦ss✐❜❧❡✭s✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t ✧s✉❜❥❡❝t✐✈❛♥t❡✧✱ ❞✬♦ù ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❜❡♥✈é♥✐st✐❡♥ ❞✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ❣❡st❡ ❞❡
s♦❧✐❞❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s✉❥❡t ♠♦❞❛❧✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✐❛❧❡❝t✐q✉❡s ✭❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ▼■▲ ✭❛♥❞❡r❡rs❡✐ts✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✳✳✳✮ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❥♦✉❡r ❞✬êtr❡s
❞✐s❝✉rs✐❢s ♣♦rt❡✉rs ❞✬❛tt✐t✉❞❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡t ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡s✱ ♦✉✈r✐r❛✐❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❥❡t q✉✐ s❡r❛✐t ✉♥ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✳ ▼❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①
✧♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✧ ✭✐♥ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛t✳✳✳✮ s♦♥t à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s ✉♥ ❝❛s✲❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❛✉① ♠♦❞❛✉① ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♠ét❛✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡①❡♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♠♦✐♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ q✉❡ ♥❡ ❧❡ ❢❡r❛✐❡♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✧♣✉rs✧✳
❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t✲✐❧s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t êtr❡ ✈❡rsés ❛✉ r❛♥❣ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❄ ❖♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡
tr✐♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❞✬✐❧❧♦❝✉t✐♦♥✱ ❞✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♥♦♥❝é✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❤é♦r✐q✉❡✱
❝❡tt❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ✧♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉
❞✐r❡✧ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ❧❛t❡♥t❡ à t♦✉t❡ é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ à
♣r♦♣♦s ❞✉ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r❧é ❞❡ ✧ré❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✧✱ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ r❡t♦✉r ❞✉ ❞✐r❡ ✈❡rs s♦✐✲♠ê♠❡✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ t❡♥t❡ ♦✉ r❡t❡♥t❡ ❞❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛✲
ç♦♥ q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❧✬êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡tt❡
r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ♥❡ r❡❝♦✉♣❡ q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡rr✐èr❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
très ❣é♥ér❛❧❡ q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t t♦rt ❞❡ r❡♣❧✐❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s✉♣♣♦sé♠❡♥t r❡❢♦r♠✉✲
❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳
▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t✱ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❛❧s♦✱ ❞❛s
❤❡✐ÿt✱ s♣r✐❝❤✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❧❡✉rs✳✳✳✮ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦♥tré❡✱ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐✈✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✉ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ♣❛rt✐❛❧✳ ▲❛ r❡❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t ❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥ ✫ ▼✉r❛t ✭✶✾✽✼✮ ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ✧r❡♣r✐s❡✧
à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❡❧è✈❡♥t très s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡①♣❧✐❝✐t❡ q✉❡ ◆ø❧❦❡ ❛♣♣❡❧❧❡r❛✐t
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❛ss❡③ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥✲
♥❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❝❛té❣♦r✐❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é❡ à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✭♣✳❡①✳ ♣♦✉r ❧❡s t♦✉r♥✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♦✉ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ♦ù ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣❡♥s❡r q✉❡
❝❡tt❡ ✧❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✧ ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tré❡ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ❞ét♦✉r
♣❛r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❝✬ ❞❛♥s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❞❛s ❞❛♥s ❞❛s ❤❡✐ÿt✮
❡t r❡❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥ts✳ ➚ ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❛❧s♦✱ ❞♦♥t ❧❡ s✉❜str❛t ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ s❡ ré❞✉✐t à ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥✲❝♦❤ér❡♥❝❡ ré✐♥t❡r✲
♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❣é♥ér❛❧✳
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▼❛✐s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s à ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡ ❝♦♥✈♦✲
q✉❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ✿ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❜❡ss❡r ❣❡s❛❣t✱ ♣❛✉✲
s❝❤❛❧ ❣❡s❛❣t✳✳✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥ ❛♣rès✲
♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡ ❡st r❛r❡ ♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐s❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ✜❣❡♠❡♥t ✐♥❛❝❤❡✈é✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞✐r❡ ✭s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱
❡t ♣❛s s♦✉s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❧✬♦♣♣♦s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡s ❡✉① ❛✉ss✐ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❞✐r❡ ✈✐❛ ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s ❝❤♦✐s✐ s❛t✐s❢❛✐t ♣❧✉s
é♠✐♥❡♠♠❡♥t q✉❡ ❝❡✉① é❝❛rtés✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té s♦♥t
s②♥❝❛té❣♦ré♠❛t✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❡ s♦♥t r❡♥❞✉s ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐♥t
à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛♥❛♣❤♦r✐q✉❡ ✿ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣✬ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡st
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▼❛✐s ❧❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❧❛✐ssé❡s s❡✉❧❡s ❡♥ têt❡✲à✲têt❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ✈♦✉❧♦✐r
❞✐r❡✱ ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣ré❞✐q✉é✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢
❡st ✧✈✐❞❡✧ ✿ ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡st
✧❞✐t✧ ❬❣❡s❛❣t ❪✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ♦✉ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts✮ ❡t ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡✮✳ ▲❡ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ♥❡ s❡ ❝♦♥ç♦✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❜✐❡♥✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s
❧❡s ♠♦ts ♣♦✉r ❧❡ ❞✐r❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t✱ ❡t ❝✬❡st ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧ à ❝❡t
✐♥✈❛r✐❛♥t q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ s❡ ré❛♠♦r❝❡✳ ❊♥ ❝♦r♣✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s
❢♦r♠✉❧❡s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s✉r✐♥t❡r♣rété❡✳ ▲❡✉r ✈❛❧❡✉r ré♣❛r❛tr✐❝❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r❢♦✐s
❞✬êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❧à ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❞❡ ❞✐t ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣ré❢éré❡✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs s❡r✈❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à s❝❛♥❞❡r ✉♥ s❛✉t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s❛✉t ❞✉ ❣é♥ér❛❧ ✈❡rs ❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈❡rs ❧❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❡s ♣ré♠✐ss❡s
❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳✳✳ ▲✬❛♥❛♣❤♦r❡ ♥❡ s✬② r❛♣♣♦rt❡ ❥❛♠❛✐s ❛✉ ❞✐t ♠❛✐s ❛✉ ✈♦✉❧♦✐r✲❞✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♣❛r ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ sé♠❛♥✲
t✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s✱ ♠❛✐s q✉✐ ét❛✐t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛❞r❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈❤❛r♦❧❧❡s ✭✶✾✾✼✮ ❡t P♦r❤✐❡❧ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❡ q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧tér✐té r❡t❡♥✉ ❡♥tr❡
♣ ❡t ♣✬✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧tér✐té s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✿ ♣ ❡st
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣ré❢éré ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t à ♣✬✱ ♠❛✐s ♣ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ t❡r♠❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥✱ ♣✬ ♥✬ét❛♥t ❜r♦ssé q✉✬❡♥ ❝r❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ❧à ♦ù ♣✬ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦t❡①t❡ ❛♠♦♥t
♦✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♥✉❧❧❡♠❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱
❝✬❡st ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♣ q✉❡ ♣✬ ❡st q✉❛❧✐✜é✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧❡ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❡t ❝✬❡st
♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥ t✐r❡r❛ ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ✧q✉❛❧✐té✧ ♦✉
♣❧✉tôt ❧❛ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣✬✳ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞✬❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❛❧♦rs q✉✬❡✐♥❡rs❡✐ts ❛♣♣❡❧❧❡ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❀ ❞❡ ♠ê♠❡✱ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♥❡ ré❝❧❛♠❡ ♥✉❧❧❡♠❡♥t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ▼■▲ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

❉❡✉①✐è♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ✴ ♣✬ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉
❞✐r❡ ✿ ❧❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈✐té✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t✱ t♦✉s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬✐❧s
♥❡ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ♣✬ q✉✬❡♥ ❝r❡✉①✱ ❧✉✐ ❛❝❝♦r❞❡♥t ✉♥ ❞r♦✐t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳
▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ♣ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❡✉ ❞✉ ❜✐❛✐s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ♣✬✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣❛r ❧à ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲❛❜s♦❧✉ ❞❡ ♣✳ ■❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞✬❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ✧❡①❝❧✉s✐❢✧ q✉✬ü❜❡r❤❛✉♣t✱ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧ s❡ ❞ét❛❝❤❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
♣❛r t♦✉t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❛♥s
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡st ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞✉ ❞é♥✐ ❞❡ ♣❛rt✐❛❧✐té
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❞♦♥t ü❜❡r❤❛✉♣t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r r✐❝♦❝❤❡t ❡❧❧❡ ✐♥✈✐t❡ à ❛ss♦❝✐❡r ♣❛rt✐❛❧✐té ❡t ♥♦♥✲
❡①❝❧✉s✐✈✐té✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ♣✬ ❡st ✧❛✉tr❡ q✉❡ ♣✧ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ✧♥♦♥✲♣✧✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♠♦❞❛✉① ❞♦♥t ♦♥ ❛ ✈✉ q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ s✉❥❡ts à ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡
❡♥ ❛♣rès✲♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❝❡✱ ❡t q✉✬✐❧s ❝♦♥str✉✐s❛✐❡♥t ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧tér✐té ❛✉① ②❡✉① ❞✬✉♥
s✉❥❡t ♣❡♥s❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ♥❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✬ à ✧♥♦♥✲♣✧
❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r str❛té❣✐q✉❡ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ à ❛✣r♠❡r ✧♣ ❡t ♥♦♥✲♣✧✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① rét❛❜❧✐ss❡♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❧à ♦ù s❛♥s ❡✉① ❡❧❧❡ s❡r❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧
❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ❝♦rré❧é ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t é❝❛rté✳
▲❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧✱ à ❝❡ t✐tr❡✱ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ➱♥♦♥❝❡r✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs
❛✉ss✐ r❡♥♦♥❝❡r ❀ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡st✲✐❧ ❧✬❛✈❡✉ ❞❡ ❝❡ r❡♥♦♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s♦✉✈❡♥✐r ❞✬✉♥
♣♦ss✐❜❧❡✳

❉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs

❈❡tt❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ✧s♦❧✉t✐♦♥s✧ é❝❛rté❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
❝♦♠♠✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧tér✐té ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ❡t ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r ❛✉ ❢♦❝✉s s♦✉s t♦✉t❡s s❡s ❢♦r♠❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❝♦♥tr❛st✐✈✐té✱ r❡❝♦✉✈r❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s ♠❛✐s q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐ts ✧♣♦s✲
s✐❜❧❡s✧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ✐s♦❧é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❛r ♣✬✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞r❛ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥ç❛♥t
♣ ✭❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✳ ❈❡❝✐ ♣♦sé✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ♣♣✳ ✷✽✼ sqq✳ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s
♣r♦s♦❞✐q✉❡s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧✐st❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥✈✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ❞♦♥♥é❡ ✭❉❘
✵✷✵✾✶✸✲✵✹✮ ✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✈✉ à ❧✬÷✉✈r❡
à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢♦❝✉s ❞✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ✧❝♦♥tr❛st✐✈✐té✧
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❢✉sé❡✳ ■❝✐✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝✐té ♥✬❡st q✉❡ ❧❛t❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛✐t ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ❧✬é♥♦♥❝é✱ ❞❡ rét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ s✉♣♣♦rt ❡t ❛♣♣♦rt✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ✐s♦❧❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ❡t q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♥❡ ♣❛s ❞✐r❡✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t
♣✉ ♥✐❡r✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❡t s✉r q✉♦✐ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧
♥❡ t♦♠❜❡ ❥❛♠❛✐s✳ ❘❡st❡ q✉❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♣✬ ② ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é❡ ✿ ♣✬✱
❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✉❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à ♦♥ ❣❧✐ss❡r❛✐t ✈❡rs
✉♥ ❢♦❝✉s ✧❝♦♥tr❛st✐❢✧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ♣❧✉s ♥❡t✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✬❛❣✐r ❞❡ ♥♦♥✲♣✱ ♦✉
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♣ s✐ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ q✉❡ ❞❡ t♦✉t ❛✉tr❡ ♣ré❞✐❝❛t q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❞✐t ❞✉
♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ✐❝✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡✉①✲❝✐ s♦✐t s♦✉✈❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦s♦❞✐❝♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ✿ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❡ q✉✬❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❞✐t s✉r ❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧❡✱ ❡t à ❝❡ t✐tr❡ ✐❧
❡♥❣❧♦❜❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ s❡♥s ❞✉ ❞✐r❡ ✧♣❛rt✐❛❧✧✳

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞✐t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❡t
♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ✧♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✧ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢♦❝✉s ♣❡✉t très
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
t❡♥✉ ✭❢♦❝✉s ❞✐t ❝♦rr❡❝t✐❢✮✳ ▼❛✐s ♣❛r❢♦✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❞é❥à ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡t ❝✬❡st ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té q✉✐ ❢❛✐t ❞é❜❛t ✿ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❢♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡✳ P❛r❢♦✐s ❡♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ét❛✐t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❛✉



✺✷✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

s❡♥s ❞❡ ❉✉❝r♦t ✭✶✾✽✵❛✮✱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✿ ❝✬❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡
♦ù ❧✬♦♥ ❡♠♣❧♦✐❡r❛ ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭❛✉❝❤✱ ♥✉r✱ ✳✳✳✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t✱
❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❧✐❜ér❛❧ ✐♥t❡rr♦❣é s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✲❧✐❜ér❛❧❡ ♦✉
tr✐♣❛rt✐t❡ ré♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥ é♥♦♥❝é ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
♣❛r❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s ❡t ✉♥❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ❈❉❯✳

✭✷✸✮ ❊s ✐st ❧❡✐❞❡r s♦✱ ❞❛s ✐st ✉♥s❡r ❙❝❤✐❝❦s❛❧✱ ❞❛ss ✐♠ ▼♦♠❡♥t ✴♥✉r ❞✐❡ ❈❉❯ ❢ür ✉♥s ❛❧s
❑♦❛❧✐t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ✐♥❢r❛❣❡ ❦♦♠♠t ✭❉❘ ✶✻✵✾✶✸✲✵✺✮

■❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❝❡❧❛ ❧❡ ✧t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✧ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✲
✈❛✉①✱ ❛✐♥s✐ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ s♦♥ ❥✉♠❡❛✉ ❧❡ ✧❢♦❝✉s ré❢ér❡♥t✐❡❧✧✱ q✉✐ s✬❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❡t ❧❡ ❢♦❝✉s
ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é✳ ❈❡s ❢♦❝✐ ♦♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r♦s♦❞✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❛❝❝❡♥t ♠♦♥✲
t❛♥t✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✮✳ ■❧s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛②❛♥t ❧❡
st❛t✉t ❞❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ s❡ ❞é✜♥✐t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❤❛r♠♦♥✐❡✉s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ é♥♦♥❝é ét❛✐t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥
é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♥♦♥❝é ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♥tér✐❡✉r✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛ ❞♦♥❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♠❛r❝❛t✐✈❡ ❡t ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✧t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s✧✮ ❞✬♦✉✈r✐r ✉♥
❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ sé♣❛ré ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡
❡t ❞❡ ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❆❜♦✉t♥❡ss s❤✐❢t t♦♣✐❝ ❞❡ ❋r❛s❝❛r❡❧❧✐ ✫ ❍✐♥t❡✲
r❤ö❧③❧ ✭✷✵✵✼✮ ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋ér② ✭✷✵✵✼✮ ✿ s✐ ♣❛r ✧❝♦♥tr❛st✐❢✧ ♦♥ ❡♥t❡♥❞
❢♦r❝é♠❡♥t ✧❝♦rr❡❝t✐❢✧ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ② ❛ss♦❝✐❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✧❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✧ ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❝❡s t♦♣✐❝s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛st✐❢s✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ❝♦♥tr❛st✐❢s q✉✬❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❡t ❡①❝❧✉s✐✈❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠éré♦♥♦♠✐q✉❡ ✿ ✶✽ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡t ♦♥ ❧✬♦♣♣♦s❡ ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♠ê♠❡
❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉t à ❧✬❤❡✉r❡ ♥♦✉s r❡♥✈♦②❛✐t ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡
♣❛rt✐❛❧ ❞✉ ❞✐r❡✱ ❧❡ ❢♦❝✉s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t♦♣✐❝s ❝♦♥tr❛st✐❢s ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❡❧✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡❝✐ ♣♦sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉①✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞✈❡r❜✐❛✉①
✧s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧✱ ♥❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és q✉✬à ❞❡s ❢♦❝✐ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s s♦♥t s♦✉s✲
❞ét❡r♠✐♥és ✿ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✱ t♦♣✐❝ ❝♦♥tr❛st✐❢✱ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▼ê♠❡ ❧à ♦ù ✉♥
❛❞✈❡r❜✐❛❧ s❡♠❜❧❡ étr♦✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉
❝❤♦✐① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ❢❛✉t❡ ❞❡
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧❝♦♥tr❛st✐✈❡✧ ❛✉
s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❝❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ✿ ♥♦s r❛r❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
s✉❣❣ér❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✧❝❛♥♦♥✐q✉❡✧ ❞❡
t②♣❡ ❛✉❝❤ ♦✉ ♥✉r ❡♥ s✉s ❞✉ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❡t ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❢♦❝❛❧✐sé✳

✭✷✹✮ ◆❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐❝❤ ♠❛❣ s✐❡✱ ❞✐❡ ●❡❧❜❡♥ ❊♥❣❡❧✳ ✭❩❡✐t✱ ✷✸ ❥❛♥✈✳ ✷✵✶✹✮

❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♦♣♣♦s❡r ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ✧s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❢♦❝✉s✧ ❡t ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① s❡ r❡❝r✉t❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✱ ♠❛✐s r✐❡♥ ♥✬❡st s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❝❝é❞❛✐t ❛✉① ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t r❡ss♦rt✐ss❛✐t à ❝❡ t✐tr❡ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ✷✳ ❈❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✷✱ ❝✬❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r s✐❣♥✐✜é ✐♥✈❛✲

✶✽✳ ❈❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦✉s ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❤❡③ ❩❡♠❜ ✭✶✾✽✹✮✳



✺✷✼

r✐❛♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❧à ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s✳ ✶✾ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été sé♠❛♥t✐q✉❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♦✉ ♥♦♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ✐❝✐ ❧✬❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ♦✉ ❞❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❡st ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐r❡
❛✉tr❡♠❡♥t ❡t ❛✉ r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✉t♦❧♦❣✐❡ ✿ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ét❛♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉①✱
s❡✉❧❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❝❝é❞❛♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐s❛♥ts✳ ▼❛✐s ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts ét❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❧❡①✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs
s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ② s♦♥t é❧✐❣✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à r❡♠♣❧✐r ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ✧s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉
❢♦❝✉s✧ ✿ ❧✬✉♥❡✱ ❧❛ ♣❧✉s tr✐✈✐❛❧❡✱ ❡st ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞✈❡r❜✐❛❧❡s ❀ ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❡st ❞❡
♥❛t✉r❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛s s✉✐ ❣❡♥❡r✐s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ♠ê♠❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱
❧♦rsq✉✬✐❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ✐♥❞✐❝✐é ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✮✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧✬❡♥t❡♥❞ ❉✉❝r♦t
✭✶✾✽✵❛✮ ✿ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠ê♠❡ ❞❡
s♦✉t❡♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
très ❜✐❡♥ êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à s♦✉t❡♥✐r ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✉r✳ ▲❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts s❡ r❡❝r✉t❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥✐✜é ❢❛✐t ❥♦✉❡r ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡
❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ très ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐❢s s❝❛❧❛✐r❡s
❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡ ❞✉ t❡r♠❡ ✿ ❝❡tt❡ s❝❛❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ s❡
♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s é✈❛❧✉❛t✐✈❡s ❞❡ ♥✉r ♦✉ ❛✉❝❤ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❛✈❛t❛r
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛r✐té ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t ♣❛r❝♦✉rs ❡st ♦r✐❡♥té ❡t
q✉❡ ❧❡s ✧❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✧ ❛❝❝é❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✐♥❞✐q✉❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs ✿ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭♦✉ ❞✐s♣❤♦✲
r✐q✉❡✮ ♣♦✉r ♥✉r✱ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭♦✉ ❡✉♣❤♦r✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❛✉❝❤✱ ❡✉♣❤♦r✐q✉❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥✱ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡
♣♦✉r ♥♦❝❤✳✳✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐ss❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❛s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ✿ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦✐♥t
❜❛s ♠❛✐s à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥
❞❡✉① t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t q✉❛❧✐✜❡r ❞❡ r❡tr❛✐t❡ t❛❝t✐q✉❡✳ ❋♦r❝❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞✬✉♥
✐t❡♠ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t ♥❡ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✱ q✉✐ ♣❡r❞r❛✐t tr♦♣ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞s
t②♣❡s ✧❞✬❛✉tr❡s✧ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞✈❡r❜❡s ❞❡
♣❛r❝♦✉rs✳

✖ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛ttr❛❝✲
t✐♦♥ ✭✉♥❡ ✧✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡✧ ❝❤❡③ ❈✉❧✐♦❧✐✱ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt ❝❤❡③ ❉✉❝r♦t✮
q✉✐ s❡rt ❞✬ét❛❧♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❝❤♦♥ s✐t✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ❝❡t
ét❛❧♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s✳

✖ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❝♦♥t❡①t✉❡❧✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✐é à ❧✬❛♥t✐t❤ès❡✱ ❡t
❞♦♥t ♦♥ ✈❛ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ✿ s❝❤♦♥ s❡ s✐t✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s

✶✾✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ ❞ès ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳



✺✷✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❞❡ ❝❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ❡t ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s s♦✉✈❡♥t ❛✉ss✐✳ ❆✉❝❤ s✐❣♥❛❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ♣ré❝♦♥str✉✐t✱ ♥✉r✱ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥✲❞❡ss♦✉s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❡t q✉❡❧❧❡ t❤ès❡
❡❧❧❡ s❡rt ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧✬÷✐❧ s✉r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ s❝❛❧❛r✐té✱
❝❡❧✉✐ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❝❡❧✉✐✱ ♣❧✉s ✧♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✧✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ✉♥❡
❡♥t✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧❡✈❛✐t ❞é❥à ❉✉❝r♦t✱ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❝♦♥t❡①t❡✳ ❖♥
❧❡ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ♥✉r✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❡st
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢✳✳✳ ❡✉♣❤♦r✐q✉❡ ❧à ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈✐sé❡ ♣♦✉r ét❛②❡r ❧❛ t❤ès❡ s❡r❛ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
✈❛❧❡✉r✳

✭✷✺✮ ▼✐t ♥✉r ❞r❡✐ ❙❝❤❧ä❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ❱♦r❥❛❤r✱ s❝❤❛✛t❡ ❡s ❖❜❡r❜ür❣❡r♠❡✐st❡r ❈❤r✐st✐❛♥ ❯❞❡
❛♠ ❙❛♠st❛❣ ✉♠ P✉♥❦t ✶✷ ❯❤r✱ ❞❛s ❡rst❡ ❇✐❡r❢❛ss ✐♠ ❙❝❤♦tt❡♥❤❛♠❡❧✲❩❡❧t ❛♥③✉③❛♣❢❡♥✳
✭❙❩✱ ✶✼ ♠❛✐ ✷✵✶✵✮✳

▼✐t ♥✉r ❞r❡✐ ❙❝❤❧ä❣❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♦ù
❞r❡✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✐♥❞é✜♥✐ ♠❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r✳ ▼✐t ♥✉r ❞r❡✐ ❙❝❤❧ä❣❡♥
❡st é❧❛❜♦ré ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛ss❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ✷✵ ❖♥ ♣❛rt
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❤❛✉t✱ q✉✐ ❛ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ✭❝✐♥q ♦✉ s✐① ❝♦✉♣s ♥✬❛②❛♥t r✐❡♥ ❞✬✐♥❢❛♠❛♥t✮
❡t ♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✷✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ♥✉r ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❥♦✉❡r ❞❡ ❝❡♥tr❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s s♦♥ s✐❣♥✐✜é ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✿ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♠✐t ❞r❡✐ ❙❝❤❧ä❣❡♥ s❡r❛ ♣r✐s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦rt ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡①tér✐té ❡t ❞✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❛❧✐s♠❡ ❞✉ ♠❛✐r❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ✐s♦❧❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡ s❡r❛✐t ✷✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✐♥t
❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♣♦✐♥t ❤❛✉t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬é✈✐❞❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ q✉✐ ♣♦rt❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❣❡r♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐s♣❤♦r✐q✉❡✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉
à ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r s❝❤♦♥ ❡t ♥♦❝❤✱ q✉✐ ❢♦♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ❥♦✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s
✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ✜①é❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡
❝♦♥✢✐t ❡♥tr❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ♥❡ s❡ rè❣❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
♣♦✉r ♥✉r ✭♦ù ❧✬♦♥ ♣❛rt ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✮ ❡t ♣♦✉r s❝❤♦♥ ♦✉ ♥♦❝❤✱ ♦ù ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛r❣✉♠❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡♠♣♦rt❡ t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳

▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❝r♦✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❱❡r✉♠
❋♦❝✉s ❡t ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❛❧tér✐t❛✐r❡✧✮✱ ♠❛✐s ❝❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❢❛✐r❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ✿ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥ ❞❡s t❡r♠❡s ♣❧✉s ♥❡✉tr❡s ❡t s❛♥s ❞♦✉t❡
♣❧✉s ❛❞éq✉❛ts ❝❡❧❧❡ ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ r❡❣r♦✉♣❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❤étér♦❣è♥❡s ❡t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡❝♦✉✈r❡ ✈❛ ❞✉
❢♦❝✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛♣♣❛r❡♥té ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ ❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣❛rt✐
♣r✐s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞✐❝❛t à ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❛✉ t♦♣✐❝ ❞✐t ❝♦♥tr❛st✐❢ ❡t
q✉✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉tôt ❛♣♣❡❧❡r ❞✐s❥♦♥❝t✐❢✱ q✉✐ ❡♥ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ✉♥✐✈❡rs ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ♣❛ss❡
♣❧✉tôt ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ♦♣♣♦s❡r à ❝❡s
❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s❛♥s ✧❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✧ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛st✐✈❡s
q✉❡ s♦♥t ❧❡ ❢♦❝✉s ♣♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s tr❛❝é❡s ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❢♦❝✉s q✉❡ ◆ø❧❦❡ ✭✷✵✵✶✮ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧❧✐é✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢♦❝✉s ❝♦rr❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧

✷✵✳ P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ r❡❝♦r❞ ♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞❡ ❞❡✉①✱ ❧❡ r❡❝♦r❞ ♥é❣❛t✐❢✱ ❞❡ ✶✼ ♦✉ ✶✾ s❡❧♦♥ ❧❡s s♦✉r❝❡s✳



✺✷✾

♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞✐s♣♦s❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❞❛♥s
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦♥✲♣❤♦♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ❛✉tr❡s ✿ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ② ❢❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧
à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts s✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♦r✐❡♥té✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
ét✉❞✐és ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳

▲✬❛❧tér✐té ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t s❛ ré❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t✴♦✉ ❧❡s s✉❥❡ts ♣❛r❧❛♥ts ♥❡ ❥♦✉❛✐❡♥t q✉✬✉♥ rô❧❡ ❛❞✈❡♥t✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✈❛t❛rs ❞✉
✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ✈✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ✧▲✬❛✉tr❡✧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s
❞❡ ❝♦✲♣rés❡♥❝❡✱ ❝✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡
♦✉ s✉♣♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝♦♥❝r❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ✧êtr❡s ❞✐s❝✉rs✐❢s✧ ❥♦✉❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦✉
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡s ❛tt✐t✉❞❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝❡♥tr❛❧❡✳ ■❝✐✱ ♣❧✉s q✉✬❛✉
❉✉❝r♦t ❞❡s ▼♦ts ❞✉ ❉✐s❝♦✉rs ♦✉ ❞❡s ➱❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❝✬❡st à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❛r❣✉✲
♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✹✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡♥s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt ❝❤♦✐s✐✱
s✐ ❧✬♦♥ ♥♦✉s ♣❛r❞♦♥♥❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ ❉✉❝r♦t s❛♥s ❉✉❝r♦t ❡♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♣❛s à
r❡♣❧✐❡r à t♦✉t ♣r✐① ❧❡s êtr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♠♦❜✐❧✐sés✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ✧é✈❛❧✉❛t❡✉r✧ ❡t ✉♥ ✧r❛t✐✜❡✉r✧✱ s✉r
❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❉✉❝r♦t ✭s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t✱ ❧♦❝✉t❡✉r✱ é♥♦♥❝✐❛t❡✉r✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t❡✉r
❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ✧❧♦❝✉t❡✉r✧ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧✬é♥♦♥❝é✱ ♠❛✐s ✐❧ t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t❡✉r ❡♥ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱
❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭❆✉st✐♥
✶✾✼✺✱ ❘❡❝❛♥❛t✐ ✷✵✶✻✮✱ r❡❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s✱ q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s
❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t ❞❡ r❛t✐✜❡✉r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♣♦sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣ré❢éré ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡
r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣♦rté s✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à s❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ♣✬ ✭♦ù ♣✬ ❡st ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❡♥t❡♥❞✉ ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲♣✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❢❛❝❡tt❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ ♦ù ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣✴♣✬ ❡st
❥♦✉é❡ ❞✉ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✇♦❤❧
♦✉ ❞❡♥♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ✧✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥
r❛t✐✜❡✉r ❡♥ s✉s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s t♦✉❥♦✉rs✱ à ✉♥ s✉❥❡t ♣❛r❧❛♥t ❞✐st✐♥❝t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥st❛♥❝✐❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱
q✉✐ ❞♦✐t ❛❝t❡r ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té é♠✐s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❧❡q✉❡❧ r❛❧❧✐❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛❞✈❡♥✐r
t❛❝✐t❡♠❡♥t ♦✉ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❝❡ q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é à r❛t✐✜❡r✳ ✷✶

▲✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣✴♣✬ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛✲
t✐✜❡✉r✳ ➚ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♥♦♥✲r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✱ q✉✐
✈❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✈✉❡s ❛❜s♦❧✉❡ ✭♣ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ✿ ❥❛✮ ❛✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢
✭❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ à ♣ ✿ ❡❜❡♥✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ✭♣ ✈s
♣ ∨ ♣✬ ✿ s❝❤♦♥ ❀ ♣ ✈s ♣ ∧ ♣✬ ✿ ❞♦❝❤✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❛❝❝r♦❝❤é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❝♦♥tr❛st✐❢ s❝❤♦♥✱ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❞✐s❝✉té ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ♥♦❝❤ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r q✉❡❧s ❜❧♦❝❛❣❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ét❛✐❡♥t à ❧✬÷✉✈r❡

✷✶✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✉♥❡ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛❝✐t❡✳
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❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧②❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐té✱ ❡t ❝❡ q✉✬✐❧s ♥♦✉s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡s❛♥t
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉s❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡s ♦♣♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐✈❡s
❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞ét♦✉r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝✐❛t✐❢s ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❙❛t③♠♦❞✉s ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❡✈✐❡♥t ❞ès ❧♦rs ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t♦✉t ❡♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ❞❡ ✜♥ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❛♥s t❡❧
♦✉ t❡❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✧t②♣❡ ❞✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡✧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧tér✐té ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛✲
t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♥ôtr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡✱ ❝✬❡st ♣❧✉tôt ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❛✉tr❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❛❧tér✐t❛✐r❡✧ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣✴♣✬✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té
❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣✴♣✬ s❡ rés♦✉t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❢❛✈❡✉r
❞❡ ♣✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ q✉♦✐ ❧✬é♥♦♥❝é ❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s
❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ♠♦❞❛❧ ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❞✬✐♥s❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ❧❡ ♣r✐♠❛t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s✉r s❡s ❛✉tr❡s✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♦♥ ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞❡ ❞r♦✐t
❞❡ ❝✐té✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✈❡rs ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ❝❧é ♦✉✈r❛♥t à s❝❤♦♥ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❞❛❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❧❡ ❜❛rr❛♥t à ♥♦❝❤✳ ❉❛♥s ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r rô❧❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐❢ ♦✉ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞
❧à ♦ù ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✳

❈❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✬ à ♥♦♥✲♣✱ ♦ù ♥♦♥✲♣ ❡st ❡♥t❡♥❞✉
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✳ ❱❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡
❋r❡❣❡ ❞❛♥s ❉❡r ●❡❞❛♥❦❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣ ❡t
❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ♣❡♥sé❡ ♣ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈ér✐té ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❀ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞✐té✮ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ✿ ♣ ✈❛✉t ✭❛ss❡rt✐♦♥ ✿ ♣ ❃ ✧♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧✮ ♦✉ ♣ ♥❡
✈❛✉t ♣❛s ✭♣✬ ❃ ✧♣ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✧✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❧è✈❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
❞❡ ♣ré♠✐ss❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❘❡♣♣ ✭✷✵✶✸✮✱ ❆❜r❛❤❛♠ ✭✷✵✶✹✮ ♦✉ ●✉t③♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺❜✮✱ ✐❧ ②
❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t✐❣✉ïté ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❧❡ ❢♦❝✉s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ✭❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✮ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧ s❡ ré❞✉✐s❛♥t à ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✧q✉❡✧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✈ér✐té✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s s❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts tr♦♣ r❛♣✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡❧♦♥ ♥♦✉s ✭à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ●✉t③♠❛♥♥ ✷✵✶✶✮✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❛❝❝❡♥t✉é❡s ❧❡ s♦♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❢♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡ q✉✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣ éq✉✐✈❛✉t str✐❝t❡♠❡♥t à ✉♥ ❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ str✐❝t❡ ❧à ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡♥t✉é❡s✱ ❡t s✉rt♦✉t ♥♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t à
❛❝❝♦r❞❡r ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ❜❧♦❝❛❣❡s ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s
t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ ❝❡s ❜❧♦❝❛❣❡s ♥❡ s✐❣♥❛❧❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s✱ ♠❛✐s
✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥❛✱ ❡❜❡♥ ❡t ❤❛❧t ♥❡ s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❝❝❡♥t✉❛❜❧❡s✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡✉r
❣❧♦s❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣✬❂♥♦♥✲♣✳ ▲❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❝♦♥s✐st❡ à s✐❣♥❛❧❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡



✺✸✶

❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣✬ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ é✈❛❧✉❛t❡✉r
❡t r❛t✐✜❡✉r✱ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝❡ss❡ ❞✬❡♥ êtr❡ ✉♥❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✈✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
❥❛✱ ❡❜❡♥ ♦✉ ❤❛❧t✱ é✈❛❧✉❛t❡✉r ❡t r❛t✐✜❡✉r s♦♥t ❝❡♥sés ❛✈♦✐r tr❛✐té ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ♣ ✴♣✬ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝❤❛ss❡r ♣✬ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧✐♥tr❛s✉❜❥❡❝t✐✈❡✧ ❝♦♠♠❡ ✇♦❤❧✱ s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❛❜♦✉t✐t✱ s❛✉❢ ❛❝✲
❝❡♥t✉❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❛❥♦✉t❡r ❞✉ ❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s ❧à ♦ù ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✈❛✐t ♣❛s✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✐s❝✉rs✐✈❡ très s♦✉✈❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢♦❝✉s ré❛✣r♠❛♥t ♣ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣rés♦♠♣t✐♦♥ ❡♥
❢❛✈❡✉r ❞❡ ♣✬ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡ss❡♥t✐❡ ❞✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ q✉✐
❞é❜♦✉❝❤❡ ♣❛r❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞❛❧✐s❛t❡✉rs é♣✐sté♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤✱ s✐❝❤❡r❧✐❝❤✳✳✳ ❊♥ ✈ér✐té✱ ✇♦❤❧ s❡rt à ❛❧❧❡r ❞❡ ♣ ✭❡♥ t❛♥t q✉❡ ✧♣❡♥sé❡✧ ❢ré❣é❡♥♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮ à ♣ ✭❡♥ t❛♥t q✉❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ❡♥tér✐♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❧❛ ✧♣❡♥sé❡✧ ♣✮ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣♦sé ♣✬ ✭❥✉❣❡♠❡♥t r❡❢✉s❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡♥sé❡ ♣✮ ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r
à ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❥✉❣❡♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ✧♣ ❡st ❧❡ ❝❛s✧✳ ❈❡rt❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ✐❝✐
❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♦♣♣♦s❛♥t ❞❡✉① ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✈ér✐té ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ▼❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té ❡t ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ✉♥❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♦❝❝✉♣❛✐t ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧✐♦♥s s✉r ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ é❝❛rté❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
✧❝♦♥tr❡♣✐❡❞✧ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝✬❡st ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s à ✉♥ ❛✈❛t❛r ❞✉ ❢♦❝✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝❡♥tré s✉r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣ q✉✬❛✉ ❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ♣❡♥s❡r✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛✉tr❡s ✭t②♣❡s ❞❡✮ ♠❛rq✉❡✉rs ♣❛r ❧❡✉r ❛♥❝r❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✧s✉❥❡ts✧ ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t
q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t❛♥ts✱ ♦✉ ❞❡ ✧♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✧ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❡✛❡t ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛✉① ♦✉ ❧❡s ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✳ ■❝✐ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥✐✜é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ✿ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
♥✬❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✧❛❧tér✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡✧✱ ♣♦✉r ♣❛r❛♣❤r❛s❡r ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③
✭✶✾✽✹✮✱ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ét✉❞✐és✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛rt✐r✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡s
♥♦t✐♦♥s é❧❛❜♦ré❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞✐✈❡rs ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦✲
❞❛❧❡s ♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛✉ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞
♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✿ ♣ ❡t ♥♦♥✲♣✳ ▼❛✐s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♥t✉é❡✱ ❧❡ st❛t✉t
❞❡ ♣ré❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❞✐s❝♦✉rs✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ r❛tt❛❝❤❛❜❧❡ ❛✉① ❢♦❝✐ ❞✐ts ❝♦♥tr❛st✐❢s ✭♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✐r❡ é❝r❛♥ à ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✮ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞✬♦ù ✉♥ ❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉✐
r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉tôt ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❢♦❝✐ ✧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s✧ ❡t✴♦✉ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♣✬ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞♦♥♥é s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉
✧♥♦♥✲♣✧ ♠❛✐s s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✧❛✉tr❡ q✉❡ ♣✧ s❛♥s ❡♥ êtr❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬❛❧tér✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥tr❛✲ ❡t
✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ❧à ♦ù ❧❡ ❢♦❝✉s ✧❝♦♥tr❛st✐❢✧✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❱❡r✉♠ ❋♦❝✉s✱ ❛✉r❛✐t ❧✐❡✉ à ❧✬é❝❤❡❧♦♥ s✉✐✈❛♥t ❞❡
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋r❡❣❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❝t❡ ❧♦❝✉t♦✐r❡ ✭♣♦✉r ❋r❡❣❡✱ ❝❛♥♦♥✐q✉❡♠❡♥t✱
❧✬❛ss❡rt✐♦♥✮✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ ❡t ♣✬ ❡♥
❞✐s❝♦✉rs✳



✺✸✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

❇✐❧❛♥ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r ❡t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❧✐♠✐té ❞✉ ♣rés❡♥t
tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❛✐t ❞✐t t♦✉t
❝❡ q✉✬✐❧ ❛✈❛✐t à ❞✐r❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧à✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞✬✐t❡♠s ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣♦st✉❧é q✉✬✐❧s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡
t♦✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❡♣r✐s s♦✉s ❝❡t
❛♥❣❧❡ ❡t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞ét❛✐❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ❡t ❝❡ s✉r q✉♦✐ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥✬❛ r✐❡♥ à ♥♦✉s ❞✐r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛✣♥❡r ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✬ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té
❞✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡s ❢♦r♠❡s✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r
r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❜✐❡♥ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❜✐❛✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲
s✉❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s é❣❛❧❡♠❡♥t
é❧♦✐❣♥és ❞✉ ♣♦✐♥t ✧❝❡♥tr❛❧✧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❑♦❝❤ ✫ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
✉♥ ❝♦r♣✉s ♦r❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✭♦r❛❧ s♣♦♥t❛♥é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✮ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s t❡①t❡s é❝r✐ts ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛♣rès ❝❡ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✬✐❧ r❡st❡
à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉✱ ♣❛r ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛rq✉❡✉rs ét✉❞✐és✱ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❜❛❦❤t✐✲
♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡✱ q✉✬♦♥ ❧✬❡♥t❡♥❞❡ ❛✉ s❡♥s str✐❝t ✭❝❡❧✉✐ r❡❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❙ér✐♦t ✷✵✵✼ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥
tr♦✉✈❡ ❝❤❡③ ❱♦❧♦❝❤✐♥♦✈ ✶✾✼✼✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐✈✐✲
❧é❣✐é ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡♥ ❡♥❣❧♦❜❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲✬❛❧tér✐té ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✐s♠❡ ❡st t♦✉t
❛✉ ♣❧✉s ❧✬❛❧tér✐té ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡ à ❧✬÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ sé♠❛♥t✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♠♦❞❛❧❡s ✭✧♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡s✧ ✿ ❥❛✱ ❞♦❝❤✱ s❝❤♦♥✱ ❡❜❡♥✮✳ ▼❛✐s ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r
❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐ ❡st ❧✬❛✉tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✧❛❧tér✐t❛✐r❡✧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣✬ à
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ♣✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡
❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❉✉❝r♦t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✽✹✱ ♣✉✐sq✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✉❝r♦t ❡st ♠♦✐♥s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥✐st❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱♦❧♦❝❤✐♥♦✈ ❡t ❇❛❦❤t✐♥❡✱ ❧❛ t❤é♦✲
r✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ✷✷ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉① êtr❡s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs ♣♦rt❡✉rs
❞❡s ✧♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✧ ♦♣♣♦sés✱ ♣❧✉s ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❛ ❝❤♦s❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✉t✉r❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❉✉❝r♦t ✭❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❛✱ ❉✉❝r♦t ✶✾✽✵❜✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❡✉r ❝❡♥✲
tr❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♠♦✐♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞r♦✐t
❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♣rés❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✧❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥st✐t✉✲
t✐✈❡✧ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✽✹✮ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ s✬❡st ❝❛♥t♦♥♥é❡ à ❧✬✧❤étér♦❣é♥é✐té
♠♦♥tré❡✧ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✐♥s❝r✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛t❡♥t❡
❞❡ ❧✬✧❛✉tr❡✧ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ✧♠ê♠❡✧✱ ❜✐❡♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖r
s✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞✉ ❢♦❝✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞❡❣ré ③ér♦ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✱ ✐❧ ♥✬❡st
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❣✉èr❡ ❞✬é♥♦♥❝é✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❛ss❡rt✐❢✱ ❞✉q✉❡❧ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té ♣✴♣✬ s♦✐t ❛❜s❡♥t✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ q✉✐ ✐s♦❧❡ ✉♥❡ ❛❧tér✐té ♣✴♣✬ ❞❛♥s ❧✬❛❝t❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ à

✷✷✳ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈r❛✐ ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛♥t❡ s❝❛♥❞✐♥❛✈❡✱ ❧❛ ❙❝❛P♦▲✐♥❊ ✭◆ø❧❦❡ ✷✵✵✾✳
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t♦✉t❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✧♣❛rt✐❛❧✐té
❞✉ ❞✐r❡✧ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❱♦r❢❡❧❞ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝é ❛ss❡rt✐❢✳
■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥✱ ♣♦✉r ♥♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③✱ ✉♥ rô❧❡ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✧❝♦♥st✐t✉t✐❢✧
❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ❛❧tér✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥✈❡st✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♣♣♦s✐t✐✈❡✳ ▼❛✐s
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③ ✭✶✾✾✺✮ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣r❡✲
♠❡♥t ♠ét❛❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧tér✐té ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝❤♦s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ✐❧
❢❛✉t ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❧tér✐té✴❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✐ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❡❧❧❡✱ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ♣r♦♣r❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥♥❡❧✳

❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✧❧✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✧ ❡①❡♠♣❧✐✜é ❧❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
❞✐t❡s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛st✐✈❡s✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞✐✈❡rs✐té✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ✜❧ r♦✉❣❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛t❛rs ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❧❡ r❡✈♦✐r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✭▼♦❧♥ár ✶✾✾✽✱ ▼♦❧♥ár ✷✵✵✻✱ ❘❡♣♣ ✷✵✶✵
❡t ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❥à ◆ø❧❦❡ ✷✵✵✶✮✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✉♥✐✜é ❞❡ ❧❛ ✧❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ♦✉ ❞❡ ❧❛
✧❝♦♥tr❛st✐✈✐té✧ ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t é❝r❛♥ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✱ q✉✐ ♥❡
s❡♠❜❧❡♥t q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❞✉❝t✐❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❛✉ ♣❧✉s
♣♦✉rr❛✐t✲♦♥ ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠ét❛✲♦♣ér❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐t ❡t ❞✬✉♥ ✧❛✉tr❡✧ q✉✐ ♣❡✉t
❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❞é✜♥✐ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✧❡♥ ❝r❡✉①✧ à ✉♥
✧❛✉tr❡✧ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❝❡ q✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t
♠✐♥✐♠❛❧✮ ❛✉ ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ♣♦❧é♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣ré❝♦♥str✉✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❛♥❝é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♦r✐❡♥té s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❡s t②♣❡s ❞✬❡✛❡ts ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ q✉✐ ❡st à ❧✬÷✉✈r❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❛❧✐té ❞✉ ❞✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❛❧✲
❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❡t ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té à ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ❝❛té❣♦r✐q✉❡ ❡t
♠✐❡✉① ét❛❜❧✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st✐✈✐té✱ s✉rt♦✉t s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝♦♥❝❡♣t s✐♠♣❧❡✳ ✧❚r❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧ ❛ ❞♦♥❝ ✈♦❝❛t✐♦♥ à r❡st❡r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❞♦♥t
❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝❛té❣♦r✐q✉❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ♠♦t ♥✬é♣✉✐s❡ ♣❛s ❧❛ ❝❤♦s❡✱ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❡✛❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t ✐♠♣♦s❡
❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t
② ❛✈♦✐r ❞✬❡♠♣❧♦✐ st❛❜✐❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té s❛♥s ♣ré❝✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦✉❧é❡ q✉❡❧
❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❛❧tér✐té ❝♦♥st✐✲
t✉t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ♦✉ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥ ♦✉t✐❧ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡✈❛♥t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡①❡s ❡t
✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s s❛♥s ❥❛♠❛✐s ♣ré❥✉❣❡r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s ♥✐❡r ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t
❧❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s✱ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱
♠❛✐s ❞✬✉♥❡ s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✳
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❆❜r❛❤❛♠✱ ❲❡r♥❡r✳ ✶✾✾✶✳ ❉✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥ ✿ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡✐r ✐❧❧♦❝✉t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♠❡
❛❜♦✉t ❄ ■♥ ❲❡r♥❡r ❆❜r❛❤❛♠ ✭❡❞✳✮✱ ❉✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥✱
✷✵✸✕✷✺✷✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳

❆❜r❛❤❛♠✱ ❲❡r♥❡r✳ ✶✾✾✷✳ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r s❛t③❣r❛♠♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❡r ❉✐s❦✉rs❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ❚❤❡♠❛ ✉♥❞ ❘❤❡♠❛✳ ❋♦❧✐❛ ▲✐♥❣✉✐st✐❝❛ ✷✻✭✶✲✷✮✳ ✶✾✼✕✷✸✷✳

❆❜r❛❤❛♠✱ ❲❡r♥❡r✳ ✷✵✶✵✳ ❉✐s❦✉rs♣❛rt✐❦❡❧♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❛❧✐tät✱ ▼♦❞✉s ✉♥❞ ❋r❡♠❞❜❡✇✉ssts❡✐♥s✲
❆❜❣❧❡✐❝❤ ✭❚❤❡♦r② ♦❢ ▼✐♥❞✮✳ ■♥ ❚❤❡♦ ❍❛r❞❡♥ ✫ ❊❧❦❡ ❍❡♥ts❝❤❡❧ ✭❡❞s✳✮✱ ✹✵ ❏❛❤r❡ P❛rt✐❦❡❧❢♦r✲
s❝❤✉♥❣✱ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ❙t❛✉✛❡♥❜✉r❣✳

❆❜r❛❤❛♠✱ ❲❡r♥❡r✳ ✷✵✶✹✳ ▼♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❱❡r✉♠ ❢♦❝✉s ✿ ❝♦rr♦❧❛r✐❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ st❛t✉s✳ ■♥
❚❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ▼❛r❜✉r❣ ✿ ❉●❢❙ ✷✵✶✹✳ ✭♦r❣✳ ❏✳ ❇❛②❡r✱ ❱✳ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✮✳

❆❜r❛❤❛♠✱ ❲❡r♥❡r ✫ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ▲❡✐ss ✭❡❞s✳✮✳ ✷✵✶✷✳ ▼♦❞❛❧✐t② ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼✐♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss
❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❇❡r❧✐♥✴◆❨ ✿ ❞❡ ●r✉②t❡r✳ ✭❂❚r❡♥❞s ✐♥ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✷✹✸✮✳

❆✐❦❤❡♥✈❛❧❞✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛✳ ✷✵✵✹✳ ❊✈✐❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❆❧t♠❛♥♥✱ ❍❛♥s✳ ✶✾✼✻✳ ❉✐❡ ●r❛❞♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ◆✐❡♠❡②❡r✳ ✭❂▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤❡
❆r❜❡✐t❡♥✱ ✸✸✮✳

❆❧t♠❛♥♥✱ ❍❛♥s✳ ✶✾✼✽✳ ●r❛❞♣❛rt✐❦❡❧✲Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ◆❛rr✳ ✭❂❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ❞❡✉ts❝❤❡♥
●r❛♠♠❛t✐❦✱ ✽✮✳

❆♥s❝♦♠❜r❡✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✳ ✶✾✼✸✳ ▼ê♠❡ ❧❡ r♦✐ ❞❡ ❢r❛♥❝❡ ❡st s❛❣❡✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✷✵✭✶✮✳ ✹✵✕✽✷✳

❆♥s❝♦♠❜r❡✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ✫ ❖s✇❛❧❞ ❉✉❝r♦t✳ ✶✾✼✻✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ▲❛♥❣❛❣❡s
✶✵✭✹✷✮✳ ✺✕✷✼✳

❆♥s❝♦♠❜r❡✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ✫ ❖s✇❛❧❞ ❉✉❝r♦t✳ ✶✾✽✸✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ❇r✉①❡❧❧❡s ✿
▼❛r❞❛❣❛✳

❆tt❛❧✱ P✐❡rr❡✳ ✶✾✽✾✳ ▲❡s ♠②stèr❡s ❞❡ ♥❡✳✳✳q✉❡✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❢r❛♥③ös✐s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✉♥❞ ▲✐t❡r❛t✉r
✾✾✭✷✮✳ ✶✶✸✕✶✷✾✳

❆✉❝❤❧✐♥✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✽✶✳ ❘é✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ➱t✉❞❡s
❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✹✹✳ ✽✽✕✶✵✸✳

❆✉❡r✱ P❡t❡r ✫ ❙✉s❛♥♥❡ ●ü♥t❤♥❡r✳ ✷✵✵✸✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐s❦✉rs♠❛r❦❡r♥ ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ✕
❡✐♥ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ●r❛♠♠❛t✐❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❄ ■♥▲✐st ✸✽✳

❆✉st✐♥✱ ❏♦❤♥✳ ✶✾✼✺✳ ❍♦✇ t♦ ❞♦ t❤✐♥❣s ✇✐t❤ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛♠❡s ❧❡❝t✉r❡s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t
❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✶✾✺✺✳ ❙❡❝♦♥❞✱ r❡✈✐s❡❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ✿ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳ ✭❡❞✳ ❏✳ ❖✳ ❯r♠s♦♥✱ ▼✳ ❙❜✐sà✮✳

✺✸✼
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❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③✱ ❏❛❝q✉❡❧✐♥❡✳ ✶✾✽✹✳ ❍étér♦❣é♥é✐té✭s✮ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✭s✮✳ ▲❛♥❣❛❣❡s ✼✸✳ ✾✽✕✶✶✶✳

❆✉t❤✐❡r✲❘❡✈✉③✱ ❏❛❝q✉❡❧✐♥❡✳ ✶✾✾✺✳ ❈❡s ♠♦ts q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❞❡ s♦✐✳ ❇♦✉❝❧❡s ré✢❡①✐✈❡s ❡t ♥♦♥✲
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞✉ ❞✐r❡✳ P❛r✐s ✿ ▲❛r♦✉ss❡✳

❇❛②❡r✱ ❏♦s❡❢✳ ✶✾✾✾✳ ❇♦✉♥❞ ❢♦❝✉s ♦r ❤♦✇ ❝❛♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❣♦✐♥❣
s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❛str❛② ❄ ■♥ ●❡♦r❣❡s ❘❡❜✉s❝❤✐ ✫ ▲❛✉r✐❝❡ ❚✉❧❧❡r ✭❡❞s✳✮✱ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ ❢♦❝✉s✱
✺✺✕✽✷✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳ ✭❂▲✐♥❣✉✐st✐❦ ❆❦t✉❡❧❧✱ ✷✹✮✳

❇❡♥✈❡♥✐st❡✱ ❊♠✐❧❡✳ ✶✾✼✵✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦r♠❡❧ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❛♥❣❛❣❡s ✶✼✳ ✶✷✕✶✽✳

❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ ❉✐❛♥❡✳ ✶✾✽✼✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧✳

❇❧❛❦❡♠♦r❡✱ ❉✐❛♥❡✳ ✷✵✵✷✳ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ✿ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s
♦❢ ❉✐s❝♦✉rs❡ ▼❛r❦❡rs✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✭❂❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙t✉❞✐❡s ✐♥
▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✾✾✮✳

❇♦②❡✱ ❑❛s♣❡r✳ ✷✵✶✷✳ ❊♣✐st❡♠✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ st✉❞②✳ ❇❡r❧✐♥
✴ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳ ✭❂❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚②♣♦❧♦❣②✱ ✹✸✮✳

❇r❡✐♥❞❧✱ ❊✈❛✳ ✷✵✶✶✳ ◆❛❝❤ ❘♦♠ ❢r❡✐❧✐❝❤ ❢ü❤r❡♥ ✈✐❡❧❡ ❲❡❣❡ ✿ ❩✉r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss✲
tr✉❦t✉r✱ ❉✐s❦✉rsstr✉❦t✉r ✉♥❞ Pr♦s♦❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❡rst♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ●✐s❡❧❧❛
❋❡rr❛r❡s✐ ✭❡❞✳✮✱ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥✱ ✶✕✷✽✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ◆❛rr✳

❇r❡✐♥❞❧✱ ❊✈❛✱ ❆♥♥❛ ❱♦❧♦❞✐♥❛ ✫ ❯❧r✐❝❤ ❲❛ss♥❡r ✭❡❞s✳✮✳ ✷✵✶✹✳ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥♥❡❦✲
t♦r❡♥ ✷✳ ❙❡♠❛♥t✐❦ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙❛t③✈❡r❦♥ü♣❢❡r✳ ❇❡r❧✐♥ ✴ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳

❇r❡ss♦♥✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✵✶✳ ●r❛♠♠❛✐r❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ P❛r✐s ✿ ❍❛❝❤❡tt❡ ❙✉♣é✲
r✐❡✉r✳

❇ür✐♥❣✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✵✸✳ ❖♥ ❉✲❚r❡❡s✱ ❇❡❛♥s✱ ❛♥❞ ❇✲❛❝❝❡♥ts✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ P❤✐❧♦s♦♣❤② ✷✻✭✺✮✳
✺✶✶✕✺✹✺✳

❇✉t❧❡r✱ ❏♦♥♥②✳ ✷✵✵✸✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛❧✐st tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❛❧✐t②✳ ▲✐♥❣✉❛ ✶✶✸✳ ✾✻✼✕✾✾✻✳

❈❛r❞✐♥❛❧❡tt✐✱ ❆♥♥❛ ✫ ▼✐❝❤❛❧ ❙t❛r❦❡✳ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞②
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣r♦♥♦✉♥s✳ ■♥ ❱❛♥ ❘✐❡♠s❞✐❥❦✱ ❍❡♥❦ ✭❡❞✳✮✱ ❈❧✐t✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢
❊✉r♦♣❡✱ ✶✹✺✕✷✸✸✳ ❇❡r❧✐♥ ✴ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳

❈❛r❡❧✱ ▼❛r✐♦♥✳ ✷✵✶✸✳ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✲ ❝♦♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
é♥♦♥❝✐❛t❡✉rs✲s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❉❛♥✐❡❧❛ P✐r❛③③✐♥✐ ✫ ❆♥♥✐❦❛ ❙❝❤✐❡♠❛♥♥ ✭❡❞s✳✮✱ ❉✐❛❧♦❣✐③✐tät ✐♥ ❞❡r
❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❞✐s③✐❧♣❧✐♥är❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✱ ✺✸✕✻✽✳ ❇❡r♥❡ ✿ P❡t❡r ▲❛♥❣✳ ✭❂❇♦♥✲
♥❡r ❘♦♠❛♥✐st✐s❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ✶✵✽ ✴ ❛❝t❡s ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞✉ ❉❡✉ts❝❤❡r ❘♦♠❛♥✐st❡♥t❛❣✱ s❡♣t❡♠❜r❡
✷✵✶✶✱ ❇❡r❧✐♥✮✳

❈❛r❡❧✱ ▼❛r✐♦♥ ✫ ❖s✇❛❧❞ ❉✉❝r♦t✳ ✷✵✵✾✳ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡✳ ▲❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✻✹✳
✸✸✕✹✸✳ ✭♥✉♠ér♦ t❤é♠❛t✐q✉❡ ▲❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮✳

❈❛rt✐❡r✲❇r❡ss♦♥✱ ❇❡r♥❛r❞ ✫ ▼✐❝❤❡❧ ▼✉r❛t✳ ✶✾✽✼✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦✉ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡✳
▲❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✼✸✭✶✮✳ ✺✕✶✺✳

❈❤❛r♦❧❧❡s✱ ▼✐❝❤❡❧✳ ✶✾✾✼✳ ▲✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ◆❛♥❝② ✷ ✿ ▲❆◆❉■❙❈❖✱ ❯❘❆✲
❈◆❘❙ ✶✵✸✺ ✿ ❈❛❤✐❡rs ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ✭❤tt♣s ✿✴✴❤❛❧s❤s✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧✲
✵✵✻✻✺✽✹✾✮✳
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❈❤✐❡r❝❤✐❛✱ ●❡♥♥❛r♦✳ ✷✵✵✻✳ ❇r♦❛❞❡♥ ②♦✉r ✈✐❡✇s ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✉r❡s ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
✧❧♦❣✐❝❛❧✐t②✑ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ■♥q✉✐r② ✸✼✳ ✺✸✺✕✺✾✵✳

❈♦♥✐❣❧✐♦✱ ▼❛r❝♦✳ ✷✵✵✼✳ ●❡r♠❛♥ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ r♦♦t ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝❧❛✉s❡s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❱❡♥✐❝❡ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✐♥ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✶✼✳ ✶✵✾✳

❈♦♥✐❣❧✐♦✱ ▼❛r❝♦✳ ✷✵✶✶✳ ❉✐❡ ❙②♥t❛① ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✿ ✐❤r❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞ ▲✐✲
③❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❍❛✉♣t✲✉♥❞ ◆❡❜❡♥sät③❡♥✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ❱❡r❧❛❣✳ ✭❂❙t✉❞✐❛ ●r❛♠♠❛t✐❝❛✱
✼✸✮✳

❈♦♦❦✱ P❤✐❧✐♣♣❛✳ ✷✵✶✹✳ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ▼♦❞✐✜❡rs ♦❢ ◆P ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ◆P ♠♦❞✐✜❡rs✳ ■♥
❚❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ▼❛r❜✉r❣ ✿ ❉●❢❙ ✷✵✶✹✳ ✭♦r❣✳ ❏✳ ❇❛②❡r✱ ❱✳ ❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✮✳

❈♦rtès✱ ❈♦❧❡tt❡✳ ✶✾✽✾✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✧❝✐r❝♦♥s✲
t❛♥❝✐❡❧❧❡✧ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡r♥❡✳ ▲✐❧❧❡ ✿ ❆◆❘❚✳ ✭❚❤ès❡ ❞✬➱t❛t ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❱■■■✱ ✶✾✽✽✮✳

❈♦rtès✱ ❈♦❧❡tt❡✳ ✷✵✶✵✳ ❈♦rr❡❧❛t✐✈❡ ♠❛r❦❡rs ❛s ♣❤♦r✐❝ ●r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐s❡❞ ❈❛t❡❣♦r② ▼❛r❦❡rs ♦❢
s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥✳ ■♥ ■s❛❜❡❧❧❡ ❇r✐❧ ✭❡❞✳✮✱ ❈❧❛✉s❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛✉s❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✲ ❙②♥t❛①
❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s✱ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳ ✭❂ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ❙❡r✐❡s✱
✶✷✶✳

❈ré✈❡♥❛t✲❲❡r♥❡r✱ ❉❛♥✐❡❧❧❡✳ ✷✵✵✸✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥❣❛❣❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡✳ ■♥ ❇❡r♥❛r❞ ❈♦♠❜❡tt❡s✱
❈❛t❤❡r✐♥❡ ❙❝❤♥❡❞❡❝❦❡r ✫ ❆♥♥❡ ❚❤❡✐ss❡♥ ✭❡❞s✳✮✱ ❖r❞r❡ ❡t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❧❡ ❞✐s✲
❝♦✉rs✳ ❆❝t❡s ❞✉ ❝♦❧❧♦q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ▼❡t③ ✶✽✲✶✾✲✷✵ ♠❛rs ✶✾✾✾✱ ✶✻✾✕✶✽✸✳ P❛r✐s ✿ ❈❤❛♠✲
♣✐♦♥✳ ✭❂ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ✸✮✳

❈✉❧✐♦❧✐✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✼✹✳ ➚ ♣r♦♣♦s ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s✳ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡ ✷✷✳ ✻✕✶✺✳ ✭r❡♣r✐s
❞❛♥s P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✱ ✸✮✳

❈✉❧✐♦❧✐✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✾✶❛✳ ❉♦♥❝✳ ■♥ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✶ ✲ ❖♣ér❛t✐♦♥s ❡t
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✶✻✾✕✶✼✻✳ ●❛♣ ✿ ❖♣❤r②s✳ ✭✶✳ ♣✉❜✳ ✶✾✽✾✱ ❈♦♥tr❛st✐✈❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❙♦✜❛✮✳

❈✉❧✐♦❧✐✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✾✶❜✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✶ ✲ ❖♣ér❛t✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳
●❛♣ ✿ ❖♣❤r②s✳

❈✉❧✐♦❧✐✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✾✾❛✳ ➚ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥✳ ■♥ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ✸✱
✶✼✕✸✸✳ ●❛♣ ✿ ❖♣❤r②s✳ ✶✳ ❡❞✳ ✶✾✾✼✱ ✐♥ ❘✐✈✐èr❡✱ ❈✳ ✴ ▼✳▲✳ ●r♦✉ss✐❡r ✭❡❞s✮✱ ▲❛ ◆♦t✐♦♥✱ ●❛♣✱
❖♣❤r②s✳

❈✉❧✐♦❧✐✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✾✾❜✳ ❉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ■♥ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ✸✱ ✶✺✸✕✶✻✸✳ ●❛♣ ✿ ❖♣❤r②s✳ ✶r❡ ❡❞✳ ✶✾✾✷✱ ✐♥ ▲❡ ●ré ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ✸✱ P❛r✐s✱ ▲✬❍❛r♠❛tt❛♥✳

❈✉❧✐♦❧✐✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✾✾❝✳ ❉é❥à✳ ■♥ ❈♦❧❡tt❡ ❈♦rtès ✫ ❆♥❞ré ❘♦✉ss❡❛✉ ✭❡❞s✳✮✱ ❈❛té❣♦r✐❡s ❡t
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❀ ❡♥ ❤♦♠♠❛❣❡ à ❏❡❛♥ ❋♦✉rq✉❡t ♣♦✉r s♦♥ ❝❡♥t✐è♠❡ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ❧❡ ✷✸ ❥✉✐♥ ✶✾✾✾✱
✸✺✼✕✸✻✵✳ ▲✐❧❧❡ ✿ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈✳ ❙❡♣t❡♥tr✐♦♥✳

❉❛❧♠❛s✱ ▼❛rt✐♥❡✳ ✶✾✾✺❛✳ ❙❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❱❡rs✉❝❤ ❡✐✲
♥❡r ❢✉♥t✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❥❡❞❡♥❢❛❧s✳ ■♥ ❊✉❣è♥❡ ❋❛✉❝❤❡r✱ ❘❡♥é ▼étr✐❝❤ ✫ ▼❛r❝❡❧
❱✉✐❧❧❛✉♠❡ ✭❡❞s✳✮✱ ❙✐❣♥❛♥s ✉♥❞ ❙✐❣♥❛t✉♠✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉ ❡✐♥❡r s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦
✭❋❡sts❝❤r✐❢t P❛✉❧ ❱❛❧❡♥t✐♥✮✱ ✷✻✺✕✷✼✼✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ◆❛rr✳ ✭❂❊✉r♦❣❡r♠❛♥✐st✐❦ ✻✮✳

❉❛❧♠❛s✱ ▼❛rt✐♥❡✳ ✶✾✾✺❜✳ ❚❛♥③ ❛✉❢ ❞❡♠ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❇♦❞❡♥ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ ❞✐s❦✉rs✐✲
✈❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳ ■♥ ❍❡✐❞r✉♠ P♦♣♣ ✭❡❞✳✮✱ ❉❡✉ts❝❤ ❛❧s ❋r❡♠❞s♣r❛❝❤❡✳ ❆♥ ❞❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❋❛❝❤❡s✳ ❋❡sts❝❤r✐❢t ❢ür ●❡r❤❛r❞ ❍❡❧❜✐❣ ③✉♠ ✻✺✳ ●❡❜✉rtst❛❣✱ ✷✶✼✕✷✷✼✳ ▼✉♥✐❝❤ ✿
■✉❞✐❝✐✉♠ ❱❡r❧❛❣✳
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❉❛❧♠❛s✱ ▼❛rt✐♥❡✳ ✷✵✵✻✳ ❩✉r ❇❡❞❡✉t✉♥❣s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r Ps❡✉❞♦✲❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✳ ■♥ ❇❡❛t❡
❍❡♥♥✲▼❡♠♠❡s❤❡✐♠❡r ✫ ❏♦❛❝❤✐♠ ❋r❛♥③ ✭❡❞s✳✮✱ ❉✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲ört❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❉✐s❦✉rs❡✱ ✶✻✽✕✶✼✼✳ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥ ❡t❝✳ ✿ P❡t❡r ▲❛♥❣✳

❉❛♥♦♥✲❇♦✐❧❡❛✉✱ ▲❛✉r❡♥t ✫ ▼❛r②✲❆♥♥✐❝❦ ▼♦r❡❧✳ ✶✾✾✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❋❛✐ts ❞❡ ▲❛♥❣✉❡s
✻✳ ✺✕✶✷✳ ✭❂ ♥✉♠ér♦ t❤é♠❛t✐q✉❡ ▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✮✳

❉❛✈✐❞s♦♥✱ ❉♦♥❛❧❞✳ ✷✵✵✶✳ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
✭❂ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❊ss❛②s ♦❢ ❉♦♥❛❧❞ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ ✸✮✳

❉❡❣❛♥❞✱ ▲✐❡s❜❡t❤✱ ❇❡rt ❈♦r♥✐❧❧✐❡ ✫ P❛♦❧❛ P✐❡tr❛♥❞r❛ ✭❡❞s✳✮✳ ✷✵✶✸✳ ❉✐s❝♦✉rs❡ ▼❛r❦❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❛❧
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳ ✭❂Pr❛❣♠❛t✐❝s ❛♥❞
❇❡②♦♥❞ ◆❡✇ ❙❡r✐❡s✱ ✷✸✹✮✳

❉❡▲❛♥❝❡②✱ ❙❝♦tt✳ ✶✾✾✼✳ ▼✐r❛t✐✈✐t② ✿ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❚②♣♦❧♦❣② ✶✭✶✮✳ ✸✸✕✺✷✳

❉❡▲❛♥❝❡②✱ ❙❝♦tt✳ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ♠✐r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr❛❣♠❛t✐❝s ✸✸✭✸✮✳ ✸✻✾✕✸✽✷✳

❉❡t❣❡s✱ ❯❧r✐❝❤ ✫ ❘✐❝❤❛r❞ ❲❛❧t❡r❡✐t✳ ✷✵✵✾✳ ❉✐❛❝❤r♦♥✐❝ ♣❛t❤✇❛②s ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝ str❛t❡❣✐❡s ✿
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣r❛❣♠❛t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥ ▼❛❥✲❇r✐tt ▼♦s❡❣❛❛r❞
❍❛♥s❡♥ ✫ ❏❛❝q✉❡❧✐♥❡ ❱✐s❝♦♥t✐ ✭❡❞s✳✮✱ ❈✉rr❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❝ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s✱
✹✸✕✻✶✳ ❇✐♥❣❧❡② ✿ ❊♠❡r❛❧❞✳ ✭❂❙t✉❞✐❡s ✐♥ Pr❛❣♠❛t✐❝s✱ ✼✮✳

❉✐❦✱ ❙✐♠♦♥ ❈✳ ✶✾✽✾✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ●r❛♠♠❛r✱ ■ ✿ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛✉s❡✱ ✈♦❧✳ ✶✳
❉♦r❞r❡❝❤t ✿ ❋♦r✐s✳

❉♦❤❡rt②✱ ▼♦♥✐❦❛✳ ✶✾✽✺✳ ❊♣✐st❡♠✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❆❦❛❞❡♠✐❡✈❡r❧❛❣✳ ✭❂❙t✉❞✐❛ ●r❛♠♠❛✲
t✐❝❛✱ ✷✸✮✳

❉♦st✐❡✱ ●❛ét❛♥❡✳ ✷✵✵✹✳ Pr❛❣♠❛t✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❀ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❇r✉①❡❧❧❡s ✿ ❉❡ ❇♦❡❝❦✴❉✉❝✉❧♦t✳

❉✉❝r♦t✱ ❖s✇❛❧❞✳ ✶✾✽✵❛✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡s✳ P❛r✐s ✿ ▼✐♥✉✐t✳

❉✉❝r♦t✱ ❖s✇❛❧❞ ✭❡❞✳✮✳ ✶✾✽✵❜✳ ▲❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ P❛r✐s ✿ ▼✐♥✉✐t✳

❉✉❝r♦t✱ ❖s✇❛❧❞✳ ✶✾✽✹✳ ❊sq✉✐ss❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ▲❡ ❞✐r❡ ❡t ❧❡
❞✐t✱ ✶✼✶✕✷✸✸✳ P❛r✐s ✿ ▲❡s ➱❞✐t✐♦♥s ❞❡ ▼✐♥✉✐t✳

❉✉♣❧âtr❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✳ ✶✾✾✻✳ ❊❜❡♥✱ s✐❣♥✐✜é ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲✐❧❧❡ ✿ ❆◆❘❚✳ ✭❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲②♦♥ ■■✮✳

❉✉♣❧âtr❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✳ ✷✵✵✽✳ ❩✉r s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ♠♦❞❡r♥❡♥ ❞❡♥♥✳ ■♥ ❋r❛♥③ ❙✐♠♠❧❡r
✫ ▼✐❝❤❡❧ ▲❡❢è✈r❡ ✭❡❞s✳✮✱ ❍✐st♦r✐s❝❤❡ ❙②♥t❛① ✉♥❞ ❙❡♠❛♥t✐❦ ✈♦♠ ❆❧t❤♦❝❤❞❡✉ts❝❤❡♥ ❜✐s ③✉♠
◆❡✉❤♦❝❤❞❡✉ts❝❤❡♥✱ ✷✻✺✕✷✼✽✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❲❡✐❞❧❡r✳

❉✉♣❧âtr❡✱ ❖❧✐✈✐❡r✳ ✷✵✶✺✳ ❑❡✐♥ ✿ ❱♦♠ ■♥❞❡✜♥✐t✉♠ ③✉r ◆❡❣❛t✐♦♥✳ ■st ❦❡✐♥ ③✉ ▲✉t❤❡rs ❩❡✐t ❡✐♥ r❡✐♥
♥❡❣❛t✐✈❡s ❲♦rt ❄ ■♥ ❉❡❧♣❤✐♥❡ P❛sq✉❡s ✭❡❞✳✮✱ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✉♥❞ ❊♠❡r❣❡♥③ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥
❙②♥t❛①✱ ✷✹✶✕✷✺✼✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❲❡✐❞❧❡r✳

❊❝❦❛r❞t✱ ❘❡❣✐♥❡✳ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ r❡❛❧✱ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤✳ ❖s❧♦ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
✶✭✶✮✳ ✼✼✕✶✵✽✳

❊❣❣✱ ▼❛r❦✉s✳ ✷✵✶✵✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❙■●❉■❆▲ ✷✵✶✵✱ ❯✳ ❚♦❦②♦✳
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❊❣❣✱ ▼❛r❦✉s ✫ ❏♦❤❛♥♥❡s ▼✉rs❡❧❧✳ ✷✵✶✹✳ ❖♥ t❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥
❚❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭♦r❣✳ ❥✳ ❜❛②❡r ✴ ✈✳ str✉❝❦♠❡✐❡r✱ ▼❛r❜✉r❣ ✿ ❉●❢❙ ✷✵✶✹✳

❊❤❧✐❝❤✱ ❑♦♥r❛❞✳ ✶✾✼✾✳ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❡✐①✐s ❜❡✐♠ s♣r❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❍❛♥❞❡❧♥✳ ▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤✲
♣❤✐❧♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❤❡❜rä✐s❝❤❡♥ ❞❡✐❦t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✳ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥ ❡t❝✳ ✿
P❡t❡r ▲❛♥❣✳

❊r♥st✱ ❚❤♦♠❛s✳ ✷✵✵✾✳ ❙♣❡❛❦❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛❞✈❡r❜s✳ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❚❤❡♦r② ✷✼✳
✹✾✼✕✺✹✹✳

❊✈❛♥s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s✳ ✷✵✵✼✳ ■♥s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡s✳ ■♥ ■r✐♥❛ ◆✐❦♦❧❛❡✈❛ ✭❡❞✳✮✱ ❋✐♥✐t❡♥❡ss ✿
❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s✱ ✸✻✻✕✹✸✶✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦✱ ◆✐❝♦❧❡✳ ✶✾✾✸✳ ▲❡s é♥♦♥❝és ✐♥t❡rr♦❣❛t✐❢s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿
▼❛① ◆✐❡♠❡②❡r✳ ✭❂▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ✷✽✾✮✳

❋❡r♥❛♥❞❡③✲❇r❛✈♦✱ ◆✐❝♦❧❡✳ ✶✾✾✾✳ ▲❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝ts r❡✈✐s✐tés✳ ■♥ ❈♦❧❡tt❡ ❈♦rtès
✫ ❆♥❞ré ❘♦✉ss❡❛✉ ✭❡❞s✳✮✱ ❈❛té❣♦r✐❡s ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❡♥ ❤♦♠♠❛❣❡ à ❥❡❛♥ ❢♦✉rq✉❡t ♣♦✉r s♦♥
❝❡♥t✐è♠❡ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✱ ✹✶✕✺✺✳ ▲✐❧❧❡ ✿ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈✳ ❙❡♣t❡♥tr✐♦♥✳

❋❡r♥❛♥❞❡③✲❱❡st✱ ▼✳▼✳ ❏♦❝❡❧②♥❡✳ ✶✾✾✹✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
❞✐s❝♦✉rs✳ P❛r✐s ✿ P❯❋✳

❋ér②✱ ❈❛r♦❧✐♥❡✳ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ♣r♦s♦❞② ♦❢ t♦♣✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❑❡rst✐♥ ❙❝❤✇❛❜❡ ✫ ❙✉s❛♥♥❡ ❲✐♥❦❧❡r
✭❡❞s✳✮✱ ❖♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠ ✿ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✻✾✕✽✻✳
❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳ ✭❂▲✐♥❣✉✐st✐❦ ❆❦t✉❡❧❧✱ ✶✵✵✮✳

❋✐s❝❤❡r✱ ❑❡rst✐♥ ✭❡❞✳✮✳ ✷✵✵✻✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ▲❡✐❞❡♥ ✿ ❇r✐❧❧✳ ✭❙t✉❞✐❡s ✐♥
Pr❛❣♠❛t✐❝s✮✳

❋♦r❦❡r✱ ❉✐❛♥❛✳ ✷✵✶✺✳ ❆ t②♣♦❧♦❣② ❢♦r ❛❞❞✐t✐✈❡s✳ ▼s✳

❋♦r❦❡r✱ ❉✐❛♥❛✱ ▲✐♥❞❛ ❑♦♥♥❡rt❤✱ ❊r❣✐♥ Ö♣❡♥❣✐♥ ✫ ❙❛s❦✐❛ ✈❛♥ P✉tt❡♥✳ ✷✵✶✺✳ ❆❞❞✐t✐✈❡s ❛❝r♦ss
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭✹✲✺✳■❳✳✷✵✶✺✮✳ ▲❡✐❞❡♥ ✿ ❙▲❊ ✷✵✶✺✳

❋♦✉rq✉❡t✱ ❏❡❛♥✳ ✶✾✻✺✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ▲❛♥❣❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✹✾✕✻✵✳

❋♦✉rq✉❡t✱ ❏❡❛♥✳ ✶✾✼✷✳ ❲♦rt❛rt✱ P❤r❛s❡✱ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t✳ ■♥ ❍❡r❜❡rt ❇❛❝❦❡s ✫ ❇✐r❣✐tt❛
▼♦❣❣❡ ✭❡❞s✳✮✱ ❋❡sts❝❤r✐❢t ❍❛♥s ❊❣❣❡rs✱ ✾✕✶✼✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ▼❛① ◆✐❡♠❡②❡r✳

❋r❛♥❝❦❡❧✱ ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ✫ ❉❡♥✐s P❛✐❧❧❛r❞✳ ✷✵✵✽✳ ▼♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ✿ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊st✉❞♦s ❧✐♥❣✉✐st✐❝♦s ✴ ▲✐♥❣✉✐st✐❝
❙t✉❞✐❡s ✷✳ ✷✺✺✕✷✼✹✳

❋r❛s❝❛r❡❧❧✐✱ ▼❛r❛ ✫ ❘♦❧❛♥❞ ❍✐♥t❡r❤ö❧③❧✳ ✷✵✵✼✳ ❚②♣❡s ♦❢ t♦♣✐❝s ✐♥ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥✳ ■♥ ❑❡rst✐♥
❙❝❤✇❛❜❡ ✫ ❙✉s❛♥♥❡ ❲✐♥❦❧❡r ✭❡❞s✳✮✱ ❖♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠✱ ✽✼✕✶✶✻✳
❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳ ✭❂▲✐♥❣✉✐st✐❦ ❆t❦✉❡❧❧✱ ✶✵✵✮✳

❋r❡❣❡✱ ●♦tt❧♦❜✳ ✶✽✾✷✲✷✵✵✽✳ Ü❜❡r ❙✐♥♥ ✉♥❞ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ■♥ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ❇❡❣r✐✛✱ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✿ ❋ü♥❢
❧♦❣✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ✷✸✕✹✻✳ ●ött✐♥❣❡♥ ✿ ❱❛♥❞❡♥❤♦❡❝❦ ✲ ❘✉♣r❡❝❤t✳ ✭✶✳ ♣✉❜❧✳ ✶✽✾✷✱ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür
P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ✉♥❞ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐s❝❤❡ ❑r✐t✐❦ ✶✵✵✱ ✷✺✲✺✵✮✳

❋r❡❣❡✱ ●♦tt❧♦❜✳ ✶✾✶✽✲✷✵✵✸✳ ❉❡r ●❡❞❛♥❦❡✳ ■♥ ●ü♥t❡r P❛t③✐❣ ✭❡❞✳✮✱ ▲♦❣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱
✸✺✕✻✷✳ ●ött✐♥❣❡♥ ✿ ❱❛♥❞❡♥❤♦❡❝❦ ✲ ❘✉♣r❡❝❤t✳



✺✹✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❋r❡②✱ ❲❡r♥❡r✳ ✷✵✵✹✳ ❆ ♠❡❞✐❛❧ t♦♣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ●❡r♠❛♥✳ ▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤❡ ❇❡r✐❝❤t❡ ✶✾✽✳ ✶✺✸✕✶✾✵✳

❋r❡②✱ ❲❡r♥❡r✳ ✷✵✶✶✳ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧ ❝❧❛✉s❡s✱ t❤❡✐r ❧✐❝❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✜❡❧❞ ✐♥ ❣❡r♠❛♥✳ ■♥
❊✈❛ ❇r❡✐♥❞❧✱ ●✐s❡❧❛ ❋❡rr❛rr❡s✐ ✫ ❆♥♥❛ ❱♦❧♦❞✐♥❛ ✭❡❞s✳✮✱ ❙❛t③✈❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥✳ ❩✉r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
✈♦♥ ❋♦r♠✱ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉rs❢✉♥❦t✐♦♥✱ ✹✶✕✼✼✳ ❇❡r❧✐♥ ✴ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳

❋r❡②✱ ❲❡r♥❡r ✫ ❑❛r✐♥ P✐tt♥❡r✳ ✶✾✾✽✳ ❩✉r P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❞✈❡r❜✐❛❧❡ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧❢❡❧❞✳
▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤❡ ❇❡r✐❝❤t❡ ✶✼✻✳ ✹✽✾✕✺✸✹✳

●❛st✱ ❱♦❧❦❡r✳ ✷✵✵✽✳ ▼♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ✉♣❞❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❥❛✱ ❞♦❝❤✱
✇♦❤❧ ❛♥❞ ❡t✇❛✳ ■♥ ❍❡✐♥③ ❱❛t❡r ✫ ❖❧❡ ▲❡t♥❡s ✭❡❞s✳✮✱ ▼♦❞❛❧✐t② ❛♥❞ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✶✺✸✕
✶✼✼✳ ❚r✐❡r ✿ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛❣✳

●❛st✱ ❱♦❧❦❡r✳ ✷✵✶✸✳ ❆t ❧❡❛st✱ ✇❡♥✐❣st❡♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥② ✿ ♥❡❣❛t❡❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ ❢♦❝✉s q✉❛♥t✐✜❡rs✳ ■♥ ❑♦♦❦✲❍❡❡ ●✐❧✱ ❙t❡✈❡ ❍❛r❧♦✇ ✫ ●❡♦r❣❡ ❚s♦✉❧❛s ✭❡❞s✳✮✱
❙tr❛t❡❣✐❡s ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿✱ ✶✵✶✕✶✷✷✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

●❛st✱ ❱♦❧❦❡r ✫ ❏♦❤❛♥♥ ✈❛♥ ❞❡r ❆✉✇❡r❛✳ ✷✵✶✶✳ ❙❝❛❧❛r ❛❞❞✐t✐✈❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢
❊✉r♦♣❡✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✷✕✺✹✳

●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉✱ ❆♥❛st❛s✐❛✳ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❊❱❊◆✳ ◆❛t✉r❛❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ▲✐♥❣✉✐st✐❝
❚❤❡♦r② ✷✺✳ ✸✾✕✽✶✳

●✐❛♥♥❛❦✐❞♦✉✱ ❆♥❛st❛s✐❛✳ ✷✵✶✶✳ P♦s✐t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t② ✐t❡♠s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t② ✐t❡♠s ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱
❧✐❝❡♥s✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ ❈❧❛✉❞✐❛ ▼❛✐❡♥❜♦r♥✱ ❑❧❛✉s ✈♦♥ ❍❡✉s✐♥❣❡r ✫ P❛✉❧ P♦rt♥❡r
✭❡❞s✳✮✱ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✶✻✻✵✕✶✼✶✷✳ ❇❡r❧✐♥
✴ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳

●✐✈ó♥✱ ❚❛❧♠②✳ ✶✾✾✹✳ ■rr❡❛❧✐s ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜❥✉♥❝t✐✈❡✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✶✽✭✷✮✳ ✷✻✺✕✸✸✼✳

●r✐❝❡✱ ❍❡r❜❡rt P❛✉❧✳ ✶✾✺✼✳ ▼❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✻✻✭✸✮✳ ✸✼✼✕✸✽✽✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❥st♦r✳♦r❣✴st❛❜❧❡✴✷✶✽✷✹✹✵✳

●r✐❝❡✱ ❍❡r❜❡rt P❛✉❧✳ ✶✾✼✺✳ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❙②♥t❛① ❛♥❞ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✸✳ ✹✶✕✺✽✳

●✉❡♥t❝❤é✈❛✱ ❩❧❛t❦❛ ✫ ❏♦♥ ▲❛♥❞❛❜✉r✉ ✭❡❞s✳✮✳ ✷✵✵✼✳ ▲✬é♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛t✐sé❡ ✷✳ ▲♦✉✈❛✐♥ ✿
P❡❡t❡rs✳ ✭❂❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●r❛♠♠♠❛t✐❝❛❧❡✱ ✻✸✮✳

●✉t③♠❛♥♥✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✶✶✳ ❖❜ ❡✐♥❡r ✇♦❤❧ r❡❝❤t ❤❛t ❄ ❩✇❡✐ ❙❛t③♠♦❞✉st❤❡♦r✐❡♥ ❢ür ❞❛s ❉❡✉ts❝❤❡
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❉❡✉ts❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✸✾✳ ✻✺✕✽✹✳

●✉t③♠❛♥♥✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✶✺❛✳ ❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❞❡r✐✈✐♥❣ s②♥t❛①
❢r♦♠ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■♥ ❱❛❞✐♠ ❑✐♠♠❡❧♠❛♥✱ ◆❛t❛❧✐❛ ❑♦r♦t❦♦✈❛ ✫ ■❣♦r ❨❛♥♦✈✐❝❤ ✭❡❞s✳✮✱ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ ▼❖❙❙ ✷ ✿ ▼♦s❝♦✇ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✶✸✸✕✶✺✵✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ✿ ▼■❚ ❲♦r❦✐♥❣
P❛♣❡rs ✐♥ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✳ ✭❂ ▼■❚❲P▲ ✼✺✮✳

●✉t③♠❛♥♥✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✶✺❜✳ ❯s❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✭❂
❖①❢♦r❞ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ Pr❛❣♠❛t✐❝s✱ ✻✮✳

❍❛❡❣❡♠❛♥✱ ▲✐❧✐❛♥❡✳ ✷✵✶✷✳ ❆❞✈❡r❜✐❛❧ ❝❧❛✉s❡s✱ ♠❛✐♥ ❝❧❛✉s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡❢t ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✭❂❚❤❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤② ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ✽✮✳

❍❛r❝❤❛♦✉✐✱ ❙❛r❛❤✳ ✷✵✶✺✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❲♦❧❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s❝♦✉rs ❞✬❛❞♦✲
❧❡s❝❡♥ts à ❖s❧♦✱ ◆♦r✈è❣❡✳ ❊▲■❙ ✲ ❊❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡♥ ❙♦r❜♦♥♥❡ ✸✭✶✮✳ ✼✷✕✶✵✾✳
❤tt♣s ✿✴✴❤❛❧s❤s✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴❤❛❧s❤s✲✵✶✶✻✻✵✼✺✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✺✹✸

❍❛r❡✱ ❘✐❝❤❛r❞✳ ✶✾✼✵✳ ▼❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❛❝ts✳ ❚❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✼✾✭✶✮✳ ✸✕✷✹✳

❍❛✉♠❛♥✱ ❉❛❣♠❛r ✫ ❖❧❡ ▲❡t♥❡s✳ ✷✵✶✷✳ ●❡r♠❛♥ ✇♦❤❧ ✿ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧ ❄ ■♥ ❲❡r♥❡r ❆❜r❛❤❛♠ ✫
❊❧✐s❛❜❡t❤ ▲❡✐ss ✭❡❞s✳✮✱ ❈♦✈❡rt ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♠♦❞❛❧✐t②✱ ✷✽✶✕✸✶✶✳ ◆❡✇❝❛st❧❡ ✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙❝❤♦❧❛rs
P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❍❡❣❣❡❧✉♥❞✱ ❑❥❡❧❧✳ ✷✵✵✶✳ ❩✉r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ●❡s♣rä❝❤❡♥ ✉♥t❡r ❜❡✲
s♦♥❞❡r❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙♣r❡❝❤❛❦tt❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉❛❋✲P❡rs♣❡❦t✐✈❡✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❦ ❖♥❧✐♥❡
✾✳ ❉❖■ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✸✵✾✷✴❧♦✳✾✳✾✻✾✳

❍❡✐♥③♠❛♥♥✱ ●❡r❤❛r❞✳ ✷✵✶✸✳ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ é♣✐sté♠✐q✉❡✳ P❛r✐s ✿ ▲✐❜r❛✐r❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❏✳ ❱r✐♥✳

❍❡♥❣❡✈❡❧❞✱ ❑❡❡s ✫ ▲❛❝❤❧❛♥ ▼❛❝❦❡♥③✐❡✳ ✷✵✵✽✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❉✐s❝♦✉rs❡ ●r❛♠♠❛r ✲ ❆ t②♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲
❜❛s❡❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖①❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍❡♥ts❝❤❡❧✱ ❊❧❦❡ ✫ ❍❛r❛❧❞ ❲❡②❞t✳ ✶✾✾✵✳ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❉❡
●r✉②t❡r✳

❍♦❧❡✱ ❉❛♥✐❡❧✳ ✷✵✵✻✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ❱Ps t♦ r❡str✐❝t♦rs ✿ ❆♥t✐✲❉✐❡s✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ ▼❛♥❞❛r✐♥ ❈❤✐♥❡s❡✳
■♥ ❑❧❛✉s ✈♦♥ ❍❡✉s✐♥❣❡r ✫ ❑❡♥ ❚✉r♥❡r ✭❡❞s✳✮✱ ❲❤❡r❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♠❡❡ts ♣r❛❣♠❛t✐❝s✱ ✸✸✼✕✸✽✵✳
❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❍♦r♥✱ ▲❛✉r❡♥❝❡✳ ✶✾✼✷✳ ❖♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥❞✐❛♥❛
❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❈❧✉❜✳

❏❛❝❦❡♥❞♦✛✱ ❘❛②✳ ✶✾✼✷✳ ❙❡♠❛♥t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ●r❛♠♠❛r✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ✿
▼■❚ Pr❡ss✳

❏❛❝♦❜s✱ ❏♦❛❝❤✐♠✳ ✶✾✾✶✳ ❖♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❲❡r♥❡r ❆❜r❛❤❛♠ ✭❡❞✳✮✱ ❉✐s✲
❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧✱ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❞ ♣r❛❣✲
♠❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥✱ ✶✹✶✕✶✻✷✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳

❑❤❛❝❤❛t✉r②❛♥✱ ❊❧✐③❛✈❡t❛✳ ✷✵✶✶✳ ❉✐s♦♥s ❡t ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❞✐r❡✱ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❄ ■♥ P❛tr✐❝❦ ❉❡♥❞❛❧❡ ✫ ❉❛♥✐❡❧❧❡ ❈♦❧t✐❡r ✭❡❞s✳✮✱ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✱
✶✻✸✕✶✽✷✳ ❇r✉①❡❧❧❡s ✿ ❉❡ ❇♦❡❝❦✴❉✉❝✉❧♦t✳

❑♦❝❤✱ P❡t❡r ✫ ❲✉❧❢ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r✳ ✶✾✽✺✳ ❙♣r❛❝❤❡ ❞❡r ◆ä❤❡ ✲ ❙♣r❛❝❤❡ ❞❡r ❉✐st❛♥③ ❀ ▼ü♥❞❧✐❝❤✲
❦❡✐t ✉♥❞ ❙❝❤r✐❢t❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ✈♦♥ ❙♣r❛❝❤t❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❙♣r❛❝❤❣❡s❝❤✐❝❤t❡✳ ❘♦♠❛✲
♥✐st✐s❝❤❡s ❏❛❤r❜✉❝❤ ✸✻✳ ✶✺✕✹✸✳ ✭❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✺✶✺✴✾✼✽✸✶✶✵✷✹✹✾✷✷✳✶✺✮✳

❑♦❝❤✱ P❡t❡r ✫ ❲✉❧❢ ❖❡st❡rr❡✐❝❤❡r✳ ✷✵✵✽✳ ▼ü♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❙❝❤r✐✢✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❚❡①t❡♥✳ ■♥ ◆✐♥❛
❏❛♥✐❝❤ ✭❡❞✳✮✱ ❚❡①t❧✐♥❣✉✐st✐❦ ✿ ✶✺ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣❡♥✱ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ◆❛rr✳

❑ö♥✐❣✱ ❊❦❦❡❤❛r❞✳ ✶✾✼✼✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❡♠♣♦r❛❧ ✉s❡s ♦❢ ♥♦❝❤ ❛♥❞ s❝❤♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥✳ ▲✐♥✲
❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ P❤✐❧♦s♦♣❤② ✶✳ ✶✼✸✕✶✾✽✳

❑ö♥✐❣✱ ❊❦❦❡❤❛r❞✳ ✶✾✾✶✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❋♦❝✉s P❛rt✐❝❧❡s ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

❑ö♥✐❣✱ ❊❦❦❡❤❛r❞✳ ✶✾✾✼✳ ❩✉r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ✿ ❊✐♥ ◆❡✉❛♥s❛t③ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❘❡❧❡✈❛♥③t❤❡♦r✐❡✳ ●❡r♠❛♥✐st✐s❝❤❡ ▲✐♥❣✉✐st✐❦ ✶✸✻✳ ✺✼✕✼✺✳

❑r❛t③❡r✱ ❆♥❣❡❧✐❦❛✳ ✶✾✾✶✳ ▼♦❞❛❧✐t②✳ ■♥ ❆r♥✐♠ ✈♦♥ ❙t❡❝❤♦✇ ✫ ❉✐❡t❡r ❲✉♥❞❡r❧✐❝❤ ✭❡❞s✳✮✱ ❙❡✲
♠❛♥t✐❦ ✿ ❊✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r ③❡✐t❣❡♥öss✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✴ ❙❡♠❛♥t✐❝s✳ ❆♥ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② r❡s❡❛r❝❤✱ ✻✸✾✕✻✺✵✳ ❇❡r❧✐♥✴◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳
✭❂❍❛♥❞❜ü❝❤❡r ❢ür ❙♣r❛❝❤✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✻✮✳
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❑r✐❢❦❛✱ ▼❛♥❢r❡❞✳ ✶✾✾✺✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ ♣♦❧❛r✐t② ✐t❡♠s✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❆♥❛❧②s✐s
✷✺✳ ✶✕✷✾✳

❑r✐❢❦❛✱ ▼❛♥❢r❡❞✳ ✷✵✵✼✳ ❇❛s✐❝ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝✉r❡✳ ■♥ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❋ér② ✫ ▼❛♥❢r❡❞
❑r✐❢❦❛ ✭❡❞s✳✮✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡rs ♦❢ t❤❡ ❙❋❇✻✸✷✱ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙tr✉❝✲
t✉r❡ ✻✳✱ ✶✸✕✺✻✳ ❯♥✐✈❡rs✐tät P♦ts❞❛♠✳

❑✇♦♥✱ ▼✐♥✲❏❛❡✳ ✷✵✵✺✳ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ❙❛t③♠♦❞✉s ✿ ❯♥t❡rs✉❝❤♥❣❡♥ ③✉r ❙②♥t❛①✱ ❙❡♠❛♥t✐❦
✉♥❞ Pr❛❣♠❛t✐❦ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥✳ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✳
✭❂t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼✉♥✐❝❤✱ ❞✐r✳ ❍✳ ❆❧t♠❛♥♥ ❡t ❲✳ ❖♣♣❡♥r✐❡❞❡r✮✳

▲❛rr♦r②✱ ❆♥♥❡✳ ✷✵✵✸✳ ❲❛s ❞✉ ♥✐❝❤t s❛❣st ✦ ▲❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♠♦❞❡r♥❡✳ ▲✐❧❧❡ ✿
❆◆❘❚✳ ✭❂t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s✱ ❞✐r✳ ❍✳ ❉✉♣✉②✲❊♥❣❡❧❤❛r❞t✮✳

▲❛rr♦r②✲❲✉♥❞❡r✱ ❆♥♥❡✳ ✷✵✶✶✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬é♥♦♥❝é ❞é❝❧❛r❛t✐❢ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ■♥
▼❛rt✐♥❡ ❉❛❧♠❛s ✫ ❚❤✐❡rr② ●❛❧❧è♣❡ ✭❡❞s✳✮✱ ❉é❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✲ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♣❡♥sé❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❩❡♠❜✱ ▲✐♠♦❣❡s ✿ ▲❛♠❜❡rt✲▲✉❝❛s✳

▲❛③❛r❞✱ ●✐❧❜❡rt✳ ✶✾✾✾✳ ▼✐r❛t✐✈✐t②✱ ❡✈✐❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ♠❡❞✐❛t✐✈✐t②✱ ♦r ♦t❤❡r✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❚②♣♦❧♦❣② ✸✭✶✮✳
✾✶✕✶✵✾✳

▲❛③❛r❞✱ ●✐❧❜❡rt✳ ✷✵✶✷✳ ➱t✉❞❡s ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✷ ✿ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♣✉r❡✳ ▲♦✉✈❛✐♥ ✿
P❡❡t❡rs✳

▲❡✐ss✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤✳ ✷✵✵✽✳ ❉r❡✐ ❙♣✐❡❧❛rt❡♥ ❞❡r ❊♣✐st❡♠✐③✐tät✱ ❞r❡✐ ❙♣✐❡❧❛rt❡♥ ❞❡r ❊✈✐❞❡♥t✐❛❧✐tät ✉♥❞
❞r❡✐ ❙♣✐❡❧❛rt❡♥ ❞❡s ❲✐ss❡♥s✳ ■♥ ❲❡r♥❡r ❆❜r❛❤❛♠ ✫ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ▲❡✐ss ✭❡❞s✳✮✱ ▼♦❞❛❧✐tät✳ ❊♣✐s✲
t❡♠✐❦ ✉♥❞ ❊✈✐❞❡♥t✐❛❧✐tät ❜❡✐ ▼♦❞❛❧✈❡r❜✱ ❆❞✈❡r❜✱ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ▼♦❞✉s✱ ✸✕✷✹✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿
❙t❛✉✛❡♥❜✉r❣✳ ✭❂❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●r❛♠♠❛t✐❦✱ ✼✼✳

▲❡♠❛ré❝❤❛❧✱ ❆❧❛✐♥✳ ✶✾✽✾✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs✳ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①❡✳ P❛r✐s ✿ P❯❋✳

▲❡✉s❝❤♥❡r✱ ❚♦rst❡♥✳ ✷✵✵✵✳ ❲♦ ✐♠♠❡r ❡s ♠✐r ❜❡❣❡❣♥❡t ✲ ✇♦ ❡s ❛✉❝❤ s❡✐ ✿ ❩✉r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦♥
■rr❡❧❡✈❛♥③♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ◆❡❜❡♥sät③❡♥ ♠✐t ✇✲❛✉❝❤ ✐♠♠❡r✳ ❉❡✉ts❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ✷✽✳ ✸✹✷✕✸✺✻✳

▲ö❜♥❡r✱ ❙❡❜❛st✐❛♥✳ ✶✾✽✾✳ ●❡r♠❛♥ s❝❤♦♥✲❡rst✲♥♦❝❤ ✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞
P❤✐❧♦s♦♣❤② ✶✷✭✷✮✳ ✶✻✼✕✷✶✷✳

▲✉s❝❤❡r✱ ❏❡❛♥✲▼❛r❝✳ ✶✾✽✾✳ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳
❈❛❤✐❡rs ❞❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✵✳ ✹✸✕✼✻✳

▲②♦♥s✱ ❏♦❤♥✳ ✶✾✼✼✳ ❙❡♠❛♥t✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✿ ❈❛♠❜r✐❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ✭✷ ✈♦❧✳✮✳

▼❛✐❡♥❜♦r♥✱ ❈❧❛✉❞✐❛✳ ✷✵✶✶✳ ❊✈❡♥t s❡♠❛♥t✐❝s✳ ■♥ ❈❧❛✉❞✐❛ ▼❛✐❡♥❜♦r♥✱ ❑❧❛✉s ✈♦♥ ❍❡✉s✐♥❣❡r ✫
P❛✉❧ P♦rt♥❡r ✭❡❞s✳✮✱ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✭✶✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❡❛♥✐♥❣
❍❙❑ ✸✸✳✶✱ ✽✵✷✕✽✸✵✳ ❇❡r❧✐♥✴◆❨ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳ ✭❂❍❛♥❞❜ü❝❤❡r ③✉r ❙♣r❛❝❤✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛✲
t✐♦♥s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ✸✸✳✶✮✳

▼❛r❛❝❤❡✱ ▼❛✉r✐❝❡✳ ✶✾✻✺✳ ❙②♥t❛①❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ P❛r✐s ✿ ❆✉❜✐❡r ▼♦♥t❛✐❣♥❡✳ ✭❂
❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ P❤✐❧♦❧♦❣✐❡ ❣❡r♠❛♥✐q✉❡✱ ✷✸✮✳

▼❡✐❧❧❡t✱ ❆♥t♦✐♥❡✳ ✶✾✶✷✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✳ ❙❝✐❡♥t✐❛ ✲ ❘✐✈✐st❛ ❞✐ ❙❝✐❡♥③❛ ✶✷✳
❘é✐♠♣r✳ ✶✾✷✶ ✐♥ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❡t ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✱ ♣♣✳ ✶✸✵✲✶✹✽✳

▼❡✐♥♦♥❣✱ ❆❧❡①✐✉s✳ ✶✾✵✷✳ Ü❜❡r ❆♥♥❛❤♠❡♥✳ ▲❡✐♣③✐❣ ✿ ❇❛rt❤✳ ✭❂❇❡✐❤❡❢t❡ ③✉r ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢✳ Ps②✲
❝❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ P❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❙✐♥♥❡s♦r❣❛♥❡✱ ✷✮✳
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▼étr✐❝❤✱ ❘❡♥é✳ ✷✵✵✹✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❛t ✿ ❡✐♥ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣s✈❡rs✉❝❤✳ ❈♦♥✈✐✈✐✉♠ ✲
●❡r♠❛♥✐st✐s❝❤❡s ❏❛❤r❜✉❝❤ P♦❧❡♥s ✷✻✸✕✷✾✾✳

▼étr✐❝❤✱ ❘❡♥é✳ ✷✵✵✻✳ ❲✐r❦❧✐❝❤ ✉♥❞ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✿ ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇❡✐❡r ✈❡r♠❡✐♥t❧✐❝❤❡r ❙②✲
♥♦♥②♠❡✳ ■♥ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼❛r✐❧❧✐❡r✱ ▼❛rt✐♥❡ ❉❛❧♠❛s ✫ ■r♠tr❛✉❞ ❇❡❤r ✭❡❞s✳✮✱ ❚❡①t ✉♥❞ ❙✐♥♥ ✿
❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ❚❡①ts②♥t❛① ✉♥❞ ❉❡✐①✐s ✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ✉♥❞ ❋r❛♥③ös✐s❝❤❡♥✱ ✸✵✺✕✸✶✽✳ ❙t❛✉✛❡♥❜✉r❣✳
✭❂❊✉r♦❣❡r♠❛♥✐st✐❦✱ ✷✸✮✳

▼étr✐❝❤✱ ❘❡♥é✱ ❊✉❣è♥❡ ❋❛✉❝❤❡r ✫ ●✐❧❜❡rt ❈♦✉r❞✐❡r✳ ✷✵✵✷✳ ▲❡s ■♥✈❛r✐❛❜❧❡s ❉✐✣❝✐❧❡s✳ ❉✐❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞✲❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ✐♥t❡r❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆❛♥❝② ✿ ◆♦✉✈❡❛✉① ❈❛❤✐❡rs ❞✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❡rs♦✲
♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✿ ●❡r♠❛♥ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t②♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
■♥ ❲❡r♥❡r ❆❜r❛❤❛♠ ✫ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ▲❡✐ss ✭❡❞s✳✮✱ ▼♦❞❛❧✐t② ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼✐♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✸✻✶✕✸✽✷✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❉❡●r✉②t❡r✳ ✭❂❚r❡♥❞s ✐♥ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✷✹✸✮✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ ✷✵✶✷✳ ❙❤❛r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡♣✐st❡♠✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥✐s♠ ✿ t❤❡ ❝♦✈❡rt s❡♠❛♥✲
t✐❝s ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❲❡r♥❡r ❆❜r❛❤❛♠ ✫ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ▲❡✐ss ✭❡❞s✳✮✱ ❈♦✈❡rt
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♠♦❞❛❧✐t②✱ ✈♦❧✳ ✷✵✶✷✱ ✷✽✶✕✸✶✶✳ ◆❡✇❝❛st❧❡ ✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙❝❤♦❧❛rs P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ ✷✵✶✹✳ ▲❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ ♣r✐s♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s
❞❡ ❧✬❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❊▲■❙ ✲ é❝❤❛♥❣❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥ ❙♦r❜♦♥♥❡ ✷✳ ✻✶✕✽✵✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ ✷✵✶✻✳ ❙②♥t❛①❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✳ ➱❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊▲■❙ ✲ é❝❤❛♥❣❡s ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡s ❡♥ ❙♦r❜♦♥♥❡ ✹✭✶✮✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ s♦✉♠✐s✳ ❉♦♠ä♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ❚❡①tst❡✉❡r✉♥❣ ✿ ❉❡✉ts❝❤❡ ❞✲
❋♦r♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥❛♣❤❡r✱ ❉❡✐①✐s ✉♥❞ ❉❡✜♥✐t❤❡✐t✳ ■♥ ▼❛r✐❡✲❍é❧è♥❡ ❱✐❣✉✐❡r ✭❡❞✳✮✱ ❉❡✐❦t♦r❡♥
✐♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥✱ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ❙t❛✉✛❡♥❜✉r❣✳ ✭❂❊✉r♦❣❡r♠❛♥✐st✐❦✮✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ s♦✉s ♣r❡ss❡✭❛✮✳ ▲✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❞❡♥♥✱ ❡♥tr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t✱ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡t
❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❆♥♥✐❡ ❇❡rt✐♥ ✫ ❍❛✈❛ ❇❛t✲❩❡❡✈ ❙❤②❧❞❦r♦t ✭❡❞s✳✮✱ ❈♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s
❡♥ ❞✐❛❝❤r♦♥✐❡✱ P❛r✐s ✿ ❈❤❛♠♣✐♦♥✳

▼♦❞✐❝♦♠✱ P✐❡rr❡✲❨✈❡s✳ s♦✉s ♣r❡ss❡✭❜✮✳ ❲❛♥♥ ❢ä♥❣t ❆✉st❛✉s❝❤ ❛♥ ❄ ❙♣r❛❝❤❧✐❝❤❡ ❉✐❛❧♦❣✐③✐tät
ü❜❡r ❙♣r❡❝❤❛❦t❡ ❤✐♥❛✉s✳ ■♥ ▼❛✉❞❡ ❋❛❣♦t✲❲✐❧❧✐❛♠s ✫ ❙✐❧✈✐❛ ❘✐❝❤t❡r ✭❡❞s✳✮✱ ❉❡r ❆✉st❛✉s❝❤
✲ ▲✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❆❦t❡♥ ❞❡s ✼✳ ●■❘❆❋✲■❋❋❉✲❲♦r❦s❤♦♣s ✐♥ ❙❛❛r❜rü❝❦❡♥✱ ❇❡r♥❡ ✿ P❡t❡r ▲❛♥❣✳
✭❛❝t❡s ❞✉ ❝♦❧❧♦q✉❡ ❞❡s ✶✾✲✷✵ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✺ à ❙❛rr❡❜rü❝❦✮✳

▼♦❡s❝❤❧❡r✱ ❏❛❝q✉❡s✳ ✶✾✾✹✳ ▲♦✐s ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✱ ♠❛①✐♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡t ♣♦st✉❧❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛✲
t✐♦♥✳ ■♥ ❏❛❝q✉❡s ▼♦❡s❝❤❧❡r ✫ ❆♥♥❡ ❘❡❜♦✉❧ ✭❡❞s✳✮✱ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡ ❞❡ ♣r❛❣♠❛✲
t✐q✉❡✱ ✶✼✽✕✶✾✾✳ P❛r✐s ✿ ▲❡ ❙❡✉✐❧✳

▼♦❧♥ár✱ ❱❛❧ér✐❛✳ ✶✾✾✽✳ ❚♦♣✐❝ ✐♥ ❢♦❝✉s ✿ ❖♥ t❤❡ s②♥t❛①✱ ♣❤♦♥♦❧♦❣②✱ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s
♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❈♦♥tr❛st✐✈❡ ❚♦♣✐❝✧ ✐♥ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥✳ ❆❝t❛ ▲✐♥❣✉✐st✐❝❛ ❍✉♥❣❛r✐❝❛
✹✺✭✶✲✷✮✳ ✽✾✕✶✻✻✳

▼♦❧♥ár✱ ❱❛❧ér✐❛✳ ✷✵✵✻✳ ❖♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥tr❛st✳ ■♥ ❱❛❧ér✐❛ ▼♦❧♥ár ✫ ❙✉s❛♥♥❡ ❲✐♥❦❧❡r
✭❡❞s✳✮✱ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❢♦❝✉s✱ ✶✾✼✕✷✸✸✳ ❇❡r❧✐♥ ✴ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳ ✭❂❙t✉❞✐❡s ✐♥
●❡♥❡r❛t✐✈❡ ●r❛♠♠❛r✱ ✽✷✮✳

▼♦r❡❧✱ ▼❛r②✲❆♥♥✐❝❦✳ ✶✾✾✺✳ ▲✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❛❧ s♣♦♥t❛♥é✳ ❋❛✐ts ❞❡ ▲❛♥❣✉❡s ✻✳
✻✸✕✼✵✳ ✭❂ ♥✉♠ér♦ t❤é♠❛t✐q✉❡ ▲✬❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥✮✳



✺✹✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼♦s❡❣❛❛r❞✲❍❛♥s❡♥✱ ▼❛❥✲❇r✐tt✳ ✷✵✵✵✳ ▲❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞✈❡r❜❡ ❞é❥à✳ ■♥ ❍❛♥♥❡ ▲❡t❤ ❆♥❞❡rs❡♥
✫ ❆♥✐t❛ ❇❡r✐t ❍❛♥s❡♥ ✭❡❞s✳✮✱ ▲❡ ❢r❛♥ç❛✐s ♣❛r❧é ✿ ❝♦r♣✉s ❡t rés✉❧t❛ts✱ ✶✺✼✕✶✼✼✳ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥ ✿
▼✉s❡✉♠ ❚✉s❝✉❧❛♥✉♠✳

▼ü❧❧❡r✱ ❙♦♥❥❛✳ ✷✵✶✹✳ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥✳ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✿ ❲✐♥t❡r ❱❡r❧❛❣✳ ✭❂❑❊●▲■✱ ✶✼✮✳

◆ø❧❦❡✱ ❍❡♥♥✐♥❣✳ ✶✾✾✸✳ ▲❡ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s tr❛❝❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✳
❑✐♠é✳

◆ø❧❦❡✱ ❍❡♥♥✐♥❣✳ ✷✵✵✶✳ ▲❡ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ✷✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s tr❛❝❡s é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✳
❑✐♠é✳

◆ø❧❦❡✱ ❍❡♥♥✐♥❣✳ ✷✵✵✾✳ ❚②♣❡s ❞✬êtr❡s ❞✐s❝✉rs✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❙❝❛P♦▲✐♥❡✳ ▲❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✶✻✹✭✷✵✵✾✲
✹✮✳ ✽✶✕✾✻✳ ✭♥✉♠ér♦ t❤é♠❛t✐q✉❡ ▲❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✮✳

❖❧❜❡rt③✱ ❍❡❧❧❛✳ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❡①❝❧❛♠❛t✐✈❡s ❛♥❞ ♠✐r❛t✐✈❡s ✐♥ ❣r❛♠♠❛r ✿ ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧
❉✐s❝♦✉rs❡ ●r❛♠♠❛r ✈✐❡✇✳ ❘❡✈✐st❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝❛ ✲ ❘❡✈✐st❛ ❞♦ Pr♦❣r❛♠❛ ❞❡ Pós✲●r❛❞✉❛çã♦ ❡♠
▲✐♥❣✉íst✐❝❛ ❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❞♦ ❘✐♦ ❞❡ ❏❛♥❡✐r♦ ✽✳ ✼✻✕✾✽✳

❖♥❡❛✱ ❊❞❣❛r ✫ ❑❧❛✉s ✈♦♥ ❍❡✉s✐♥❣❡r✳ ✷✵✵✾✳ ❚♦♣✐❦✇❡❝❤s❡❧ ✐♠ ❉✐s❦✉rs✳ ■♥ ❚❛❧❦ ❛t ❙❡♠❛♥t✐❦ ✉♥❞
Pr❛❣♠❛t✐❦ ✐♠ ❙ü❞✇❡st❡♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❙t✉tt❣❛rt✳

❖♥❡❛✱ ❊❞❣❛r ✫ ❆♥♥❛ ❱♦❧♦❞✐♥❛✳ ✷✵✵✾✳ ❉❡r s❝❤❡✐♥ trü❣t ♥ä♠❧✐❝❤✳ ▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤❡ ❇❡r✐❝❤t❡ ✷✶✾✳
✷✾✶✕✸✷✶✳

❖r♠❡❧✐✉s✲❙❛♥❞❜❧♦♠✱ ❊❧✐s❛❜❡t✳ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s❝❤♦♥ ✿ ✐ts s②♥t❛①✱ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❛♥❞
♣r❛❣♠❛t✐❝s✳ ■♥ ❚♦r✐❧ ❙✇❛♥ ✫❲❡st✈✐❦ ❖❧❛❢ ✭❡❞s✳✮✱▼♦❞❛❧✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✿ ❍✐st♦r✐❝❛❧
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✈♦❧✳ ✾✾✱ ✼✺✳ ❇❡r❧✐♥ ✴ ❉❡♥ ❍❛❛❣ ✿ ▼♦✉t♦♥ ❉❡ ●r✉②t❡r✳

P❛✐❧❧❛r❞✱ ❉❡♥✐s✳ ✷✵✵✾✳ Pr✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦✉ s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ▲❛♥❣✉❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡
✶✻✷✳ ✶✵✾✕✶✷✽✳

P❛✐❧❧❛r❞✱ ❉❡♥✐s✳ ✷✵✶✶✳ ▼❛rq✉❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s ❡t s❝è♥❡ é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡✳ ■♥ ❙②❧✈✐❡ ❍❛♥❝✐❧ ✭❡❞✳✮✱ ❈♦♥♥❡❝✲
t❡✉rs ❞✐s❝✉rs✐❢s✱ ✶✸✕✸✾✳ ❘♦✉❡♥ ✿ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❘♦✉❡♥ ❡t ❞✉ ❍❛✈r❡✳

P❛s❝❤✱ ❘❡♥❛t❡✱ ❯rs✉❧❛ ❇r❛✉ÿ❡✱ ❊✈❛ ❇r❡✐♥❞❧ ✫ ❯❧r✐❝❤ ❍❡r♠❛♥♥ ❲❛ÿ♥❡r ✭❡❞s✳✮✳ ✷✵✵✸✳ ❍❛♥❞❜✉❝❤
❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥♥❡❦t♦r❡♥✳ ▲✐♥❣✉✐st✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡
▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙❛t③✈❡r❦♥ü♣❢❡r✳ ❑♦♥❥✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❙❛t③❛❞✈❡r❜✐❡♥ ✉♥❞ P❛rt✐❦❡❧♥✳ ❞❡
●r✉②t❡r✳ ✭❂❙❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡s ■❉❙✱ ✾✮✳

Pér❡♥♥❡❝✱ ▼❛r❝❡❧✳ ✶✾✼✾✳ ■❧❧♦❝✉t✐♦♥ ❡t ❛ss❡rt✐♦♥ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ P❛r✐s ✿ ❚❤ès❡ ❞✬➱t❛t
❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙♦r❜♦♥♥❡✳ ✭▼✐❝r♦✜❝❤❡s ✿ ▲✐❧❧❡✱ ❆◆❘❚✱ ✶✾✽✹✮✳

Pér❡♥♥❡❝✱ ▼❛r❝❡❧✳ ✷✵✵✷✳ Ü❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ●r❡♥③✇❡rt❡s ✿ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤♦♥
✉♥❞ ♥♦❝❤✳ ■♥ ❙✉r ❧❡ t❡①t❡✳ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✶✽✺✕✷✵✹✳ ▲②♦♥ ✿
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Pér❡♥♥❡❝✱ ▼❛r❝❡❧✳ ✷✵✵✷✳ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ■♥ ❙✉r ❧❡ t❡①t❡✳ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦ts
❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✸✕✶✷✷✳ ▲②♦♥ ✿ Pr❡ss❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ▲②♦♥✳

Pér❡♥♥❡❝✱ ▼❛r❝❡❧✳ ✷✵✵✷❛✳ ◆é❣❛t✐♦♥ ❡t ✐s♦t♦♣✐❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❀ q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥é❣❛t✐♦♥
❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ■♥ ❙✉r ❧❡ t❡①t❡✳ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ▲②♦♥ ✿ Pr❡ss❡s
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Pér❡♥♥❡❝✱ ▼❛r❝❡❧✳ ✷✵✵✷❜✳ ❙✉r ❧❡ t❡①t❡ ✿ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ▲②♦♥ ✿
Pr❡ss❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ▲②♦♥✳
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Pér❡♥♥❡❝✱ ▼❛r❝❡❧✳ ✷✵✵✷❞✳ ❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡t ü❜❡r❤❛✉♣t✳ ■♥ ❙✉r ❧❡ t❡①t❡✳ ➱♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ♠♦ts ❞✉
❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ✷✻✸✕✷✽✹✳ ▲②♦♥ ✿ Pr❡ss❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ▲②♦♥✳ ✭✶✳♣✉❜❧✳ ✶✾✾✵✱ ❈❛❤✐❡rs
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P♦s♥❡r✱ ❘♦❧❛♥❞✳ ✶✾✼✾✳ ❇❡❞❡✉t✉♥❣s♠❛①✐♠❛❧✐s♠✉s ✉♥❞ ❇❡❞❡✉t✉♥❣s♠✐♥✐♠❛❧✐s♠✉s ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐✲
❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛t③✈❡r❦♥ü♣❢❡r♥✳ ■♥ ❍❛r❛❧❞ ❲❡②❞t ✭❡❞✳✮✱ ❉✐❡ P❛rt✐❦❡❧♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡✱
✸✼✽✕✸✾✹✳ ❇❡r❧✐♥ ✿ ❉❡ ●r✉②t❡r✳

P♦tt✐❡r✱ ❇❡r♥❛r❞✳ ✷✵✵✵✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳ ▲♦✉✈❛✐♥ ✿
P❡❡t❡rs✳ ✭❂❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✱ ✹✼✮✳

❘❛❜❛t❡❧✱ ❆❧❛✐♥✳ ✷✵✵✸✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛♥❣✉❡ ❡t ❞✐s❝♦✉rs✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✿
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈❛❤✐❡rs ❞❡ Pr❛①é♠❛t✐q✉❡ ✹✶✳ ✼✕✷✹✳

❘❡❝❛♥❛t✐✱ ❋r❛♥ç♦✐s✳ ✷✵✶✻✳ P♦❧②♣❤♦♥② ✐♥ s♣❡❡❝❤ ❛❝t t❤❡♦r②✳ P❛r✐s ✿ ❊❍❊❙❙✳ ✭sé♠✐♥❛✐r❡ ❞✉ ✶✵
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❘❡✐♥❤❛rt✱ ❚❛♥②❛✳ ✶✾✽✶✳ Pr❛❣♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s ✿❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡♥t❡♥❝❡ t♦♣✐❝s ✐♥ ♣r❛❣♠❛t✐❝s
❛♥❞ ♣❤✐❧♦s♦♣❤②✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛ ❛♥❞ ❙t✉❞✐❛ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛ ●❛♥❞❡♥s✐❛ ●❤❡♥t ✷✼✭✶✮✳ ✺✸✕✾✹✳
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✐♥ ✉s❡✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ✷✸✶✕✼✹✳ ▲❡✐❞❡♥ ✿ ❇r✐❧❧✳

❘✉ss❡❧❧✱ ❇❡rtr❛♥❞✳ ✶✾✵✺✳ ❖♥ ❞❡♥♦t✐♥❣✳ ▼✐♥❞ ✶✹✳ ✹✼✾✕✹✾✸✳
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P❛r✐s ✿ ❆r♠❛♥❞ ❈♦❧✐♥✳

❙❝❤♦♦♥❥❛♥s✱ ❙t❡✈❡♥✳ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✲t❛❦✐♥❣ ♠❡♥t❛❧ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr❛❣♠❛t✐❝s ✹✹✭✻✲✼✮✳ ✼✼✻✕✼✾✼✳

❙❝❤♦♦♥❥❛♥s✱ ❙t❡✈❡♥✳ ✷✵✶✹❛✳ ❖✉✐✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈♦❣♥✐✲
t❡①t❡s ✶✶✳

❙❝❤♦♦♥❥❛♥s✱ ❙t❡✈❡♥✳ ✷✵✶✹❜✳ ❩✉r ❢r❛♥③ös✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧ ❞♦❝❤ ✿
❡✐♥❡ s❛t③t②♣ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡✳ ❙t✉❞✐✐ ❞❡ ❣r❛♠❛t✐❝➔ ❝♦♥tr❛st✐✈➔ ✳

❙❡❛r❧❡✱ ❏♦❤♥ ❘✳ ✶✾✻✾✳ ❙♣❡❡❝❤ ❛❝ts ✿ ❆♥ ❡ss❛② ✐♥ t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✿
❈❛♠❜r✐❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❙♣❡r❜❡r✱ ❉❛♥✳ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞ ✿ ❆ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡✱ P❛r✐s ✴ ❛✉❞✐♦ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴s❛✈♦✐rs✳❡♥s✳❢r✴❡①♣♦s❡✳♣❤♣ ❄✐❞❂✶✸✼✼✳
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❙♣❡r❜❡r✱ ❉❛♥ ✫ ❉❡✐r❞r❡ ❲✐❧s♦♥✳ ✶✾✽✶✳ ■r♦♥② ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡✲♠❡♥t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ■♥ P❡t❡r ❈♦❧❡
✭❡❞✳✮✱ ❘❛❞✐❝❛❧ ♣r❛❣♠❛t✐❝s✱ ✷✾✺✕✸✶✽✳ ❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❙♣❡r❜❡r✱ ❉❛♥ ✫ ❉❡✐r❞r❡ ❲✐❧s♦♥✳ ✶✾✽✻✳ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❖①✲
❢♦r❞✴❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✿ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧✳

❙♣❡r❜❡r✱ ❉❛♥ ✫ ❉❡✐r❞r❡ ❲✐❧s♦♥✳ ✶✾✽✾✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ P❛r✐s ✿
▼✐♥✉✐t✳

❙ér✐♦t✱ P❛tr✐❝❦✳ ✷✵✵✼✳ ●é♥ér❛❧✐s❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ ✿ ❣❡♥r❡s✱ t②♣❡s ❡t s♣❤èr❡s ❝❤❡③ ❜❛❦❤t✐♥❡✳ ▲✐♥①✳ ❘❡✈✉❡
❞❡s ❧✐♥❣✉✐st❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❳ ◆❛♥t❡rr❡ ✺✻✳ ✸✼✕✺✸✳ ✭♥✉♠ér♦ s♣é❝✐❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡s
❣❡♥r❡s✱ ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ s✉r ❧✐♥①✳r❡✈✉❡s✳♦r❣✳ ❉❖■ ✿ ✶✵✳✹✵✵✵✴❧✐♥①✳✸✺✻✮✳

❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ❘♦❜❡rt✳ ✶✾✼✹✳ Pr❛❣♠❛t✐❝ ♣r❡s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ▼✐❧t♦♥ ▼✉♥✐t③ ✫ P❡t❡r ❯♥❣❡r ✭❡❞s✳✮✱
❙❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ♣❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ✶✾✼✕✷✶✸✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✿ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ❘♦❜❡rt✳ ✶✾✼✽✳ ❆ss❡rt✐♦♥✳ ❙②♥t❛① ❛♥❞ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✸✶✺✕✸✸✷✳

❙t❛❧♥❛❦❡r✱ ❘♦❜❡rt✳ ✷✵✵✷✳ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♥❞✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ P❤✐❧♦s♦♣❤② ✷✺✭✺✲✻✮✳ ✼✵✶✕✼✷✶✳

❙tr❛✇s♦♥✱ P❡t❡r ❋r❡❞❡r✐❝❦✳ ✶✾✼✶✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚r✉t❤✲❱❛❧✉❡s✳ ■♥ ▲♦❣✐❝♦✲❧✐♥❣✉✐st✐❝
♣❛♣❡rs✱ ✼✺✕✾✺✳ ▲♦♥❞♦♥ ✿ ▼❡t❤✉❡♥ ❛♥❞ ❈♦✳ ✭✶✳ ♣✉❜❧✳ ✶✾✻✹ ✐♥ ❚❤❡♦r✐❛✮✳

❙tr✉❝❦♠❡✐❡r✱ ❱♦❧❦❡r✳ ✷✵✶✹✳ ❙❝r❛♠❜❧✐♥❣ ♦❤♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥str✉❦t✉r ❄ Pr♦s♦❞✐s❝❤❡✱ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡
✉♥❞ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❲♦rtst❡❧❧✉♥❣✳ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ❱❡r❧❛❣ ✴ ❞❡ ●r✉②t❡r✳ ✭❂❙t✉✲
❞✐❛ ●r❛♠♠❛t✐❝❛✱ ✼✼✮✳

❙✉❞❤♦✛✱ ❙t❡❢❛♥✳ ✷✵✶✵✳ ❋♦❝✉s ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥ ✿ s②♥t❛①✱ ♣r♦s♦❞②✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳
❆♠st❡r❞❛♠ ✿ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✳ ✭❂▲✐♥❣✉✐st✐❦ ❆❦t✉❡❧❧✱ ✶✺✶✮✳

❚❤✉r♠❛✐r✱ ▼❛r✐❛✳ ✶✾✽✾✳ ▼♦❞❛❧♣❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ◆✐❡♠❡②❡r✳

❚r✉❝❦❡♥❜r♦❞t✱ ❍✉❜❡rt✳ ✷✵✵✻✳ ❖♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ✈❡r❜ ♠♦✈❡♠❡♥t t♦ ❈ ✐♥
●❡r♠❛♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✸✷✳ ✷✺✼✕✸✵✻✳

❚✉r❝♦✱ ●✐❧❜❡rt ✫ ❉❛♥✐❡❧❧❡ ❈♦❧t✐❡r✳ ✶✾✽✽✳ ❉❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ Pr❛t✐q✉❡s ✺✼✳ ✺✼✕✼✾✳

❯❜❡rs❢❡❧❞✱ ❆♥♥❡✳ ✶✾✼✼✳ ▲✐r❡ ❧❡ t❤éâtr❡✳ P❛r✐s ✿ ❊❞✐t✐♦♥s ❙♦❝✐❛❧❡s✳ ✭✷ ✈♦❧✳✮✳

❱❛❧❡♥t✐♥✱ P❛✉❧✳ ✶✾✽✾✳ ➚ ♣r♦♣♦s ❞❡s é♥♦♥❝és ❡①❝❧❛♠❛t✐❢s ❛❧❧❡♠❛♥❞s✳ ■♥ ❊✉❣è♥❡ ❋❛✉❝❤❡r✱ ❋ré❞ér✐❝
❍❛rt✇❡❣ ✫ ❏❡❛♥ ❏❛♥✐t③❛ ✭❡❞s✳✮✱ ❙❡♥s ❡t êtr❡ ✿ ♠é❧❛♥❣❡s ❡♥ ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❩❡♠❜✱
✷✹✸✕✷✹✽✳ ◆❛♥❝② ✿ Pr❡ss❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ◆❛♥❝②✳

❱❛ss✐❧✐❛❞♦✉✱ ❍é❧è♥❡✳ ✷✵✵✽✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ♣♦✉r ♠✐❡✉① s❡ sé♣❛r❡r ❀
à s❛✈♦✐r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✳ ■♥ ▼❛r✐❡✲❈❧❛✉❞❡ ▲❡ ❇♦t✱ ▼❛rt✐♥❡
❙❝❤✉✇❡r ✫ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❘✐❝❤❛r❞ ✭❡❞s✳✮✱ ▲❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ♠❛rq✉❡✉rs ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ str❛té❣✐❡s
é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡s✱ ✸✺✕✺✵✳ ❘❡♥♥❡s ✿ Pr❡ss❡s ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❘❡♥♥❡s✳

❱♦❧♦❝❤✐♥♦✈✱ ❱❛❧❡♥t✐♥✳ ✶✾✼✼✳ ▲❡ ♠❛r①✐s♠❡ ❡t ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ P❛r✐s ✿ ▲❡s ➱❞✐t✐♦♥s ❞❡
▼✐♥✉✐t✳

❲❛❧❦❞❡♥✱ ●❡♦r❣❡✳ ✷✵✶✺✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ str✐❝t ❱✷✳ ▼s✱ ❯✳ ▼❛♥❝❤❡st❡r✳

❲❛❧t❡r❡✐t✱ ❘✐❝❤❛r❞✳ ✷✵✵✶✳ ▼♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ✿ ❆ s♣❡❡❝❤✲❛❝t t❤❡♦✲
r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr❛❣♠❛t✐❝s ✸✸✳ ✶✸✾✶✕✶✹✶✼✳
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❲❛❧t❡r❡✐t✱ ❘✐❝❤❛r❞✳ ✷✵✵✻✳ ❆❜tö♥✉♥❣✳ ❩✉r Pr❛❣♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❙❡♠❛♥t✐❦ ✈♦♥ ▼♦❞❛❧♣❛r✲
t✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ➘q✉✐✈❛❧❡♥t❡♥t❡♥ ✐♥ r♦♠❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥✳ ❚ü❜✐♥❣❡♥ ✿ ▼❛①
◆✐❡♠❡②❡r✳ ✭❂❇❡✐❤❡❢t❡ ③✉r ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür r♦♠❛♥✐s❝❤❡ P❤✐❧♦❧♦❣✐❡✱ ✸✸✽✮✳
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▲✬é♥♦♥❝é ❡t s♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té é♥♦♥❝✐❛t✐✈❡ ❡♥
❛❧❧❡♠❛♥❞

❘és✉♠é

▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ❧❡ ✧tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧tér✐té✧✱ ♣♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s②♥t❛①✐q✉❡s

❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ◆♦✉s ♣♦s♦♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts à

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é♥♦♥❝é✱ ❡t ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧tér✐té ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡✳ ❯♥ é♥♦♥❝é ♣❡✉t

êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t à ❞✐r❡✱ ❡t ❝♦❡①✐st❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s✉r

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

♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲✬é♥♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡♣✐❡❞ ✈✐s✲à✲

✈✐s ❞✬❛✉tr❡s é♥♦♥❝és ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré❝♦♥str✉✐t❡s ✭♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s

❛❞✈❡r❜✐❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥ts✱ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés sé♠❛♥t✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s

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

❞✬❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❛❝❝è❞❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡r❜✐❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❛♥t✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✈✐s ❞✐✈❡r❣❡♥ts s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳

❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧tér✐té ❡st ❣éré ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❞❛❧❡s✱ ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s ❞✬é♥♦♥❝és✱ r❡❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡

❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛rq✉❡s ❧♦❝✉t♦✐r❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❀ ♠♦ts ❞✉ ❞✐s❝♦✉rs ❀ s②♥t❛①❡ ❀ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❀ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀ ❛❞✈❡r❜❡s ❀ ❛❞✈❡r❜✐❛✉① ❀ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❖t❤❡r♥❡ss ❛t ✇♦r❦ ✿ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✐♥ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❛♥❞ t❤❡ s②♥t❛①✱ s❡♠❛♥t✐❝s
❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♠❛r❦❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥

❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s st✉❞② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♠❛r❦❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥ ✿ ✭✐✮ ❞✐s❥✉♥❝ts ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧s ✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ✧♣❡rs✲

♣❡❝t✐✈❛❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧s✧✮✱ ✭✐✐✮ ❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✧♣❛r❛❞✐❣♠✲s❝❛♥♥✐♥❣ ❛❞✈❡r❜✐❛❧s✧✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✧❖t❤❡r♥❡ss ❛t ✇♦r❦✧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦❡①✐st✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ✿ t❤❡

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤r❡❡ ♠♦❞❡s ♦❢ ❖t❤❡r♥❡ss✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ✉tt❡r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛ ❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥

✧❲❤❛t t❤❡r❡ ✐s✧✳ ■t t❤✉s ❝♦❡①✐sts ✇✐t❤ ♦t❤❡r✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ②❡t ❞✐s♣r❡❢❡rr❡❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ▼♦❞❛❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧s✱ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡ ❞✐s❥✉♥❝ts

❛♥❞ ♠❡t❛❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♠❛r❦❡rs ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s s✉❜t②♣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛❧ ❛❞✈❡r❜✐❛❧s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✉tt❡r❛♥❝❡ ✭♦r ❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t

t❤❡r❡♦❢✮ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t❤❛♥❦s t♦ ✈❛r✐♦✉s ❢♦❝✉ss✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

❝♦♥tr❛st✐✈❡ ❛❞✈❡r❜s t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ✧❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝❧❡✧ ✐s t❤✉s ❞❡❝♦♥str✉❝t❡❞

❛❧♦♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♦t❤❡r♥❡ss ❝❛♥ st❛♥❞ ❢♦r ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♦r ♠✐①❡❞ ✈✐❡✇s ❛❜♦✉t t❤❡

✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❖t❤❡r♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✭❜✉t ♥❡❡❞s ♥♦t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦❞❛❧ ✐♥t❡rs✉❜❥❡❝t✐✈✐✲

s❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡♥t❡♥❝❡ ♠♦♦❞✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ●❡r♠❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❀ ❞✐s❝♦✉rs❡ ♠❛r❦❡rs ❀ s②♥t❛① ❀ s❡♠❛♥t✐❝s ❀ ❢♦❝✉s ❀ ❛❞✈❡r❜s ❀ ❛❞✈❡r❜✐❛❧s ❀ ♣❛rt✐❝❧❡s ❀ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡s✳
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