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❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞❡ t❤ès❡✱ ❇r✉♥♦ ▼♦♥t❝❡❧ ❡t ❘❛♣❤❛ë❧ ❙❛❜❧♦♥❣
❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♦♥t été très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t ❡t ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t✳ ▼❡r❝✐ ▲❛✉r❡♥t ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ▼✐❝❤❛ë❧ ❙❞✐❦❛ ❡t ❏❛❝q✉❡s ●✉②♦t❛t
♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ ❡t ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❧✉ ❡t é✈❛❧✉é ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ♠❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ✿ ♠❡r❝✐
▼❛❞❛♠❡ ❆♥❛❜❡❧❛ ❉❛ ❙✐❧✈❛ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❲❛❧t❡r ❇❧♦♥❞❡❧ ♣♦✉r ✈♦s r❛♣♣♦rts s✉r ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡t ✈♦s
r❡t♦✉rs ❧♦rs ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ ▼❡s❞❛♠❡s ❘♦s❛r✐❛ ❋❡rr✐❣♥♦ ❡t ❆♥♥❡ ❑♦❡♥✐❣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❡ss✐❡✉rs
❙②❧✈❛✐♥ ●✐♦✉①✱ ❋ré❞ér✐❝ ▲❡❜❧♦♥❣ ❡t ❏❛❝q✉❡s ●✉②♦t❛t ♣♦✉r ✈♦s r❡♠❛rq✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐
à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ✈♦✉s ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❧ôt✉r❡r ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▼❡r❝✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❘❊❆❚■❙ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆●■❈❙ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❡✉r ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❡s ❛♠✐❡s ❡t ❛♠✐s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳

✷



❘és✉♠é

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡
❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❧♦rs ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✭♣r❡✉✈❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝ô❧♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦r❣❛♥❡s ✈✐sés✱ ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✓ t❡♠♣s ré❡❧ ✔ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦rt❡①
q✉✐ s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❞é✜❝✐t ❝♦❣♥✐t✐❢
à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ❙✐ ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘▼❢✮ ❡st à ❝❡tt❡ ✜♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré✲♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡
✭✧❜r❛✐♥ s❤✐❢t✧✮✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r
✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝r✐s❡s ❞✬é♣✐❧❡♣s✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ✿

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡
❞♦♥♥é❡s

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❝éré❜r❛❧❡ ✈❛❧✐❞é ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ s✉r tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts

▲✬❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ❞és✐❣♥❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❞❛♥s ✉♥❡
❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♦✉ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡ ❞é❧✐✈r❡♥t ❞❡s ✢✉①
❞✬✐♠❛❣❡s ✓ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs ✔ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s
❡♥❞♦s❝♦♣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉① ✭◆❇■ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥
❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✐é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❧♦❝❛❧
q✉✬à s♦♥ ♦①②❣é♥❛t✐♦♥✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✐♥ ✜♥❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s
✭❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥✮✳ ◆♦tr❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧❡
♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✳

▼♦ts ❝❧❡❢s
✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♦①②❣é♥❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s

✸



❆❜str❛❝t

❙♣❡❝tr❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t
s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s t♦ q✉❛♥t✐❢② ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛r❦❡rs✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t✇♦ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✿ ✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ✐♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ✭♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t
❢♦r t❤❡ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✉r✐♥ ♠♦❞❡❧✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ ❜②
♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ✧r❡❛❧ t✐♠❡✧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛r❡❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ❛❢t❡r
♥❡✉r♦s✉r❣❡r②✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❘■ ✭❢▼❘■✮ ✐s t❤❡ ♣r❡♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s ❜✉t ✐s r❛r❡❧② ✉s❡❞ ✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ s❤✐❢t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❚❤❡
✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜r❛✐♥ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉✛❡rs ❢r♦♠
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣✉♥❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ tr✐❣❣❡r ❡♣✐❧❡♣s② s❡✐③✉r❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛r❡ ✿

✖ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✖ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

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

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ✸ ♣❛t✐❡♥ts
■♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❡♥❞♦s❝♦♣② ✐s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t✐ss✉❡ ✐♥ ❛ ❝❛✈✐t②✳ ▼♦st ❡♥❞♦s❝♦♣❡s
✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦r ♣r❡❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛❝q✉✐r❡ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❞♦s❝♦♣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❇■ ❡♥❞♦s❝♦♣❡s✱ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛st ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s
❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦❧❧❡❝t t✐ss✉❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛♥ t♦ ✐ts
♦①②❣❡♥❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❜✐♥❛r② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❧❡s✐♦♥s✱ ✐♥❞❡❡❞✱t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✉s❡rs✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞
✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ r❛♥❣❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❑❡②✇♦r❞s
s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t✐ss✉❡ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥✱ ❝♦❧♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥❡✉r♦s✉r❣❡r②✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ❛r❡❛s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧
❡♥❞♦s❝♦♣②✱ t✐ss✉❡ ♣❛t❤♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✹



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✷

❘és✉♠é ✸

❆❜str❛❝t ✹

▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✶✵

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶

■ ❈♦♥t❡①t❡ ✶✹
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✷✳✶ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✳✶ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✷✳✸ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ▼❈❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✸✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✷✳✸✳✷ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✷✳✸✳✸ ◗✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✹ ❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✷✳✺ ❈❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✸✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✹ ▲♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✸✹
✸✳✶ ❆❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶✳✶ ❘é♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✶✳✷ ❘é♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✷✳✶ ■♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✺



✸✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✸✳✸✳✷ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✹✽
✹✳✶ P❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✶✳✶ ❚✉♠❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✹✳✶✳✶✳✶ ❈❛♥❝❡r ❝♦❧♦r❡❝t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶✳✷ ❖①②❣è♥❡ ❡t t✐ss✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✹✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✷✳✶ ❊♥❞♦s❝♦♣❡s r✐❣✐❞❡s ❡t ✢❡①✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✹✳✸ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✸✳✶ ❙♦♥❞❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✹✳✸✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ à ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✺ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■■ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✺✾

✺ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✻✵
✺✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✶✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✺✳✶✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✺✳✶✳✸ ❉ét❡❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✶✳✸✳✶ ❈❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r ❘●❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✺✳✶✳✸✳✷ ❈❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✶✳✸✳✷✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✺✳✶✳✹ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺✳✶✳✹✳✶ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵ ✭❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s✱ ❯❙❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✺✳✶✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✺✳✶✳✹✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✺✳✶✳✹✳✹ ▲✉♠✐èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✶✳✺✳✶ ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✶✳✺✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✺✳✶✳✺✳✸ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✺✳✷✳✷ ❉ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✺✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✷✳✹ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✳✷✳✹✳✶ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✷✳✹✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✷✳✺✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✷✳✻ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✷✳✼ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷✳✼✳✶ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✻



✺✳✷✳✼✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✷✳✼✳✸ ■♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✷✳✼✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✷✳✼✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✷✳✼✳✸✳✸ ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✷✳✼✳✸✳✹ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✻ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✾✸
✻✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻✳✶✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✶✳✷ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✶✳✷✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✻✳✶✳✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✻✳✶✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✻✳✶✳✹ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✻✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■■■ ▼♦❞è❧❡s ✶✵✷

✼ ▼♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✶✵✸
✼✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✼✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✼✳✶✳✷ ❆❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✼✳✶✳✸ ◗✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼✳✷ ❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✼✳✸ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✼✳✹ ❇r✉✐ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✼✳✺ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✼✳✺✳✶ ❈r♦sst❛❧❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✼✳✺✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✽ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✷✷
✽✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✽✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✽✳✶✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✽✳✶✳✷✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✽✳✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✽✳✶✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
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✶✵✳✶✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✶✺✾
✶✵✳✶✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✶✻✶
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✶✵✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✶✵✳✷✳✷ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✶✵✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✶✵✳✷✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
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❱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✷✵✶

✶✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✷✵✷
✶✷✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✶✷✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷
✶✷✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸
✶✷✳✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✶✷✳✷ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
✶✷✳✷✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
✶✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾
✶✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
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✶✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✷✶✶
✶✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶
✶✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✷✶✸

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✷✶✺

❆ ▲♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✷✷✽
❆✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

❆✳✶✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽
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❆✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

❇ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹ ✷✸✸

✾



▲✐st❡ ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❈❈❉ ❈❤❛r❣❡ ❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡
❈▼❖❙ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❘●❇ ❘❡❞ ●r❡❡♥ ❇❧✉❡
❆❖❚❋ ❆❝♦✉st♦✲❖♣t✐❝ ❚✉♥❛❜❧❡ ❋✐❧t❡r
▲❈❚❋ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❚✉♥❛❜❧❡ ❋✐❧t❡r
❉❖❙ ❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
◆■❘❙ ◆❡❛r ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❉❖❚ ❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②
❋❉❖❚ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②
❋▼❚ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❚♦♠♦❣r❛♣❤②
❉❈❙ ❉✐✛✉s❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❈❉❚ ❉✐✛✉s❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚♦♠♦❣r♣❛❤②
❍❜❖✷ ❍é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡
❍❜ ❍é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡
❈❈❖ ❈②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡
♦①❈❈❖ ➱t❛t ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡
❍❜❚ ❍é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡
❚P❋❙ ❚❡♠♣♦r❛❧ P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥
❙❋❉■ ❙♣❛t✐❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ■♠❛❣✐♥❣
❊❚❘ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❚r❛♥s❢❡rt ❘❛❞✐❛t✐❢
❇❖▲❉ ❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❛♥t
■❘▼❢ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❊❊● ➱❧❡❝tr♦❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡
▼❊● ▼❛❣♥ét♦❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡
❚❊P ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ à é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s
❋❉● ❋❧✉r♦❞é♦①②❣❧✉❝♦s❡
❢◆■❘❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❈❍❯ ❈❡♥tr❡ ❍♦s♣✐t❛❧✐❡r ❯♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡
❙P▼ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❛♣♣✐♥❣
❋❲❍▼ ❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠
P❖✷ Pr❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ s❛♥❣ ❛rtér✐❡❧
❙❛t❖✷ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡
◆❇■ ◆❛rr♦✇ ❇❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣
❋■❈❊ ❋✉❥✐♥♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦❧♦r ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t
❙❱▼ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡
❈P❯ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t
●P❯ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t
❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦
P❲▼ P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥

✶✵



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡
❞✉ ❝ô❧♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❣❛♥❡ ét✉❞✐é ✭❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝ô❧♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✮✱ ❡❧❧❡s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ré❛❧✐sé❡ s✬ét❡♥❞ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✭③♦♥❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❧❛
♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ❞é✜❝✐t ❝♦❣♥✐t✐❢ à
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ▲✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘▼❢✮ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣r❡✲♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès tré♣❛♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉
❞✉ ♣❛t✐❡♥t s♦rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❝râ♥✐❡♥♥❡ ✭✧❜r❛✐♥ s❤✐❢t✧✮ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬■❘▼❢ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❬✷❪✳ ▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❬✸❪ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ✭❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❞✉ st✐♠✉❧❛t❡✉r✮ ❡t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝r✐s❡s ❞✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❬✹❪✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ✭■❘▼❢✮ ❡t ♣❡♥❞❛♥t
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ✭st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✉ ❝❤✐r✉r❣✐❡♥
t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✿

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡
❞♦♥♥é❡s

✖ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜❛sé s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❝❧✐♥✐q✉❡

▲✬❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ❞és✐❣♥❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♦✉ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡ ❞é❧✐✈r❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉① ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ◆❇■ ❬✺❪✮ ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞é❧✐✈r❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s

✶✶



❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✮
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s
❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✮ ❡t ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✈✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✿

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

✖ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s
✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❜❛sé s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

q✉❛♥t✐t❛t✐❢s

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
■■■ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❱ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✉① ❝❛♠ér❛s ♠✉❧t✐ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt
♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✐✛✉s s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r❛ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❛✐❧❧é ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡
♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✺✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♣❛rt✐❡■■■ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡
♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❛❝t✐✈é❡s ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✭♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡
❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❝♦❣♥✐t✐❢✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■❱✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥♥és✳ ▲❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ✐♥
✈✐✈♦ s✉r ❧❡ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ ❞✬✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ s❛✐♥✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❱ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❡t r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

✶✷



s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✷✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ❡st ré❛❧✐sé❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✸✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❡t
♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳

✶✸



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✐✛✉s❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s étr♦✐t❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✖ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦✉❧❡✉r
✖ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡
✖ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳ P❛r ❧❛

s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♠ér❛s s♣❡❝tr❛❧❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✳✶ ❈❛♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s

▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r
❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ s✐t❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❛♣♣❡❧és ♣✐①❡❧s✳ ❈❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ré♣❛rt✐s s✉r ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ✈✐s✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❈❈❉✮ ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ♦①②❞❡ ❞❡ ♠ét❛❧
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❈▼❖❙✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
✧❜❧♦♦♠✐♥❣✧✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❞é❜♦r❞❡ s✉r ❧❡s s✐t❡s ✈♦✐s✐♥s s❡
tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❤❛✉t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐①❡❧s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦ré❝❡♣t❡✉r✮✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙ ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉✳ ■❧s ♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r
❈▼❖❙ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♠♦✐♥s é❧❡✈és✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❡st s❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡t
❡✛❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝❛♠ér❛s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡s✳

✶✺



✶✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❝♦✉❧❡✉r

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❘●❇ s❡ ré❢èr❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ❧❡ ❜❧❡✉✱
❧❡ ✈❡rt ❡t ❧❡ r♦✉❣❡✳ ❈❡s tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❛♣té❡s ♣❛r
❧❡s ♣❤♦t♦ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞✐✉r♥❡ ✭❧❡s ❝ô♥❡s s✐t✉és
s✉r ❧❛ ❢♦✈é❛✮✳ ❈❡s tr♦✐s ♣❤♦t♦ré❝❡♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝❡♥tré❡s à ✹✸✼♥♠
✭❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✮✱ ✺✸✸♥♠ ✭❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✮ ❡t à ✺✻✹♥♠ ✭❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡ r♦✉❣❡✮ ❬✻❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❝❛♣t❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶ ✭❛✮✮ ❡t ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐s❛♥t
tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶ ✭❜✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ✭❛✮ ❈❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r à ✉♥ s❡✉❧ ❝❛♣t❡✉r✳
❯♥ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❇❛②❡r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉❡ ✭❇✮✱ ✈❡rt❡ ✭●✮ ♦✉ r♦✉❣❡ ✭❘✮✳ ✭❜✮ ❈❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r à tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥ ♣r✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛♣t❡✉r✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶ ✭❛✮✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ét❡♥❞✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs r♦✉❣❡s ✭❘✮✱ ✈❡rt❡s ✭●✮ ❡t ❜❧❡✉❡s ✭❇✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s
✜❧tr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇❛②❡r✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✜❧tr❡s r♦✉❣❡s✱ ✈❡rts ❡t ❜❧❡✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❧tr❡
❛ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ très ❧❛r❣❡ ✭❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥♠✮✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❞✐r✐❣é❡
✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡ ✜❧tr❡
❞❡ ❇❛②❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é à ✺✵✪ ❞❡ ✜❧tr❡s ✈❡rts✱ à ✷✺✪ ❞❡ ✜❧tr❡s ❜❧❡✉s ❡t à ✷✺✪ ❞❡ ✜❧tr❡s r♦✉❣❡s✳ ❈❡
❝❤♦✐① s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❨ ❧♦rs ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s✱ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s ✭❨ ❈❜❈r✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❬✼❪✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥❡tt❡té ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❘✱●✱❇✮ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r à tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶ ✭❜✮✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐s♣❡rs✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs r♦✉❣❡s✱ ✈❡rt❡s ❡t ❜❧❡✉❡s✳ ❈❡s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❘✱●✱❇✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❇❛②❡r ✭❛✮ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s
❝♦✉❧❡✉rs à tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ✭❜✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ très ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

✶✻



✶✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s
❝❛♠ér❛s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ étr♦✐t❡s ♦✉ ét❡♥❞✉❡s✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❛❝q✉✐s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s
❝❛♠ér❛s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛❝q✉✐èr❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ❡t ❝♦♥t✐❣ü❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❛❝q✉✐s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s
❝❛♠ér❛s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❤②♣❡r❝✉❜❡s✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ s♣❡❝tr♦✲✐♠❛❣❡r✐❡ ♦✉ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛ été
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❛ ◆❆❙❆ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❬✽❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥ts
❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷❪ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❬✶✸✱ ✶✹❪✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❬✶✺❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬✶✻❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠é❞✐❝❛❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❬✶✼❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣✐❡❞ ❛tt❡✐♥t ❞✬✉♥ ✉❧❝èr❡ ❬✶✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♣ré✲❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❡t ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❬✶✾❪✳

❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐ ♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣r✐s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡ ❝✉❜❡ s❝❤é♠❛t✐s❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ① ❡t ② ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✕ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✭❛✲✶✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✭♣♦✐♥t
♣❛r ♣♦✐♥t✮✳ ✭❛✲✷✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✭❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡✮✳ ✭❜✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧
✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✳ ✭❝✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t✳

✶✳✸✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳
❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❝♦❧té❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣✉✐s ❡st ❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t
❞✐s♣❡rs✐❢ ✭♣r✐s♠❡ ♦✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
▲♦rsq✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ❡st ❛❝q✉✐s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✷ ✭❛✲✶✮✮✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧❛❝é

✶✼



❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭① ❡t ②✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐s♣❡rs✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ① ❡t ②
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st
très ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣r✐s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧
❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✸ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❝♦❧té❡ ❡♥ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✷ ✭❛✲✷✮✮✳ ▲✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡st très ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s ♦❜❥❡ts
à ❝♦♥trô❧❡r ❞é✜❧❡♥t s♦✉s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣râ❝❡ à ✉♥ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t✳

✶✳✸✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✹✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ✭❞❡ ✺ à ✷✵♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✮✳ P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ◆ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ◆ ✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✉♥
é❧é♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✹✮ ✜❧tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ◆ ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❛ss❡♠❜❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t
s✐t✉és ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✶✳✸✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♥❛♣s❤♦t s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡ ❝♦♠♣❧❡t
❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✷ ✭❝✮✳ ❯♥❡ r❡✈✐❡✇ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❍❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t
❞✬✉♥ ❤②♣❡r❝✉❜❡✳

❯♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❝❛♠ér❛s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❛♣t❡✉r ♠♦s❛ïq✉❡ ❬✷✷❪✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✺✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ✺✂✺ ✜❧tr❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ ♠✉♥✐❡s ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇❛②❡r✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
❝❛rré ❞❡

♣
◆✕ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté ✭❛✈❡❝ ◆✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s❡s✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣r✐s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✶❪ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♣❛r
❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳ ❙✉r ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡ ✜❧tr❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ✭❛✮ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭❆❖❚❋ ✭❜✮✮ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡
❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ✭▲❈❚❋ ✭❝✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣r✐s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✵❪ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡✳

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✳

❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐s♣❡rs✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❡s ✐♥❝❧✐♥és ❬✷✸❪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✻ ✭❛✮✮✱ ❞✬✉♥ ❤♦❧♦❣r❛♠♠❡
❣é♥éré ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❬✷✹❪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✻ ✭❜✮✮ ♦✉ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ ❬✷✺❪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✻ ✭❝✮✮✳ ❈❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧tr❡s ✐♥❝❧✐♥és s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✻ ✭❛✮✮✱
✻ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬✷✵❪✳
▲♦rsq✉✬✉♥ ❤♦❧♦❣r❛♠♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✻ ✭❜✮✮✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

✶✾



s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤♦❧♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞❡s
❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬✷✵❪✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛ ♣❛s été ❡♥❝♦r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé✳ ▲♦rsq✉❡ ◆ ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✳✻ ✭❝✮✮✱ ✷◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❧✐♠✐té à ✶✻ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❬✷✻❪ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐s♠❡s
❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛s r❡♣r✐s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✵❪✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t ❞✬✐♠❛❣❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❬✷✸❪ ✭❛✮ ❞✬✉♥ ❤♦❧♦❣r❛♠♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❬✷✹❪ ✭❜✮ ❡t ❞❡ ♣r✐s♠❡s
❞❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ ❬✷✺❪ ✭❝✮✳

❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛rt✐❡s ✭❧✐❣♥❡s ♦✉ ♣♦✐♥ts✮ ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✳✸✳✶✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳
▲✬❡①tré♠✐té q✉✐ ré❝♦❧❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛rr❛♥❣é❡s ❡♥ r♦♥❞ ♦✉ ❡♥ ❝❛rré✳ ➚
❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ré❛rr❛♥❣é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
é❧é♠❡♥t ❞✐s♣❡rs✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠✐❝r♦ ♠✐r♦✐rs ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❬✷✼❪✳

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

■♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥

t✐ss✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s s❡r♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❯♥ ❛❝❝❡♥t s❡r❛
t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦rté ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳

✷✳✶ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s✱
♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ✈❛✐ss❡❛✉①✮✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s t✐ss✉s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❖♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✷✳✶✳✶ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉
r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥
❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❞✐✛✉s❛♥t✱ ❤♦♠♦❣è♥❡✱
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✖❛ ✭❡♥ ♠♠�✶✮ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛té à tr❛✈❡rs
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❧✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ✿

■ ❂ ■✵✿ ❡①♣ ✭✖❛✿❧✮ ❀ ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ ■✵ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ■ ❧✬✐♥t❡♥s✐té tr❛♥s♠✐s❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
t✐ss✉ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣✉r❡s ✿

✖❛ ❂
❳
✐

❢✈❀✐✿✖❛❀✐❀ ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ ❢✈❀✐ ✭s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ✖❛❀✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣✉r❡ ✐✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐

✷✶



❞❡ ❇❡❡r ✿

✖❛ ❂ ❧♥✭✶✵✮
❳
♥

✎♥✿❈♥❀ ✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ ✎♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ✭▲✿▼♦❧�✶✿♠♠�✶✮ ❡t ❈♥ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♠♦❧❛✐r❡ ✭▼♦❧✿▲�✶✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣✉r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
✭❡❛✉✱ ❣r❛✐ss❡ ❬✷✽❪✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦❧✐q✉❡ ❬✷✾❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❬✷✽❪ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡ ❬✸✵✱ ✸✶❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳

▲✬❡❛✉✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✺✺ ❡t ✻✵✪ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❛ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉
❞é❜✉t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❣r❛✐ss❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉① t✐ss✉s✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭♦①②❣é♥é ✿
❍❜❖✷ ❡t ❞és♦①②❣é♥é ❍❜✮ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
r♦✉❣❡ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❈❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❢❡♥êtr❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳
▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ✉♥ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✱ ❝❛r s♦♥ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✳ ▲❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡ ✭❈❈❖✮ ❡st
✉♥❡ ❡♥③②♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❧②❝♦❧②s❡ ❛ér♦❜✐❡
✭r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲
♦①②❞❛s❡ ✭❈❈❈❖✮ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡✮✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ✭✁❈♦①❈❈❖✮✳ ❈❡tt❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♦✉ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s✳

✷✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s r✉♣t✉r❡s
❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✬❡❧❧❡ tr❛✈❡rs❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❞❡ ✶✿✹✵ ❬✸✷❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥
❞❡s t✐ss✉s ❡t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✿✸✸✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ à ✶✿✺✵✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és❤②❞r❛té✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s

✷✷



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

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ é♠✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✮✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✖s ✭❡♥ ♠♠�✶✮✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ❡t ♥♦♥ ❛❜s♦r❜❛♥t✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧✐♠❛té❡ ■ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛✉s❛♥t ♠❛✐s ♥♦♥✲❛❜s♦r❜❛♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❧ s❛♥s êtr❡ ❞✐✛✉sé❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

■ ❂ ■✵✿ ❡①♣ ✭�✖s✿❧✮ ❀ ✭✷✳✹✮

❛✈❡❝ ■✵✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧s ❂ ✶❂✖s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ P♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ✖❀

s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧✄ ✿

✖❀
s ❂ ✭✶� ❣✮✿✖s ❂

✶

❧✄
❂

✶� ❣

❧s
✿ ✭✷✳✺✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❣ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s❛♥s ✉♥✐tés
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❣ ❂ ✵✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✐s♦tr♦♣❡
❡t ♣♦✉r ❣ ❂ ✶✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳

❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✺✮✱ ♦♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❧✄ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛ ♣❡r❞✉ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞✐✛✉sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵✵ ✖♠
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt r❛❞✐❛t✐❢✱ q✉✐ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r à
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ✭❊❚❘✮ q✉✐ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❬✸✸❪✱ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s
❬✸✹❪ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✸✺❪✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❊❚❘
ét❛❜❧✐t ✉♥ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ▲ ✭❡♥ ❲✿♠�✷✿sr�✶✮ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ❞♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡s s ❡t s✰❞s ❂ s✰✈❞t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✷✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ P❡rt❡s ❡t ❣❛✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❬✸✻❪✳

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥ ❛ ✿

▲✭s✰ ✈❞t❀ ✉❀ t✰ ❞t✮� ▲✭s❀ ✉❀ t✮ ❂
❞▲✭s❀ ✉❀ t✮

❞t
✭✷✳✻✮

❛✈❡❝ ✈ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥ t❡❧ q✉❡ ✈ ❂ ❝
♥ ✳ ❖♥ ❛ ✿

❞▲✗✭s❀ ✉❀ t✮

❞t
❂

✍▲✭s❀ ✉❀ t✮

✍t
✰ ✈✿✉✿r▲✭s❀ ✉❀ t✮❀ ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❣❛✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s s❡
ré❛❧✐s❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ P❛�s ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿

P❛�s ❂ �✭✖❛ ✰ ✖s✮✿▲✭s❀ ✉❀ t✮✿❝✿❞t ✭✷✳✽✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ●s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉✵ ✈❡rs ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉ ✿

●s ❂
✖s
✹✙

❩
✹✙

♣❤✭s❀ ✉✵❀ ✉✮▲✭s❀ ✉✵❀ t✮❞✡✵❞s❀ ✭✷✳✾✮

❛✈❡❝ ♣❤ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P♦✉r ❧❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥
❢❛✐t ❛♣♣❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❍❡♥②❡②✲●r❡❡♥st❡✐♥✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ●▲s ♣❛r
❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✿

●▲s ❂ ◗✭s❀ ✉❀ t✮✿ ✭✷✳✶✵✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❡t ❣❛✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

❞▲✭s❀ ✉❀ t✮

❞t
❂ P❛�s ✰●s ✰●▲s✿ ✭✷✳✶✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿

✖ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ P✶✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♠❛✐s s♦♥t rés❡r✈é❡s à ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ✐♠♣♦s❡♥t
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s str✐❝t❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ✐❝✐ ✿ ❬✸✼❪✳

✖ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❬✸✼❪✳
✖ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✭♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮ s✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ▼❈▼▲ ❬✸✽❪ ♦✉ ▼❈❳ ❬✸✾❪
✜❣✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳

✷✹



❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭t✐ss✉ ♣❡r❢✉sé ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✮✳

✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ① ✭❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✚✭①✮ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✉♥✐té s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬❛❀ ❜❪ t❡❧❧❡ q✉❡❘ ❜

❛
✚✭①✮❞① ❂ ✶ ✭✈♦✐r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❆✜♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ① ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ✭r♥❞✮ ❡st ❣é♥éré❡✳ r♥❞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣r❛✐♥❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✚✭r♥❞✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ r♥❞ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮ ❡t ❋ ✭r♥❞✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ r♥❞ ✭✈♦✐r
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛❞r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ① ❡st ❝❤♦✐s✐❡ à ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❋ ✭①✮
✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ①✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❋ ✭r♥❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✲ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❬✹✵❪✳

✷✳✷✳✸ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ▼❈❳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❈❳ ❬✸✾❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✈♦①❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ♣♦rt❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✖❛✱ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✖s✱ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❣ ❡t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞♦♥♥é❡✳

✷✳✷✳✸✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ✭❡♥ ♠♠✸✮ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s✐♠✉❧és à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉❜♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

✷✺



❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❧❛♥❝é ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉①
✟ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✸✮✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉r♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❝❡rt❛✐♥s ✈♦①❡❧s
❞✬♦ù ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st ♣❡r❞✉ s✬✐❧ s♦rt ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳

✷✳✷✳✸✳✷ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
❞✬✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ✿ s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥❡✱ ❝ô♥❡✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♣❛tt❡r♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❡t❝✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s
♣❤♦t♦♥s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t é♠✐s ❞❡♣✉✐s ❝❡ ♣❧❛♥✳ P❧✉s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✉♥ ♥♦♠❜r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ❧❛♥❝é ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❢♦rt r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
q✉❛♥t✐tés r❛❞✐❛t✐✈❡s✳

❯♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ❦ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ r❡q✉✐❡rt ❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❣❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❬✹✶✱ ✹✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
q✉❛♥t✐tés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡♥ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✸✳✸ ◗✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s

❖♥ ♥♦t❡ ✖❛ ✭❡♥ ♠♠�✶✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬êtr❡
❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧✱ ✖s ✭❡♥ ♠♠�✶✮ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬êtr❡ ❞✐✛✉sé ❞❛♥s
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧ ❡t ✖t ❂ ✖❛ ✰ ✖s ✭❡♥ ♠♠�✶✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❯♥ ♣❛q✉❡t ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦✐❞s ❲ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧ à ✶✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❆❲ ❡st
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆✂❚ ❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❡t ❚ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆❲ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ③ér♦s✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t s✐♠✉❧é✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ r ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❧❛ ♣♦rt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

P❧✉s✐❡✉rs q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❡st✐♠é❡s ✿
✖ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ✟ ✭✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❲✿♠♠�✷✮
✖ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭❡♥ ♠♠✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sé ❡t ré❝♦❧té ♣❛r ✉♥

❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡
♣❛r ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ t✐ss✉✳

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

✶✳ ❯♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st é♠✐s à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳
❙♦♥ ♣♦✐❞s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧ à ✶✳

✷✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❡st
❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✖s ✭Ps✮✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Ps ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ps✭s❀ r✮ ❂ ❡①♣ ✭�✖s✭r✮s✮ ❀ ✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t s ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✸✳ ▲❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ✭s✐ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡st❛♥t à ♣❛r❝♦✉r✐r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞✬✉♥ ✈♦①❡❧✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❛rrêté à ❧❛ ✜♥ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮✳

✹✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❲ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ré❞✉✐t ❞❡ ✁❲ t❡❧ q✉❡ ❬✸✽❪ ✿

✁❲ ❂
✖❛
✖t
✿❲✿ ✭✷✳✶✸✮

✺✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ✁❲ ♣❡r❞✉ ❡st ❛❥♦✉té à ❆❲ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❀ t✮✳

✷✻



✻✳ ❘❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡ ✸ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✐t ♣❛r❝♦✉r✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs
♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬ét❛♣❡ ✷✳

✼✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t
ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❬✵❀ ✙❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❍❡♥②❡②✲●r❡❡♥st❡✐♥ ❬✹✸❪✳

✽✳ ❘❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦rt❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✁t s♦✐t ❞é♣❛ssé❡✳

✾✳ ❘❡t♦✉r à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✐❡♥t été ♣r♦♣❛❣és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ♣♣❧✐❀❥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❧✐❡✉① ✐ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❥ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ✭❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡t ❞♦✐t êtr❡ s✐t✉é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✲t✐ss✉✮ ✿

♣♣❧✐❀❥ ❂

❙❡✈❡♥t✐❀❥❳
❦❂✶

s✐❀❥✭❦✮❀ ✭✷✳✶✹✮

❛✈❡❝ ❙❡✈❡♥t✐❀❥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉❜✐s ♣❛r ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐✳
s✐❀❥✭❦✮ ❡st ❧❡ ❦è♠❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❥ ❛②❛♥t été ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ✐✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ❋ ✭r❀ t✮ ✭❡♥ ❲✿♠♠�✷s�✶✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

❋ ✭r❀ t✮ ❂ ❆✭r❀ t✮
❊❛❂❊tP

✐

P
❥ ❆✭r✐❀ t❥✮✖❛✭r✐✮✁❱✁t

✿ ✭✷✳✶✺✮

❊❛❂❊t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❝❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥
❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✮✳ ✁❱ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ✭❡♥ ♠♠✸✮ ❡t ✁t ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❡♥ s✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ✟ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✷✳✷✳✹ ❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✭✧❜❛♥❛♥❛ s❤❛♣❡ ♠❛♣s✧✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ♦ù ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ssés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✐st✐♥❝ts
❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉①
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬❛❧❧♦♥❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧♣❤♦t♦♥✲r❡♣❧❛②✧ ❬✹✹❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡
❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧❛♥❝és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s r❡❧❛♥❝és r❡♣r❡♥♥❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞❡s ❣r❛✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳

✷✳✷✳✺ ❈❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛❝é ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ♣❛r❝♦✉r✉s
♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ t✐ss✉ ✭♣♣❧✐✮ s♦♥t st♦❝❦és✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐ ✭▲✐✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✹✺❪ ✿

▲✐ ❂

P◆
❥❂✶ ♣♣❧✐❀❥ ✿ ❡①♣ ✭�✖❛❀✐✿♣♣❧✐❀❥✮P◆

❥❂✶ ❡①♣ ✭�✖❛❀✐✿♣♣❧✐❀❥✮
❀ ✭✷✳✶✻✮

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧s ❞✉ t✐ss✉ ✶ ✭♣♣❧✶✮ ❡t ❞✉ t✐ss✉ ✷ ✭♣♣❧✷✮✳

❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s rétr♦ ❞✐✛✉sés ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ✖❛❀✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉① ✐✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ t♦t❛❧ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ▼ ♠✐❧✐❡✉①✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿

▲t♦t ❂

P◆
❥❂✶

❤P▼
✐❂✶ ✭♣♣❧✐❀❥✮ ✿ ❡①♣

✏
�P▼

✐❂✶ ✭✖❛❀✐✿♣♣❧✐❀❥✮
✑✐

P◆
❥❂✶ ❡①♣

✏
�P▼

✐❂✶ ✭✖❛❀✐✿♣♣❧✐❀❥✮
✑ ❀ ✭✷✳✶✼✮

✷✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✹✻✱ ✹✼❪✱
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✹✼❪ ♦✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬✹✽❪✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥
q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❬✸✼❪ ✿

✖ ❉❖❙✴◆■❘❙ ✿ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ✭❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ♦✉ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
♣r♦❝❤❡✲✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭◆❡❛r ■♥❢r❛✲❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳

✖ ❉❖❚ ✿ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ✭❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛
s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❖❙✴◆■❘❙✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✖ ❋❉❖❚✴❋▼❚ ✿ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❉✐✛✉s❡ ❖♣t✐❝❛❧
❚♦♠♦❣r❛♣❤② ♦✉ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ▼❡❞✐❛t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ♦✉ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❉❖❚✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à r❡❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

✖ ❉❈❙✴❉❈❚ ✿ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✴t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ✭❉✐✛✉s❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❛♥t❡s✱ ✈✐❛ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐é ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs

✷✽



▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏ö❜s✐s ❬✹✾❪ ❡♥ ✶✾✼✼ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣é♥ètr❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

✷✳✸✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡

❊♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦✉ ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❬✸✼❪✳

➪ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✁✖❛✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❬✺✵❪✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ♣✉❧sé❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✳ ❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳

➪ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✁✖❛✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦❧❧❡❝té❡✳
▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ✭✁✖❀

s✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❝♦❧❧❡❝té❡✳

❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r r❛♣✐❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ✭❚P❙❋ ✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❚P❙❋
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✁✖❛ ❡t ✁✖❀

s✳
❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

♠♦❞✉❧é❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭❙❋❉■ ✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ■♠❛❣✐♥❣✮ ❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❞✉ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r
❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣
✭❝❛♠ér❛✮ ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭s♦✉r❝❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳
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❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡
❬✺✵❪ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲
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❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ✿
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❛✈❡❝ ■✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞ét❡❝té❡✱ ■✵ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ● ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ▲ ✭♠♠✮ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r❝♦✉r✉❡
♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t✐ss✉ s♦♥❞é✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♦✉
❡st✐♠é✳ ✖❛ ✭♠♠�✶✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✶✽✮✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✸✮ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥ t✐ss✉
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐✛✉s❛♥t ✭✹✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❤♦t♦♥s✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ r♦✉❣❡✱ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡ t✐ss✉✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s❛♥❣ ✭✖❛✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤♦t♦♥s✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❡✉✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉s s✉✐t❡
à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t s♦♥t ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✷✮ ✭▲✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s
♣❤♦t♦♥s✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ s♦♥t rétr♦✲❞✐✛✉sés ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝q✉✐s ♣❛r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✷✮ ✭●✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦ ❞✐✛✉sé❡
❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ré❝♦❧té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✳ ✭✶✮ ❖r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✭✷✮ ❈❛♠ér❛ ✭✸✮ ❙♦✉r❝❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✹✮ ❚✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✐✛✉s❛♥t✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭✹✮ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦❧♦rés✳ ▲❡ r❛②♦♥ r♦✉❣❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❡ r❛②♦♥
❜❧❡✉ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ✈❡rt✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
rétr♦ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ■✵ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
●✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡✱ ✈♦✐r
❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s♦✉s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ● ❡t ▲ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶✳
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❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✁❆✱ ✎♥ ❡t ▲ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞❡s
❝❛♠ér❛s ✭♠♦♥♦❝❤r♦♠❡✱ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t
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➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ s♦✉s✲❞ét❡r♠✐♥é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♥ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✺✮ ♣❡✉t êtr❡
✐♥✈❡rsé ✿

✂
✁❈✭t✮

✄
❂
✏✂
❊
✄t ✂ ✂❊✄✑�✶ ✂ ✂❊✄t ✂ ✂✁❆✭t✮✄ ❀ ✭✷✳✷✻✮

❛✈❡❝ t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❳�✶ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❳ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳

✷✳✹✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✮
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ● ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ✖❛ ✭q✉✐
✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮ ♠❛✐s ❞❡ ✖s ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ✖s ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t s✐ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❡st ✐♠❛❣é❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✭✁❆✮ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✕ ❂ ✻✵✵♥♠✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✁✖❛ ✷
❬�✵✿✵✵✽✷♠♠�✶❀ ✵♠♠�✶❪ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞és✐❣♥❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✁❆ ❂ ❢✭✁✖❛✮ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭✁✖❛ ❂ ✵♠♠�✶❀✁❆ ❂ ✵✮✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✁❆ ❂ ❢✭✁✖❛✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉✳

❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✉ t✐ss✉ ✭✁✖❛✮✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✼✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✼✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ❝♦rt✐❝❛❧ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
▼❈❳ ❬✸✾❪✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵♠♠�✶

❡t ✶✵ ✂ ✖▼●❛ ✳ ✖▼●❛ ❂ ✵✿✶✸♠♠�✶ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ à ✻✵✵♥♠
✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ✖▼●❛ ✮✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁✖❛ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✖❛ s✐♠✉❧é❡ ❡t ✖▼●❛ ✳ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✁❆ ❂ ❧♦❣✶✵

�
❘▼●
❘

✁
✱ ❛✈❡❝ ❘▼● ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛②❛♥t ✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✖▼●❛ ✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❈❳ ❬✸✾❪ ♥✬✉t✐❧✐s❡
♣❛s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✶✮ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s✱ ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✶✮ ❡st ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❬✺✻❪✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✁❆ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✁✖❛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡
❞r♦✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❞✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❝❛s ❡♥
♦♣t✐q✉❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té très ❢❛✐❜❧❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✻✵✵♥♠✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝éré❜r❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ✁✖❛ ❂ �✵✿✵✵✽✷♠♠�✶✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✖❛
ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ✁❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✁✖❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✼✳
■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ▲ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛✐s ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✖❛✳ ❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✉ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❊q✳ ✭✷✳✶✽✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮ ❬✺✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛ss❛r♦❧✐ ❬✺✻❪ ♣♦✉r ❧✬❊q✳ ✭✷✳✶✽✮
✐♠♣♦s❡ q✉❡ ▲ ❞♦✐t êtr❡ s✉❜st✐t✉é à s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✵�✖❛✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
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✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st s♦♥❞é✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ str✐❝t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t✐ss✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❝❛r
✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❢✉sés ♣❛r ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✺✼❪ ✿

✖ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ t✐ss✉ ❬✺✽❪✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ t✐ss✉ ❡st
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♣❡r❢✉sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✳

✖ ❈r♦ss✲t❛❧❦s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ t✐ss✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞❡ ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝r♦ss✲t❛❧❦s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✶✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❛ss❡♠❜❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t
❡t ❛♣rès ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥tr❛st❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥tés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✸✳✶ ❆❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t
❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✶✳ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♦✉ ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

✷✳ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❡t ❞✬❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t ◆❛✰✱ ❑✰✱ ❈❧� ❡t ❈❛✷✰✳
▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡
❡t ❞✬♦①②❣è♥❡✳

▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ét❛♥t ✉♥ ♦r❣❛♥❡ très ✈❛s❝✉❧❛r✐sé✱ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛s♦❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❛rtér✐❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①② ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦rt✐❝❛❧ à ✉♥
st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡ ✭✁❈♦①❈❈❖✮✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳

✸✳✶✳✶ ❘é♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤✭t✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❬✺✾❪ ✭r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ✭❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❛♥t✮✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✸✳✶✮✳

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛♠♠❛ ❬✻✵✱ ✺✾❪ ✿

❤✭t✮ ❂

✷❳
✐❂✶

☛✐

✜❦✐✐ �✭❦✐✮
✭t� ✍✐✮

❦✐�✶ ❡①♣
�

✏
t�✍✐
✜✐

✑
✿ ✭✸✳✶✮

❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✸✳✶✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❧❛
❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡✱ ☛✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ✍✐ ❧❡ r❡t❛r❞
t❡♠♣♦r❡❧✳ ❦✐ ❡t ✜✐ s♦♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❡t � r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ �✭♥✮ ❂ ✭♥� ✶✮✦✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❜❧♦❝❦ ❬✻✵❪✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❍❛ss❛♥♣♦✉r ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ s✉r ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✳

☛✶ ✜✶ ❦✶ ✍✶ ☛✷ ✜✷ ❦✷ ✍✷
▼♦②❡♥♥❡ ✶✿✷ ✷✿✺ ✸✿✷ ✷✿✻ �✵✿✺ ✸✿✵ ✷✿✷ ✶✶✿✺
➱❝❛rt t②♣❡ ✵✿✷ ✵✿✾ ✵✿✽ ✶✿✸ ✵✿✷ ✵✿✽ ✵✿✽ ✷✿✵

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✷✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶ ✭s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐❢✮✱ s✉r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ✭✵ � ✶♠♠✮✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐❢ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ✭✶ � ✷♠♠✮ ❬✻✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
❇❖▲❉✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ♣❧✉s ❛✉ ♠♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✹✺✵♥♠✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✿✺♠♠✱ ❛❧♦rs q✉✬à ✼✸✵♥♠✱ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶❝♠✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛♣✐❡rs✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s

✸✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
ré♣été ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❍❜ ❡t ❍❜❖✷ s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡rr♦♥é❡✱ ❝❛r ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ré♣♦♥s❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❬✻✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♦✉ ❛rtér✐♦❧❡s✮ ❬✻✷❪✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ♥❡✉r♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❬✺✾❪✳

✸✳✶✳✷ ❘é♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡ ✭♦①❈❈❖✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✮ ❛
été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❲♦❜st ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❬✻✸❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①❈❈❖ ✭✁❈♦①❈❈❖✮ ❞✉r❛♥t ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ✻ à ✷✹s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❤ ✿

❤✭t✮ ❂ ❛✿t✷✿ ❡①♣✭�t✮ ✭✸✳✷✮

t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❛ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬♦①❈❈❖✳ ▲❛
ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
♦①❈❈❖ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ✷✵s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳✸✳✸✳

✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘▼❢✮ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ✭❝râ♥❡ ❢❡r♠é✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮ ❞❡ ❧✬■❘▼❢ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❜❧♦❝s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❬✻✹❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡①♦❣è♥❡s✳
❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ s✉s❝✐té ❛✉t❛♥t ❞✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥ts ❬✶❪ q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ❬✻✺❪✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♦①❈❈❖ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵s✳

▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠❆✮ à tr❛✈❡rs
❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❬✻✻❪✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝ré❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡st st✐♠✉❧é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡
♣❛t✐❡♥t ❜♦✉❣❡ s❡s ❞♦✐❣ts✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡st st✐♠✉❧é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t r❡ss❡♥t
❞❡s ❢♦✉r♠✐❧❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s s❛ ♠❛✐♥✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✧♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s✧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱
❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❬✻✼❪✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ❛❝t✐✈é ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❊❊●✮ ❬✻✽❪ ❬✻✾❪ ♦✉ ❞❡ ❧❛
♠❛❣♥ét♦❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✭▼❊●✮✳ ▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ à é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❣r❛♣❤✐❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛❝❡✉r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t r❛❞✐♦❛❝t✐❢✱ ❧❡ ✢✉r♦❞é♦①②❣❧✉❝♦❝❡
✭❋❉●✮ ♣❛r ✈♦✐❡ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡✳ ❈❡ tr❛❝❡✉r ✈❛ s❡ ✜①❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭✐❝✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡✮ q✉✐
✈❛ é♠❡ttr❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❣❧✉❝♦s❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢◆■❘❙ ✭❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❛✉ ♠♦✐♥s à ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❬✼✵❪✱
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬✼✶❪ ♦✉ ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✼✷❪✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢◆❘■❙ s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ✉♥ ❝❛sq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛✈❡rs❡
❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❡ ❝râ♥❡ ❡t ❧❛ ❞✉r❡✲♠èr❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝❤❡✈❡t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✉s❝✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❝r♦✐ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❡t ❡♥
❝♦♥t✐♥✉ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ■♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❬✼✸✱ ✼✹✱ ✼✺❪ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
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❧✐é❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ❬✼✸✱ ✼✻❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ré♣♦♥s❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❡t ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ s✉❜✐ ✉♥❡
❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡ ✭♣❡❛✉✱ ❝râ♥❡ ❡t ❞✉r❡✲♠èr❡ ❡♥❧❡✈és✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✼✼✱ ✼✺❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❬✼✽✱ ✼✾❪✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♠❡s✉ré❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt✲❥❛✉♥❡ ✭❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t
✺✾✾♥♠✮ ❬✽✵❪✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ✭❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✻✾✾♥♠✮✳ ❊♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✾✵✵♥♠✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♣❡✉ ❛❜s♦r❜é❡
♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬✽✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ ❝éré❜r❛❧❡✳

▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
s✉r✈❡♥❛♥t ❛✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ✿ ❧✬✧✐♥✐t✐❛❧ ❞✐♣✧✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝❛✉sé❡
♣❛r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✉r✈❡♥❛♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡
rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♥✬❛❝❤❡♠✐♥❡ ♣❧✉s ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❝éré❜r❛❧❡ st✐♠✉❧é❡ ❬✽✷❪✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
t✐ss✉ s✉r✈✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ■❘▼❢ ❬✼✻❪✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❬✼✹❪ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r✈❡♥❛♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
❬✽✸✱ ✽✹❪✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛♣✐❡rs ❬✼✽✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾✱ ✾✵✱ ✾✶❪✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳

✸✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡

▲❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✳ ▲✬■❘▼❢ ♣ré♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s✐t❡ t✉♠♦r❛❧ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ s✐ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡
♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡✱ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛
t✉♠❡✉r✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❝râ♥✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥
❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ✧❜r❛✐♥ s❤✐❢t✧✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ♥❡✉r♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✸❝♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬■❘▼❢ ❬✷❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
♥❡✉r♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■❘▼❢ ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞û à ❧❛
♣❧❛st✐❝✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ■❘▼❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✉
❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❜r❛✐♥ s❤✐❢t ❡t ❧✐és à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛✐❞❡r ❧❡
❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ❡♥ ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈✐t❡r
t♦✉s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✶❝♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ t✐ss✉ réséq✉é ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡ ❬✾✷❪✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ét❛♥t ♥♦♥✲
✐♥s❛✈✐❢s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
✐❞é❛❧ à ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉t✐❧✐sés q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❛❝❛❞é♠✐q✉❡ à ❞❡s ✜♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳

✸✽



✸✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s✱ ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐q✉❡s ✭✖❛✱ ✖❀s ✳✳✳✮ ❬✺✹❪✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ♦✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞✉ t✐ss✉s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢◆■❘❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ♦✉ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢◆■❘❙
❬✾✸❪✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✮ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭r❡♣♦s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡
❡t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✹✼✵♥♠ ❡t ✺✸✵♥♠✮ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦rt❡①
s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r ❞✬✉♥ r❛t ❬✽✻❪✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉ ❝♦rt❡① s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❞✉ r❛t
❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ❍❜❚ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬✐♥st❛♥t
t ❂ ✶✶s ✭❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t ❂ ✵s✳

✸✾



✸✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♦ù ❧❛
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✸✱
✼✹✱ ✾✹✱ ✾✺✱ ✾✻❪✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛❝é❡s ❬✼✽✱ ✽✺❪✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✉ ♥❡r❢ ♠é❞✐❛♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❬✾✺❪✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❡t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✻✽♥♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳
▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ✿ ✭■❆ � ■❘✮❂■❘ ✭❛✈❡❝ ■❆
❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ■❘ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡
❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❬✼✽❪✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣❛t✐❡♥t ❛✉ r❡♣♦s✮✳

✹✵



✸✳✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs ❝❛r ❧❡s
③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✸✳✽✲❊✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬✻✼❪✳ ❆ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ■❘▼❢ ✭séq✉❡♥❝❡ ❚✷✄ �❲✶ ●❘❊ � ❊P■✮✳ ❇ ✲ ❙✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t s✐❣♥❛❧ t❤é♦r✐q✉❡
✭❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝ré♥❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✮
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✮✳ ❈ ✲ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭❙P▼ ❬✾✼❪✮ ❉ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❊ ✲ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ st❛t✐st✐q✉❡

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
♦✛r❡♥t ❞❡ ❢♦rts ❝♦♥tr❛st❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥
❞❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✴✈♦①❡❧ s♦♥❞é✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❙P▼ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❛♣♣✐♥❣✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❑❛r❧ ❋r✐st♦♥ ❬✾✼❪ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s ■❘▼❢✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙P▼ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■❘▼❢✱ ❊❊●✱
▼❊●✱ ❚❊P ❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❢◆■❘❙ ❬✻✵✱ ✾✽❪✳ P♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✹✶



❢◆■❘❙✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙P▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ P♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■❘▼❢✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❡st ❛♥❛❧②sé✳ P♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢◆■❘❙✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ s♦♥t ét✉❞✐és
✭✁❈❍❜ ♦✉ ✁❈❍❜❖✷

♦✉ ✁❈❍❜❚ ❬✻✵✱ ✾✽❪✮✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙P▼ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ■❘▼❢ ♦✉ ❡♥ ❢◆■❘❙ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ❛❝q✉✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭❆✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ré♣été❡✱ ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡♣♦s✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡♣♦s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❜❧❡✉ ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✈❡rt✱ ✈♦✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇✮✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❇❖▲❉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ✭✈♦✐r s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❇✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢◆■❘❙✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜✱ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜❚ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❇ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✉ r❡♣♦s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✮✳ ❈❡tt❡
❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❛❝t✐✈é❡✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés à ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❣é♥ér❛❧✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡t
❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭♣❛s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st
❡♥s✉✐t❡ s❡✉✐❧❧é ✭✐♠❛❣❡ ✭❈✮✮ ❡t ❛✣❝❤é s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❊✮✮✳

✸✳✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés à ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ✿

❨ ❂ ❳☞ ✰ ❡✿ ✭✸✳✸✮

❨ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❚ ✂◆ ✭❛✈❡❝ ❚ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✮✳ P♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❘▼❢✱ ❨ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉
t❡♠♣♦r❡❧ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✳ P♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢◆■❘❙✱ ❨ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ ♦✉ ❍❜❚ ✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❍❜❖✷

❡t ❍❜ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✳ ❳ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❚ ✂❙✳ ❙ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣♦s ❡t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳
❳ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉rs ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡♣♦s ❡t ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❇ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳ ☞ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❙ ✂ ◆ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❚ ✂◆ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❜r✉✐t
●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡

P
❡ ❂ ✛✷ ✂ ■ ✭✛✷ ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡rr❡✉r

❡ ❡t ■ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té✮✳ ❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ☞ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡
t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss✲▼❛r❦♦✈ ✿

☞ ❂ ✭❳t❳✮�✶❳t❨✿ ✭✸✳✹✮

t ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❳�✶ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❳ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ tst❛t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆ ✂ ✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡s t ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭♣❛s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ✿

tst❛t ❂
❝t☞♣

✛✷❝t✭❳t❳✮�✶❝
✿ ✭✸✳✺✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❝ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ☞ ❧✐és à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ✭r❡♣♦s ❡t
❛❝t✐✈✐té✮✱ ❝ ❂ ❬✶ ✵❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ r❡♣♦s ❡t ❝ ❂ ❬✵ ✶❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ st✐♠✉❧é❡✳ ▲❛

✹✷



♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉
♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ●❛✉ss✐❡♥s✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✸✳✽✮✳

✸✳✸✳✸✳✷ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

▲❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣✈❛❧✉❡✮ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ à
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭♣❛s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈♦①❡❧s r❡❥❡t❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❝t✐✈é❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐t ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✈❛❧✉❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ◆ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à t❡st❡r s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❥❡té❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ♣✈❛❧✉❡ ❁ ☛❂◆ ✭☛ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ à ✵✿✵✺ ❂ ✺✪✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ très ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✵✺ ✈♦①❡❧s
❡t ♣♦✉r ☛ ❂ ✵✿✵✺✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❡st é❣❛❧ à ✵✿✵✵✵✵✵✵✺✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♠♦✐♥s r❡str✐❝t✐✈❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❝✐t❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❍♦❝❤❜❡r❣ ✿

✖ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣✈❛❧✉❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t✳
✖ P♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ☛ ❞♦♥♥é✱ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡ ❦ ✭❦ ✷ ❬✶❀◆ ❪ t❡❧ q✉❡

♣✈❛❧✉❡✭❦✮ ✔ ☛
◆�❦✰✶ ✳

✖ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st r❡❥❡té❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✐ ✷ ❬✶❀ ❦❪✳
❊♥ ■❘▼❢✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭✧❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦r②✧✮ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢◆■❘❙ ❬✻✵❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡s t ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✸✳✺✮✮ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡s ③✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧✐ssé❡ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉
●❛✉ss✐❡♥✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s
✭✧r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✧✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❲♦rs❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✵✵✂ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t été ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡
✶✵✂ ✶✵ ♣✐①❡❧s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❡st é❣❛❧ à ✶✵✂ ✶✵ ❂ ✶✵✵✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❊✉❧❡r ✭❊❈✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥ s❡✉✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦♥♥é ✭s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ ③ ❧✐ssé❡✮✳ ▲✬❊❈ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❡✉✐❧❧é❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ③ ❞❡ ✶✵✵✂ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s ❞♦♥t ❧❡s
s❝♦r❡s ③ s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
é❣❛❧❡ à ✶✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✾ ✭❛✮✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ s❝♦r❡ ③ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈♦❧✉é❡ à ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵✂ ✶✵
♣✐①❡❧s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✾ ✭❜✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ à ✶✵ ✂ ✶✵ ❂ ✶✵✵✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❝✮ ❡t
✭❞✮ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✾✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❡st s❡✉✐❧❧é❡ à ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❩t❤ ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✱
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❡st s❡✉✐❧❧é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❩t❤ ❂ ✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✷ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥✉❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡s à ✶✳ ▲✬❊❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦❜t❡♥✉s ✭❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮ ❛♣rès s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❩t❤✳ ▲❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s st✐♣✉❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s❡✉✐❧s é❧❡✈és✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❊❈ ✕ ✶ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r s♦✐t ❞ét❡❝té✮ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❊❬❊❈❪ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❊❈✮✳ P♦✉r
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ③ à ❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧✐ssé ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ rt♦t r❡s❡❧s✱ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❊❈ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❩t❤ ❡st é❣❛❧❡ à ✿

❊❬❊❈❪ ❂ ✭✷✙✮
�✭❉✰✶✮❂✷

✭✹ ❧♥✭✷✮✮
❉❂✷

rt♦t ❩t❤ ❡①♣
��❩✷

t❤❂✷
✁
✿ ✭✸✳✻✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❊❈ ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵ r❡s❡❧s ❛✈❡❝ ❞❡s
s❡✉✐❧s ❩t❤ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✺ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❊❈ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸✳✾ ✭❝✮
❡t ✭❞✮ ❛♣rès s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❩t❤ ❂ ✷✱ ❝✐♥q ❝❧✉st❡rs s♦♥t ❞ét❡❝tés s✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ✭❛✮ ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵✂ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s ❞❡ s❝♦r❡ ③ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✶✳ ✭❜✮ ✲ ■♠❛❣❡ ❧✐ssé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥
❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✵ ✂ ✶✵ ♣✐①❡❧s✳ ✭❝✮ ✲ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à ❩t❤ ❂ ✷ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✳ ✭❞✮ ✲ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ à
❩t❤ ❂ ✷✿✼✾ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❊✉❧❡r ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ③ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵✵ r❡s❡❧s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❩t❤ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵ à ✺✳

❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮ ❡t ❊❬❊❈❪✭✷✮ ❂ ✹✿✼✻✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❩t❤ ❂ ✷✿✼✾✱ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
✭❞✮ ❡t ❊❬❊❈❪✭✷✿✼✾✮ ❂ ✶✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t ♦❜t❡♥✉❡ à
❧✬❊q✳ ✭✸✳✺✮✱ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ s❝♦r❡s ③ ✭③ ❂ ✭t � ✺✵✮❂✶✵✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❩t❤ t❡❧ q✉❡ ❊❬❊❈❪ ❂ ✵✿✵✺✱ ♦✉ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ❝❧✉st❡r ✭③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ③ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭♣❛s
❞✬❛❝t✐✈✐té✮ s♦✐t r❡❥❡té❡ à ✺✪ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❧✉st❡r ❡st ❞❡ ✺✪ ❞✉❡ à ❧❛ ❝❤❛♥❝❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❇r❡tt ❡t ❛❧✳ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ✐❧❧✉stré❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❬✶✵✷❪✳
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▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ rt♦t✱ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t✳ rt♦t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞✉ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❱ ✭♦✉ s✉r❢❛❝❡✮
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t ✿

rt♦t ❂
❱

❋❲❍▼❉
❀ ✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ ❉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❋❲❍▼ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ✿

❋❲❍▼ ❂ ✭✹ ❧♦❣✭✷✮✮
✶❂✷ ❥ ✿✉t ✿✉❥�✶❂✭✷❉✮❀ ✭✸✳✽✮

❛✈❡❝
✿
✉ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s♣❛t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✉ ❂ ❡❂✭❡tt✮✶❂✷

✭❡ ❡st ❧❡ rés✐❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞♦♥♥é t❡❧ q✉❡ ✿ ❡ ❂ ❨ �❳☞✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✸✳✸✮✮✳

✸✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉ ❜❧♦❝
♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞ès q✉✬✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ stér✐❧❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣rés❡♥t❡s✱
❡♥ ❣r✐s ❧❡s ③♦♥❡s ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ é❝r❛♥s✱ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
✳✳✳✮ ❬✹✽❪
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❙✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ stér✐❧❡ ✭❤❛❝❤✉ré❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡
♣r♦♣r❡ ✭③♦♥❡ ♥♦♥ ❤❛❝❤✉ré❡✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ stér✐❧❡ ❡st rés❡r✈é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❝❤✐r✉r❣✐❡♥s ❡t ❛✉① ✐♥✜r♠✐❡rs
❞❡ ❜❧♦❝s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ♦✉ ❧❡ ♥❡✉r♦st✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t
s✐t✉és à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s stér✐❧❡s ❡t ♣r♦♣r❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✱ ❧✬■❘▼❢ ❡st ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣ré✲♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❛❧❧♦♥❣é s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡ ✭♣❡❛✉✱ ♦s
❝râ♥✐❡♥ ❡t ❞✉r❡✲♠èr❡ ❡♥❧❡✈és✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ré✈❡✐❧❧é ❡t s♦✉s ❛♥❡st❤és✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ é✈❡✐❧❧é❡ ♦✉ ❡♥❞♦r♠✐ s♦✉s ❛♥❡st❤és✐❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❝râ♥✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥ ❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ✧❜r❛✐♥
s❤✐❢t✧✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♥❡✉r♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✸❝♠
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✬■❘▼❢ ❬✷❪✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♥❡✉r♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬■❘▼❢ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ très r❛r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡r♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❘♦✉① ❡t ❛❧✳❬✶✵✸❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❞ét❡❝té❡s ♣❛r ■❘▼❢ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬■❘▼❢ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❛♥s ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✙ ✺♠♠ ❬✶✵✹❪ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ♥❡✉r♦st✐♠✉❧❛t❡✉r✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝r✐s❡s ❞✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆✜♥
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✭❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
❡t ❧❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❜✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s
♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿

✖ ❚❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡

✖ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜✱ ❍❜❖✷ ❡t ♦①❈❈❖ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
t❤é♦r✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❛✉ ❝❡♥tr❡
♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡ P✐❡rr❡ ❲❡rt❤❡✐♠❡r ❞❡ ❇r♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ét❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s ❞❡ ❜❛s ❣r❛❞❡s
♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❛♣♣r♦✉✈é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✐té ét❤✐q✉❡ ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ▲②♦♥
❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉rs ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥ts✳ ▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
s♦♥❞❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✺♠♠ ✭st✐♠✉❧❛t❡✉r ◆✐♠❜✉s ▼❡❞tr♦♥✐❝✮✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t
❜✐♣❤❛s✐q✉❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✿ ✻✵❍③✱ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✶♠s✮ ❝✐r❝✉❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✶♠❆ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵♠❆ s♦✉s ❛♥❡st❤és✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ✻♠❆ s♦✉s ❛♥❡st❤és✐❡ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ é✈❡✐❧❧é❡✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭✈✐❞é♦s✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣ré♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✬■❘▼❢ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s✮ ♦♥t
été ré❝✉♣éré❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈✐❞é♦s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ rés❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉r✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❡t ❧❡s ❞ét❛✐❧s
r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳

✹✻



❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

P❛t✐❡♥t ❱✐❞é♦ ❚②♣❡ ❞❡ st✐♠✉❧✉s
❘é♣ét✐t✐♦♥ ❉✉ré❡ ❞❡s ét❛ts

❍é♠✐s♣❤èr❡
❞✉ st✐♠✉❧✉s st✐♠✉❧és ❡t ❞✉ r❡♣♦s

✶ ❱✐❞é♦ ✶
▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡

ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✶ ✸✵s ●❛✉❝❤❡

✷

❱✐❞é♦ ✷
▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡

ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✶ ✸✵s

❱✐❞é♦ ✸

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡
ré❛❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡

❡①tér✐❡✉r❡
✶ ✸✵s ❉r♦✐t

❱✐❞é♦ ✹

❈❛r❡ss❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡

❡①tér✐❡✉r❡
✶ ✸✵s

✸ ❱✐❞é♦ ✺
▼♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡

ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✷ ✷✵s ❉r♦✐t

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡♥

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉ré
❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝♦❧♦r❡❝t❛❧❡s s❡r❛
♣rés❡♥té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sés✳ P♦✉r ✜♥✐r✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡✳

✹✳✶ P❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s

✹✳✶✳✶ ❚✉♠❡✉rs

▲❛ t✉♠❡✉r ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❣r♦ss❡✉r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭t✉♠❡✉r ❜é♥✐❣♥❡✮ ♦✉ ❛♥♦r♠❛❧❡s ✭t✉♠❡✉r ♠❛❧✐❣♥❡✮✳ ▲❡s t✉♠❡✉rs ❜é♥✐❣♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❜❡❛✉té✱ ❧❡s ✈❡rr✉❡s ✳ ✳ ✳ ✮ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❡s t✐ss✉s
✈♦✐s✐♥s✳

▲❡s t✉♠❡✉rs ♠❛❧✐❣♥❡s ✭❝❛♥❝❡r✮ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t s✉✐t❡ à ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉é❡s ♦✉
❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t
❡st ❧❛ ❢✉♠é❡ ❞❡ ❝✐❣❛r❡tt❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ▲❡s t✉♠❡✉rs ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡s
t✐ss✉s ✈♦✐s✐♥s ❡t à ♠✐❣r❡r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝♦r♣s✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✳

❯♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡st ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞ét❛❝❤é❡s ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
t✉♠❡✉r ✭t✉♠❡✉r ♣r✐♠✐t✐✈❡✮ ❡t q✉✐ ♦♥t ♠✐❣ré ♣❛r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s
❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♦ù ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s✳ ▲❡s ♠ét❛st❛s❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❧❡ ❢♦✐❡✱ ❧❡s ♦s✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❝❡r✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐
s✬❡st ♣r♦♣❛❣é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ✉♥ ♣♦✉♠♦♥ ❡st ✉♥❡ t✉♠❡✉r
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❡✐♥ ❀ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t✉♠❡✉r✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✖ ▲❡s ❝❛♥❝❡rs s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡s t✉♠❡✉rs s♦❧✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t✐ss✉ ❡t

r❡♣rés❡♥t❡♥t ✾✵✪ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❤✉♠❛✐♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s t✉♠❡✉rs s♦❧✐❞❡s✱ ❧❡s ❝❛r❝✐♥♦♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛
♣❡❛✉✱ ❧❡s ♠✉q✉❡✉s❡✱ ❣❧❛♥❞❡s ✳✳✳ ❡t ❧❡s s❛r❝♦♠❡s ❧❡s ♦s✱ ❧❡s ❝❛rt✐❧❛❣❡s ✳✳✳

✖ ▲❡s ❝❛♥❝❡rs s❛♥❣✉✐♥s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❧❡✉❝é♠✐❡s ✭❝❛♥❝❡r ❞✉ s❛♥❣ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✮ ❡t ❧❡s
❧②♠♣❤♦♠❡s ✭❝❛♥❝❡r ❞✉ s②stè♠❡ ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡✮

✖ ▲❡s ❝❛♥❝❡rs ♠ét❛st❛t✐q✉❡s✳
✖ ▲❡s ❝❛♥❝❡rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥t✐✲❝❛♥❝❡r✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❍✉❣♦ ❉♦r❡③ ❬✶✵✺❪✳ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳

✹✳✶✳✶✳✶ ❈❛♥❝❡r ❝♦❧♦r❡❝t❛❧

▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❝♦❧♦r❡❝t❛✉① ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝ô❧♦♥ ♦✉ ❧❡ r❡❝t✉♠✳ ❈❡s
❝❛♥❝❡rs s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✷✵ ❛♥s ❬✶✵✺❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧és✐♦♥s
♥♦♥✲❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❞❡ ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦❧✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣♦❧②♣❡s✳ ▲❡s ♣♦❧②♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❜é♥✐♥s ♦✉ ♠❛❧✐♥s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ▲❡s ♣♦❧②♣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❤②♣❡r♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
✭✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ ❝♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦❧②♣❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❧és✐♦♥s ♠❛❧✐❣♥❡s
❛♣♣❡❧é❡s ❛❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡s✳ ▲✬❛❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❝❛♥❝❡r ✐♥✈❛s✐❢✱ ✐♥✜❧tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦❧✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡
♣r♦♥♦st✐❝ ✈✐t❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✮✳

✹✳✶✳✷ ❖①②❣è♥❡ ❡t t✐ss✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡s t✉♠❡✉rs s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❤②♣♦①✐q✉❡s ❬✶✵✻❪ ✭③♦♥❡s à très ❢❛✐❜❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❡♥t♦✉r❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ♥é❝r♦sé❡s✳ ▲✬♦①②❣è♥❡ ét❛♥t
tr❛♥s♣♦rté ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s t✉♠❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳ ❱❛✉♣❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛r❝✐♥♦♠❡s ré❝♦❧tés
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t✐ss✉s ✭❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❝❛r❝✐♥♦♠❡s ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥✉q✉❡✱ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧✬✉tér✉s✮
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✿✶✼♠▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡♠♠❡s
❡t ❞❡ ✷✿✸✷♠▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♠❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ✭P❖✷✮ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
t✐ss✉s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵♠♠❍❣✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ t✐ss✉❧❛✐r❡
✭❙❛t❖✷✮ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵✪ ❬✶✵✽❪✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉
✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡t ❞✬✉♥ t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧✳

▲❡s t✉♠❡✉rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t ♥é❝r♦sé❡s ❝❛r ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ t✐ss✉ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✭❛✮ q✉❡ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ s❛✐♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ❡st

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❍✉❣♦ ❉♦r❡③ ❬✶✵✺❪✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❧és✐♦♥s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦❧✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❤②♣❡r♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡
❝♦❧✐q✉❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ♣♦❧②♣❡ ❛❞é♥♦♠❛t❡✉① ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝❛♥❝ér❡✉① ✭❛❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡✮✳
▲✬❛❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❝❛♥❝❡r ✐♥✈❛s✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✻❪ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉
s❛✐♥ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧ ✭❜✮✳

♣rés❡♥t❡ ✭❜✮✱ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t ❞✐❧❛tés✱ ♦r❣❛♥✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❡t t♦rt✉❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t très ❡s♣❛❝és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❤②♣♦①✐❡
t✐ss✉❧❛✐r❡✳

▲❡s t✉♠❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡♥✢❛♠♠é❡s ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❤②♣♦①✐q✉❡s ❬✶✵✾❪✳

✺✵



✹✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

▲✬❡♥❞♦s❝♦♣✐❡✱ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r✧✱ ❞és✐❣♥❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ✭❝ô❧♦♥ ♦✉ r❡❝t✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st r❡♥❞✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉✐t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭✐♥❝✐s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✮✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡st ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉✐t
✭❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✮ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ✿ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ q✉✐ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t ❧✬❡①tré♠✐té
♣r♦①✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s
r✐❣✐❞❡s ❡t ✢❡①✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❞é❝❧✐♥és s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦♠s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡①♣❧♦ré❡✳ ❖♥
♣❛r❧❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❧♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝t✉♠✱ ❝ô❧♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡st✐♥✱ ❞❡ ❜r♦♥❝❤♦s❝♦♣❡s
♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r♦♥❝❤❡s✳

✹✳✷✳✶ ❊♥❞♦s❝♦♣❡s r✐❣✐❞❡s ❡t ✢❡①✐❜❧❡s

▲❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s r✐❣✐❞❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡s✉r❡r
❞❡ tr♦✐s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s à ❞❡✉① ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ q✉✐
éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ✜❜r❡ à ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❢♦rt ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡
❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧✬❡①tré♠✐té
❞✐st❛❧❡ ❡t ✉♥ ♦❝✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ à ❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡✳ ❉❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t✉❜❡ ❡st ❛❞❛♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
♣♦rt✐♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ✭♦✉ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ t✐ss✉ ✐♥❝✐sé✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ str✉❝t✉ré❡ ❬✶✶✵❪✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st à ❝❡ ❥♦✉r ♣❛s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ✢❡①✐❜❧❡s✳

▲❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ✢❡①✐❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐té à ❡①♣❧♦r❡r ♥✬❡st ♣❛s r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs à ❡①♣❧♦r❡r ❞é♣❛ss❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✐ ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▲❡s ❣❛str♦s❝♦♣❡s ❡t ❧❡s ❜r♦♥❝❤♦s❝♦♣❡s r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ❞❡✉①
s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ✜❜r♦s❝♦♣❡s ❡t ❧❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s✳ ▲❡s ✜❜r♦s❝♦♣❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❛rt✐❝✉❧é❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
s✐t✉é❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❝❡♥tr❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡
❞✉ t✐ss✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ♣r♦①✐♠❛❧❡✳ ▲❡s ❜r♦♥❝❤♦s❝♦♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡tt❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳

▲❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡ à ❧✬❡①tré♠✐té
❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✹ ✭✶✮✳ ▲❡ t✉❜❡ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❧❡♥t✐❧❧❡s ✭❡♥❞♦s❝♦♣❡s r✐❣✐❞❡s✮ ♦✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭✜❜r♦s❝♦♣❡s✮ ♠❛✐s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ✭✷✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡✳ ❯♥ ❝❛♥❛❧ ♦♣ér❛t❡✉r ✭✸✮ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ♣♦✉r ❧❛ rés❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡s
✭✹✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r ♦✉ ❞✬❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ t✐ss✉✳ ❈❡s
❝❛♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r❡♣❧✐s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐♥térêt ❡t✴♦✉ ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
✭sé❝rét✐♦♥s✱ s❛♥❣✮ ♦✉ ❧❡s rés✐❞✉s ❞✐✈❡rs s✬✐♥t❡r♣♦s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ✈✐❞é♦s❝♦♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✜❜r♦s❝♦♣❡ s♦♥t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛❝és à
❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s✮
❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✧❞✬❛❧✈é♦❧❡s ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s✧ ❧✐és ❛✉① ✐♥t❡rst✐❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ✜❜r♦s❝♦♣❡s✮✳ ❈❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡s ✜❜r♦s❝♦♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r♦♥❝❤❡s ✭❝♦♥❞✉✐t q✉✐
❛♣♣♦rt❡ ❧✬❛✐r ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✮✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❡s

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊♠❜♦✉t ❞✐st❛❧ ❞✬✉♥ ❣❛str♦s❝♦♣❡✳ ✶✮ ❈❛♠ér❛✳ ✷✮ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ✸✮ ❈❛♥❛❧
♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ✹✮ ❈❛♥❛✉① ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳

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

❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ à tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs
✭r♦✉❣❡ ✿ ❘✱ ✈❡rt ✿ ● ❡t ❜❧❡✉ ✿ ❇✮✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❘✱ ● ❡t ❇ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s très
❧❛r❣❡s ❡t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s✳ ▲❡s ✜❜r♦s❝♦♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛
❝♦♥tr❛r✐♦ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❬✶✶✶✱ ✶✶✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ r❡t♦✉r ❣é♥ér❛❧✐sé à ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❣❛str♦s❝♦♣✐❡✱
❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ♦♥t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s à ❡①♣❧♦r❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧❡ ❝ô❧♦♥ ♠❡s✉r❡
❡♥✈✐r♦♥ ✶✿✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❧✬✐♥t❡st✐♥ ✽♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ r❡q✉✐s❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r♦s❝♦♣❡s✳

✹✳✸ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✹✳✸✳✶ ❙♦♥❞❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♥sér❡r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ rés♦❧✉❡
s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠❛✐s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
✭✽♠♠ ❬✶✶✶❪✱ ✽✿✹♠♠ ❬✶✶✷❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❡s ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ♠❛✐s ✉♥❡
❝❛♠ér❛ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ▲✐♥❞s❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✶✵✸ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ✜❜r❡s✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❳é♥♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡
t✐ss✉✳ ▲❡s ✜❜r❡s r❡st❛♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ t✐ss✉✳ ✹✺ ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ✸✹✵♥♠ ❡t ✽✵✵♥♠ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣râ❝❡ à ✉♥
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ▲✬❤②♣❡r❝✉❜❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ❜❛❧❛②é❡s✳

❑❡st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧s♥❛♣s❤♦t✧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✳✸✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
✹✽ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ✹✺✵♥♠ ❡t ✻✺✵♥♠✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❝♦❧té❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❡t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ➚ ❧✬❡①tré♠✐té
♣r♦①✐♠❛❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✹✽ ✐♠❛❣❡tt❡s q✉✐ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❞✐✛r❛❝té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r✐s♠❡s✳ ▲❡s ✹✽ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳

❈❡s t②♣❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊♥❞♦s❝♦♣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ à ❜❛❧❛②❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲✐♥❞s❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊♥❞♦s❝♦♣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✧s♥❛♣s❤♦t✧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❑❡st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪✳

❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺❪✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬✐♠❛❣❡ à ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❧❡s ❝❧❛ss❡♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡
s♦♥❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧❛r❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❧✐♠✐té❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✱
s✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ❜❛❧❛②é✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❧✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♦✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦✛r✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❜❛❧❛②❡r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❞❡ t②♣❡s ✧s♥❛♣s❤♦t✧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s q✉✐ ❡st ❧✉✐ ❧✐♠✐té ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❨♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ❤②♣❡s♣❡❝tr❛❧ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊♥❞♦s❝♦♣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ à ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❨♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪✳

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦✉ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ✜❜r♦s❝♦♣❡ ❡t ❡st sé♣❛ré❡ ❡♥
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣♦✉r êtr❡ ❛❝q✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ✭✇❈❛♠✮ ❡t ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭s❈❛♠✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ s❈❛♠ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧❛❝é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❡t✴♦✉ r♦t❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛
✇❈❛♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♠❜❧❡ r❡♥❞r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s ✜♥s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡t ❡♥❞♦s❝♦♣❡ s❡♠❜❧❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉r ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✈✐❞é♦s❝♦♣❡✳

✹✳✸✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ à ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s

▲❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦r❛♥ts ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝❤r♦♠♦✲❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ✿
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ✭✧◆❛rr♦✇✲❇❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣✧✱ ◆❇■✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ t✐ss✉ ♣♦✉r ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ s♦❝✐été
❖❧②♠♣✉s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ◆❇■ ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥tré❡s à ✹✶✺♥♠
❡t ✺✹✵♥♠ ❡t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ♣❧❛❝és ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❳é♥♦♥✳ ▲✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ♣❧✉s ♥♦✐r à ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❞❡
♣❤♦t♦♥s s❡r♦♥t ❛❜s♦r❜és ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s❡r♦♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡
à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✹✶✺♥♠ ✭❜❧❡✉✮ q✉✬à ✺✹✵♥♠
✭✈❡rt✮✱ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✹✵♥♠
q✉✬❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✶✺♥♠✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r ●♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱ tr♦✐s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ ✭✹✷✺♥♠✝✸✵♥♠✱ ✹✹✺♥♠✝
✸✵♥♠ ❡t ✺✵✵♥♠ ✝ ✸✵♥♠✮✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t
s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s
♠♦♥♦❝❤r♦♠❡s ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❘✱ ● ❡t ❇ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❘●❇✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✽✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s s♦❝✐étés ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❧❡ ❋■❈❊ ✭❋✉❥✐♥♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦❧♦r
❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✮ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❋✉❥✐♥♦♥ ❡t ❧❡ ■✲s❝❛♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r P❡♥t❛①✳ ▲❡ ❋■❈❊ ❡st ❞és✐❣♥é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ✭❛✮ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡✳ ✭❜✮ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ ◆❇■✳

✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤r♦♠♦✲❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛
♠✉q✉❡✉s❡✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t s♦♥t ✜❧tré❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐♥térêt ✭❝♦♠♠❡ ✺✺✵♥♠✱ ✺✵✵♥♠ ❡t ✹✼✵♥♠✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❡♥❡r ❬✶✶✼❪✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ✜❧tré❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss✐❣♥é❡s ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❘✱ ● ❡t ❇ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ■♠❛❣❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈♦r✐❛t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪✳ ✭❛✮ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ ❋■❈❊✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ■✲s❝❛♥ ❞❡ P❡♥t❛① r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❘●❇ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r
✉♥ ✈✐❞é♦s❝♦♣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❘●❇ ❡st tr❛✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r❛♣✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✜❧tr❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡ ❤❛✉t✮ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❈❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❤r♦♠♦✲❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s sé❞✉✐s❛♥ts ❡t ❛♣♣ré❝✐és ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s
❬✶✶✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♦✉ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳

✹✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

✹✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❇❛❧t✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❝♦❧♦r❡❝t❛❧❡s
❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❛❝q✉✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr♦s❝♦♣❡s s✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①✲✈✐✈♦ ❞❡ ♠✉q✉❡✉s❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❧✉♠✐♥❡✉①
❞❡ ✹✵✵♥♠ à ✶✶✵✵♥♠ ❡t ❞❡ ✾✵✵♥♠ à ✶✼✵✵♥♠✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

✺✺



❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❙❱▼✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ à
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t t✉♠❡✉rs✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❑✲▼❡❛♥s ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡✱ ❇❛❧t✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✵❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs✱ ❣r❛✐ss❡ ❡t t✐ss✉s s❛✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ✭✹✵✵ à ✶✵✵✵♥♠ ❡t ✾✵✵ à ✶✼✵✵♥♠✮✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡①✲✈✐✈♦ ❞❡ ♣❛r♦✐s ❝♦❧✐q✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛✐s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥ ✈✐✈♦ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜❛❧❛②❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛❧t✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✵❪✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ♣❛r♦✐s ❝♦❧✐q✉❡s✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✶ ✿ ✐♠❛❣❡ ❘●❇ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❧✬❤é♠❛t♦①②❧✐♥❡ ❡t à ❧✬é♦s✐♥❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✹✵✵ à ✶✵✵✵♥♠✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✹ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ✾✵✵ à ✶✼✵✵♥♠✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✺ ✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✹✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡

▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❙❛t❖✷ ✭❡♥ ✪✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❈❍❜❖✷

✭❡♥ ▼♦❧✿▲�✶✮ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ ❈❍❜ ✭❡♥ ▼♦❧✿▲�✶✮ ❞✉
t✐ss✉ ✿

❙❛t❖✷✭✪✮ ❂ ✶✵✵✿
❈❍❜❖✷

❈❍❜❖✷
✰ ❈❍❜

✭✹✳✶✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✖❛ ✭❡♥ ❝♠�✶✮ ✿

✖❛ ❂ ❧♥✭✶✵✮✿ ✭❈❍❜❚ ✿✭❙❛t❖✷✿✎❍❜❖✷
✰ ✭✶� ❙❛t❖✷✮✿✎❍❜✮✮ ✰ ✭✶� ❢s❛♥❣✮✿✖

❜❛s❡
❛ ✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ ❈❍❜❚ ❂ ❈❍❜❖✷
✰ ❈❍❜ ✭❡♥ ▼♦❧✿▲�✶✮ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ✎❍❜❖✷

✭❡♥ ❝♠�✶✿▼♦❧�✶✿▲✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ✎❍❜ ✭❡♥
❝♠�✶✿▼♦❧�✶✿▲✮ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✳ ✖❜❛s❡❛ ✭❡♥ ❝♠�✶✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ t✐ss✉ s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❢s❛♥❣ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ♦①②♠étr✐q✉❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡s t✐ss✉s ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❞❡ ✹✼✺♥♠ à ✻✷✺♥♠✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❞❡s

✺✻



s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♠❡s✉rés s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❞♦♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ t✐ss✉✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉q✉❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦❧✐q✉❡ ❬✶✶✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ t✉♠❡✉rs ❬✶✶✹✱ ✶✶✸❪ ❝❤❡③ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳

❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ◗✉❛tr❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❧❧✉♠✐♥❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✢✉①
✈✐❞é♦ ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✼✿✺ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
étr♦✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧❡✉ ✭✹✺✵♥♠ ❡t ✹✼✵♥♠✮✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt ✭❡♥tr❡ ✺✵✵♥♠ ❡t ✺✻✵♥♠✮
❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ✭✻✷✵♥♠✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❘●❇ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ à t✉❜❡ s♦✉♣❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛❧♦♥✳ ❚r♦✐s r❛t✐♦s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛♣rès ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ✿

① ❂ ❧♦❣
■●
■✹✺✵

② ❂
■✹✼✵
■●

③ ❂
■❘
■●

❀ ✭✹✳✸✮

❛✈❡❝ ■✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐ ✭■❘ ❡t ■● ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt ❡t r♦✉❣❡✮✳ ❈❡s tr♦✐s r❛t✐♦s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉①
r❛t✐♦s ①✱ ② ❡t ③ s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❬✸✽❪✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❋✐❣✉r❡ t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪✳ ▲❡s ■s♦✲s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❙❛t❖✷ ✭❡♥ ✪✮ s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭①❀ ②❀ ③✮✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❈❍❜ ❞és✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡
t✐ss✉ ✭❡♥ ✪✮ ❡t ☞ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❬✶✷✹❪✳

▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❧❡s r❛t✐♦s ①✱ ② ❡t ③ ♠❡s✉rés à ❝❡✉① s✐♠✉❧és✳

✹✳✺ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡

▲❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ◆❇■ ♥❡ ❞é❧✐✈r❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡
❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s

✺✼



♣❛r ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥✳ ❆✜♥ ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✮ ❡t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❡r♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●♦♥♦ ❡t
❛❧✳ ❬✺❪ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t ❤②♣❡r♦①✐q✉❡s✳

✺✽



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s

❞♦♥♥é❡s

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t
♣rés❡♥tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✷✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé✳

✺✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

✺✳✶✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✭♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺✲✼✷✵✵❯✱
✷✳✺✵●❍③ ✂ ✹✱ r❛♠ ✿ ✶✺✳✸●✐❇✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✲✶✮ r❡❧✐é à ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ♠✉♥✐❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❢ ❂ ✺✵♠♠

✻✵



❢❂✷ � ❢❂✷✷✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✲✺✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✲✻✮✳ ❈❡tt❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
✭❖❙❘❆▼ ❈❧❛ss✐❝ ✶✶✻❲ ✷✸✵❱ ✮✳ ▲✬❛♠♣♦✉❧❡ ❡st ♠♦♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉
❝♦rt✐❝❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ rétr♦❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❇❆❙▲❊❘
❛❝❆✷✵✵✵✲✶✻✺✉❝ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❘●❇ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❛
❝❛♠ér❛ ❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲❙▼✺❳✺✲◆■❘ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠♦s❛ïq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s
❝❛♠ér❛s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ✜①é❡s s✉r ✉♥ ♣✐❡❞
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ▼❛♥❢r♦tt♦ ✷✾✵ ▲✐❣❤t ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳

✺✳✶✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ◗t ❡t ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ❜r✐q✉❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❧❛ ❜r✐q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ❜♦✉t♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝❛♠ér❛s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡r
t❡①t❡ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❡s
❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❞❡✉① t❤r❡❛❞s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ t❤r❡❛❞ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ t❤r❡❛❞ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✭✸✸♠s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉✐ ❡st ❞é♣✐❧é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞✉ ❈P❯
❡st ❧✐❜r❡✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳

✺✳✶✳✸ ❉ét❡❝t❡✉rs

▲❡s ❝❛♠ér❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ❝❛❞❡♥❝❡ ✈✐❞é♦ ✭✸✵ ✐♠❛❣❡s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✮✳

✺✳✶✳✸✳✶ ❈❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r ❘●❇

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❇❆❙▲❊❘ ❛❝❆✷✵✵✵✲✶✻✺✉❝ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✽ ❜✐ts ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
✶✵✽✻ ✂ ✷✵✹✵ ♣✐①❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✮✳
❈❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❇❛②❡r✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺✵✪ ❞❡
✜❧tr❡s ✈❡rts✱ ✷✺✪ ❞❡ ✜❧tr❡s r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉✱ ❞❡ s♦rt❡ à ✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❘✱ ● ❡t ❇ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❦✱ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❉❦ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗❡❢❢ ✮ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

✽✕ ✷ ❬✕♠✐♥❀✕♠❛①❪ ❉❦✭✕✮ ❂
◗❡❢❢ ✭✕✮❘ ✕♠❛①

✕♠✐♥
◗❡❢❢ ✭✕✮❞✕

❀ ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ ❬✕♠✐♥❀✕♠❛①❪ ❂ ❬✸✵✵♥♠❀ ✽✵✵♥♠❪ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳

✻✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❇❆❙▲❊❘ ❛❝❆✷✵✵✵✲✶✻✺✉❝✳

✺✳✶✳✸✳✷ ❈❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲❙▼✺❳✺✲◆■❘ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ❈❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❤②♣❡r❝✉❜❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s s♦✉s ✶✷ ❜✐ts ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ✷✶✼✂ ✹✵✾ ♣✐①❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s❡❧♦♥ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

▲❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❞❡ ✶✵✽✽✂✷✵✹✽ ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❞é♣♦sés ✷✶✼✂✹✵✾ ✜❧tr❡s
♠♦s❛ïq✉❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ❈❡s ✜❧tr❡s ♠♦s❛ïq✉❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✺✂✺ ✜❧tr❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥ ✻✵✵ ❡t ✶✵✵✵♥♠✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✱
♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✷✺ ✐♥t❡♥s✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❢❛✉①✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲❙▼✺❳✺✲◆■❘✳

▲❡s ✜❧tr❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ✶✵♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡ ❤❛✉t ✭✻✼✺ � ✾✼✺♥♠✮ ❡st ✈✐ssé s✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❋❛❜r②✲Pér♦t✳

✻✷



✺✳✶✳✸✳✷✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ P♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❦ ✭❛✈❡❝
❦ ✷ ❬✶❀ ✷✺❪✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❘❦ ❂

❩ ✕♠❛①

✕♠✐♥

❉❦✭✕✮✿✟✭✕✮✿❞✕✿ ✭✺✳✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❘ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ✭✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✺ ✂ ✶ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr❛❧✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ✕♠✐♥ ❂ ✻✵✵♥♠
❡t ✕♠❛① ❂ ✶✵✵✵♥♠✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❦

❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr❛❧ ❦ ❡t ✟ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡ ❤❛✉t ♥✬é❧✐♠✐♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✮ P✐❝❤❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ✿

❉❈
♠✭✕✮ ❂

✷✺❳
❦❂✶

❳♠❀❦ ✂❉❦✭✕✮❀ ✭✺✳✸✮

❛✈❡❝ ❉❈
♠✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♠ ✭♠ ✷ ❬✶❀ ✷✺❪✮ ❡t ❳ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✺✂ ✷✺✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✿

♠✐♥
❳
❦❉✐❞❡❛❧ �❳ ✂❉❦

✷

✷
❀ ✭✺✳✹✮

❛✈❡❝ ❉✐❞❡❛❧✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡s
s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ♥♦♥
❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲❙▼✺❳✺✲◆■❘✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s
✐❞é❛❧❡s✳

✻✸



▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ét❛♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✺✳✶✮✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❦ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✕▲❡✐❜❧❡r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛
❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❬✶✷✺❪ ✿

❑▲❦✭❉❦❦❉✐❞❡❛❧
❦ ✮ ❂

❩ ✕♠❛①

✕♠✐♥

❉❦✭✕✮ ❧♦❣

✒
❉❦✭✕✮

❉✐❞❡❛❧
❦ ✭✕✮

✓
❞✕✿ ✭✺✳✺✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❑▲❦✭❉❦❦❉✐❞❡❛❧
❦ ✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✕▲❡✐❜❧❡r ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❝♦rr✐❣é❡ ♦✉ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✮ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❦✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✺✳✺✮✮ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❝♦rr✐❣é❡s ✭❡♥
♦r❛♥❣❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✮ ❡t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✱ ❧❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s
✐❞é❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✻✪ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s
❝♦rr✐❣é❡s ❡t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❳ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✿

❘❈ ❂ ❳ ✂❘✿ ✭✺✳✻✮

❘❈ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✺✂ ✶ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❧❡
♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡✳

✺✳✶✳✹ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
✭❖❙❘❆▼ ❈❧❛ss✐❝ ✶✶✻❲ ✷✸✵❱ ✮✳ ▲✬❛♠♣♦✉❧❡ ❡st ♠♦♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻

▲✬❛♠♣♦✉❧❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✼✳

✻✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❤❛❧♦❣è♥❡ ❖❙❘❆▼ ❈❧❛ss✐❝ ✶✶✻❲ ✷✸✵❱ ❡t
❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳

✺✳✶✳✹✳✶ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵ ✭❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s✱ ❯❙❆✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ✭❛✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ✭❜✮ ❈❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❬✶✷✻❪✳

▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝❛♣t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r✐sé❡ ✭✶✮✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❡ à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭✷✮ ❞♦♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ré❣❧é❡ ❡♥ ✉s✐♥❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ r❡ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
♠❛✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s r❡str✐❝t✐♦♥
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝❛♣té❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❯♥
✜❧tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭✸✮ ❞❡ t②♣❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r❛s✐t❡s ✭❡✛❡ts
s❡❝♦♥❞ ♦✉ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡s✮✳ ❯♥ ♠✐r♦✐r ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✭✹✮ ré✢é❝❤✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭✺✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✭✻✮ ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✐✛r❛❝tés ❡t ❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✽✮ ✭✉♥❡ ❜❛rr❡tt❡ ❈❈❉✮ ✈✐❛ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭✼✮✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✶✷ ❜✐ts ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✹✵✾✻
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦♥♥é ✭s✉r
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦✉♣s q✉❡ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❈❉✳

✺✳✶✳✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵

❈♦♠♠❡ t♦✉t ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬❯❙❇✲✷✵✵✵
❡st ❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞é❥à ét❛❧♦♥♥é ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛

✻✺



❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥♦♦♣ ❘❛♠❣♦❧❛♠ ❬✶✷✼❪✳

❯♥❡ ❧❛♠♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❍▲✲✷✵✵✵✲❝❛❧ ✭❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s✱ ❯❙❆✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❝✐✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡t ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ✈✐s✉❛❧✐s❡r s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ét❛✐t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❍ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿

❍ ❂
■❝ � ■❝♣❜
■✵ � ■♦♣❜

❀ ✭✺✳✼✮

❛✈❡❝ ■❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ■❝♣❜ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬♦❜s❝✉r✐té
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✱ ■✵ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ■♦♣❜
❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ✭♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ét❡✐♥t❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ■♦♣❜
❡st ♥✉❧ ❝❛r ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ■✵ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡st ✐❞é❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝
❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ❜r✉✐t ❞✬♦❜s❝✉r✐té✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ✭❛✮ ■❝ ❘é♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵ à ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❍▲✲✷✵✵✵✲❝❛❧✳ ✭❜✮ ■✵ ✿
❝♦✉r❜❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ét❛✐t ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵✳

✺✳✶✳✹✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠❡s✉ré
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
s❡r♦♥t ❝♦rr✐❣és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

✻✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❯❙❇✲✷✵✵✵ ❡t s♣❡❝tr❡s r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♠❡s✉rés
❡t ❝♦rr✐❣és✳

✺✳✶✳✹✳✹ ▲✉♠✐èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s
❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✭♣❧❛❢♦♥♥✐❡rs éq✉✐♣és ❞❡ t✉❜❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✮ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❝✐❛❧②t✐q✉❡s ✭▲❡❞s ❜❧❛♥❝❤❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ s❡✉❧ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡
❤❛❧♦❣è♥❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ r❡❧❛t✐❢ ❝♦rr✐❣é ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡
✭♣❧❛❢♦♥♥✐❡rs ❡t s❝✐❛❧②t✐q✉❡s✮✳
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✺✳✶✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

✺✳✶✳✺✳✶ ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s

▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭❘●❇ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✮
♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛♣té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦ré❝❡♣tr✐❝❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✹✮ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❞✐s♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✭❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t
❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré✐téré❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵❝♠ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s
♦♥t été ré❣❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✐❣✐t❛✉① ❡t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♥✉❧s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ✜①és à ✸✸♠s✳
❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✷✽ � ✶ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ✷✶✷ � ✶ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮✱ ✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✺✳✶✶ ❡t
✺✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❘✱ ● ❡t ❇ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢❛✉ss❡
❝♦✉❧❡✉r✳

✻✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ s♦♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♠♦②❡♥ ❞❡ ✺✿✸✽✪✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✿✺✾✪✝
✶✿✸✽✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❋✐❣s✳ ✺✳✶✶ ❡t ✺✳✶✷✳

✻✾



✺✳✶✳✺✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✹✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡
❤❛❧♦❣è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ♠✉♥✐❡ ❞❡ s♦♥ ré✢❡❝t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵❝♠ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❚❤♦r❧❛❜s ❙✶✸✵❈ ❝♦✉♣❧é❡
à ✉♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲♠ètr❡ ❚❤♦r❧❛❜s P▼✶✵✵❉✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡ ✢✉①
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵s ❞❡ t ❂ ✵❤ ✭❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡✮ à t ❂ ✶✼❤✳ ▲❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲♠ètr❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❝♦❧tés ♣❛r
❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲♠ètr❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❛
été ❝❛❧❝✉❧é ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❙t❛❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞✉ ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳

▲❡ ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝❛❧❝✉❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ à t ❂ ✵s✮
❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✾✿✾✪ ❡t ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✶✿✶✪ ♣♦✉r ✶✼❤ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
✾✾✿✺✪ ❡t ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ✵✿✺✶✪ ♣♦✉r ✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ t②♣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✹✹✵♥♠ ❡t ✾✺✵♥♠ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ✸✪✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t
st❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✹✵♥♠ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✾✺✵♥♠ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é❧❡✈é✮✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥
❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ♣♦✉r ❝❡s ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
très ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✺✳✶✳✺✳✸ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

✼✵



❘●❇ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❙◆❘✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✹✮ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✐s♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵❝♠ ❞❡ ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ✷♠♥ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❞❡ ✸✵ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳
▲❡s ❝❛♠ér❛s ♦♥t été ré❣❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞✐❣✐t❛✉① ❡t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♥✉❧s✳ ▲❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
ét❛♥t st❛t✐q✉❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡ ❙◆❘
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❦ t❡❧ q✉❡ ✿

❙◆❘❦ ❂
✖❦

✛❦
❀ ✭✺✳✽✮

❛✈❡❝ ✖❦ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❦ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ✛❦ ❞és✐❣♥❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❦ ❞é✜♥✐ ❡♥
❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳ ▲❡ ❙◆❘ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st ✶✿✶ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
❝❛♥❛❧ ✈❡rt ❡t ✶✿✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❜❧❡✉✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞é❧✐✈r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ r♦✉❣❡ q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ ❡t ♣❧✉s
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ q✉❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✳ ▲❡ ❙◆❘ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✿✾ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♣♦ssè❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs r♦✉❣❡s q✉❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

✼✶



✺✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝❤❡③
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞✉ t✉❜❡
❞✐❣❡st✐❢✳

▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡st q✉❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐té ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣❛r ✈✐❞é♦✲s❝♦♣✐❡ ♣r♦♣r❡s à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡s s♦✉♣❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞
✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ r✐❣✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ ❛✉① ✈✐❞é♦s❝♦♣❡s ❛❝t✉❡❧s✳ ▲✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ r✐❣✐❞❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡ ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡ ♣✉✐s ❝❧✐♥✐q✉❡✳

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ✭❆✮ ❚✐ss✉✳ ✭❇✮ ❊♥❞♦s❝♦♣❡ ❑❛r❧ ❙t♦r③ ❍♦♣❦✐♥s ■■✳ ✭❈✮
▲❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ✭❉✮ ❈❛❣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳ ✭❊✮ ❈❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊✳
✭❋✮ ❖r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✳ ✭●✮ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ✭❍✮ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✳
✭■✮ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳ ✭❏✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ r✐❣✐❞❡ ❑❛r❧ ❙t♦r③ ❍♦♣❦✐♥s
■■ ✭❇✮ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊ ✭❊✮✳ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✭❋ ✲ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺✲✼✷✵✵❯✱
✷✳✺✵●❍③ ✂ ✹✱ r❛♠ ✿ ✶✺✳✸●✐❇✮ ❡st ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ■❧ ré❝♦❧t❡ ❡t tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ t♦✉t ❡♥ ❞é❧✐✈r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ✭❏ ✲ ❝❛rt❡
❆r❞✉✐♥♦ ❯♥♦✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ r❡ç♦✐t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡

✼✷



❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❯❙❇ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❧✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✻▼❍③ ❡t tr❛♥s♠❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝ré♥❡❛✉① ✭t❡♥s✐♦♥ ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ ✵ � ✺❱ ✮ à ❧❛ ❝❛♠ér❛
✭❊✮ ❡t ❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ✭❍✮ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s P❲▼ ✭P✉❧s❡ ❲✐❞t❤
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬❆r❞✉✐♥♦✳

❈❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ❡t
❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s
✭✹✹✼♥♠✱ ✺✸✷♥♠✱ ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✮✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡
s♣❡❝tr❛❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❤❛✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝ré♥❡❛✉ ✭✺❱ ✮✳ ❈❡ t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r ❡t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré❣❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♦✉s ◗t ❡♥ ❈✰✰✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✳ ❯♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✺♠s ❡st ✐♥séré
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇✲✷✵✵✵ ré❝♦❧t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s
✭●✮✳ ❈❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞ér✐✈❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦❧❧❡❝té❡s ✭✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳

▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t
❧❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❙t♦r③✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❙t♦r③ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ t✐ss✉✳

P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❡st
tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ à ♣♦s✐t✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ❡t ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳

✺✳✷✳✷ ❉ét❡❝t❡✉r

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ❛❝q✉✐❡rt ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ ❡♥tr❡ ✹✵✵♥♠ ❡t ✺✵✵♥♠ ❡t ❞é❝r♦✐t
❥✉sq✉✬à ✸✪ à ✾✵✵♥♠✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♥❡ s♦✐t q✉❡ ❞❡
✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✵♥♠✮✱ ❛✈❡❝ r❡tr❛✐t ❞✉
✜❧tr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛r ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❡ ♠❛tér✐❡❧ ét❛♥t ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s s♦✉s ✶✹ ❜✐ts✱ ♦♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✻✹✵✂ ✹✽✵ ♣✐①❡❧s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡s à ❞❡ très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ❝♦♥trô❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝ré♥❡❛✉ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❯♥♦ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✭❋✮✳
P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✺✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❝♦❞é❡s s♦✉s ✶✹ ❜✐ts✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✶✹ � ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡
✶✸✶✹✽ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥s ♠❡s✉ré❡ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré❣❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ▲❛s❡r à ✹✹✼♥♠ q✉✐ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✹♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✸✶✹✽ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮
❡♥tr❡ ✶✸✶✹✽ ❡t ✷✶✹ � ✶ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

✼✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❊✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ▲✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊✳

✺✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
♦♣t✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✳ ▲✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❆✮ ❡st ✜①é s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣✐è❝❡ ✭❇✮ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ✐♠♣r✐♠❛♥t❡ ✸❉✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ r✐❣✐❞❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❈✮ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♦❝✉❧❛✐r❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❈❛❣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳ ✭❆✮ ❊♥❞♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ r✐❣✐❞❡ ❑❛r❧ ❙t♦r③ ❍♦♣❦✐♥s ■■✳ ✭❇✮
P✐è❝❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ✭❈✮ ❈❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊✳ ✭❉✮ ❖❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡✳ ✭❊✮
❇❛r✐❧❧❡t ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦❧❧✐♠❛té❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❢ ❂ �✶✵✵♠♠ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
✭❚❤♦r❧❛❜s ▲❉✶✻✶✸✲❇✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ❊❞♠✉♥❞ ❖♣t✐❝s ❈♦♠♣❛❝t ❚▲ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✶✶✵♠♠ ❡t ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ✭❉✮ ❡t ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❧❡ttr❡ ✭❊✮ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❣râ❝❡ à q✉❛tr❡ t✐❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❋✮ ✜①é❡s s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♠ér❛✲♦❜❥❡❝t✐❢✲❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉① q✉❛tr❡ t✐❣❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦✉❧✐ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ r✐❣✐❞❡ ❑❛r❧ ❙t♦r③ ❍♦♣❦✐♥s ■■✳ ▲✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛✈✐té à ❡①♣❧♦r❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① s❝❤é♠❛s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ r✐❣✐❞❡✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é✜♥✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐♠❛té❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡
❧❡♥t✐❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❛s êtr❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ ❯♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❢ ❂ �✶✵✵♠♠ ❛
été ♣❧❛❝é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥❡tt❡ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✭✙ ✷♠✮
❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♠ér❛✲♦❜❥❡❝t✐❢✲❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡
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❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✉ ♥❡t ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♠✉♥✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡
✭❢♦❝❛❧❡ ✜①❡ ❡t ré❣❧❛❣❡ ✜①❡✱ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✮✳ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥
❜❛r✐❧❧❡t ❚❤♦r❧❛❜s ❙▼✶◆❘✶✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺♠♠ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✭❊✮✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ✉♥
ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✐sé ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✱ ♠❛✐s ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✮✳ ❈❡ ré❣❧❛❣❡
❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♦♠✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ré❣❧❛❣❡
❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❛s❡r à ✹✹✼♥♠ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
❞❡ ✹♠♠✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❝❛rt♦♥♥é❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ t❡①t❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
✭❆✮ à ✭❉✮ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡
❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡ ❡st ✢♦✉❡✳ ▲❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✳ P❧✉s ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✱ ♠♦✐♥s ❧❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ③♦♦♠ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡✳
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ s✐t✉é à ✹♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
à ✹✹✼♥♠✮✳ ✭❆✮ ❉✐st❛♥❝❡ ♦❝✉❧❛✐r❡✲❧❡♥t✐❧❧❡ ✿ ✶✺♠♠✳ ✭❇✮ ❉✐st❛♥❝❡ ♦❝✉❧❛✐r❡✲❧❡♥t✐❧❧❡ ✿ ✸✷♠♠✳ ✭❈✮ ❉✐st❛♥❝❡
♦❝✉❧❛✐r❡✲❧❡♥t✐❧❧❡ ✿ ✹✾♠♠✳ ✭❉✮ ❉✐st❛♥❝❡ ♦❝✉❧❛✐r❡✲❧❡♥t✐❧❧❡ ✿ ✻✻♠♠✳

✺✳✷✳✹ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t
♣❛s ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡
é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ▲❡❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ♦✛r❡♥t

✼✻



❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❲ ✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡
rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ t✐ss✉ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡✳ ▲❡ s♣❡❝❦❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦t✐❢
❝♦♠♣♦sé ❞❡ t❛❝❤❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t s♦♠❜r❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s
❝♦❤ér❡♥ts✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s♣❡❝❦❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

▲❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡s é♠❡tt❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✹✹✼♥♠ ✭❝❧❛ss❡ ✸❜✮✱
✺✸✷♥♠ ✭❝❧❛ss❡ ✸❜✮✱ ✼✾✸♥♠ ✭❝❧❛ss❡ ✸❜✮ ❡t ✽✷✺♥♠ ✭❝❧❛ss❡ ✹✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ét❛ts ♦①②❣é♥és ❞és♦①②❣é♥és ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱
✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❆❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✺✸✷♥♠ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✐s♦❜❡st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷

❡t ❍❜ s❡ ❝r♦✐s❡♥t à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✼✾✸♥♠✳ ▲❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ✹✹✼♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✱ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡
✭✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠✮✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❛✐♥s✐ ✉♥
❝♦♥tr❛st❡ très ❢♦rt ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♦✉ ✉♥❡ ❧és✐♦♥ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t q✉✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
✈❛s❝✉❧❛r✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠ ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❧és✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉
s❛♥❣✉✐♥ ❡st ❡♥❢♦✉✐ s♦✉s ❧❡ t✐ss✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✎❍❜❖✷

✭✺✸✷♥♠✮❂✎❍❜❖✷
✭✼✾✸♥♠✮ ❂ ✺✼✿✶✮✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ✈♦♥t ❛✐♥s✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡s ♥♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉♣❡r✜❝✐❡❧s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✺✳✷✳✹✳✶ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡s ✐❧❧✉♠✐♥❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳
▲❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❧✐♠✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt ❞❡
❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✸✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r à ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

✼✼



✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s✳ ▲❡s
s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r à ✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠ s♦♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ▲❛s❡r s✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳ ❯♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❞❡ �✹✿✺ ❞✐♦♣tr✐❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡
▲❛s❡r à ✺✸✷♥♠ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à é❧❛r❣✐r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ▲❛s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✳ ✭✶✮
▲❛s❡r à ✹✹✼♥♠✳ ✭✷✮ ▲❛s❡r à ✺✸✷♥♠✳ ✭✸✮ ▲❛s❡r à ✼✾✸♥♠✳ ✭✹✮ ▲❛s❡r à ✽✷✺♥♠✳ ✭✺✮ ▲❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡
❞❡ �✹✿✺ ❞✐♦♣tr✐❡s✳ ✭✻✮ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s r❡❧✐é à ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ✭✼✮✳ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇ ✷✵✵✵✳
✭✽✮ ❈♦♥trô❧❡✉rs ▲❛s❡r✳ ✭✾✮ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡✲s♦rt✐❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r ❧❛
st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❡st ✜①é à ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✜❝❤❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ❧❡ t✐ss✉
♣❛r ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛rr❛♥❣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t✳

✺✳✷✳✹✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s é♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲
❞✐✛✉sé❡ ❡st ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ s♣❡❝❦❧❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tâ❝❤❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t s♦♠❜r❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡s ❝♦❤ér❡♥ts✳ ▲❡ s♣❡❝❦❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡
✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts très ♣❡t✐ts ❡t q✉✐
s❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♥♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡

✼✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❊①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❑❛r❧ ❙t♦r③ ❍♦♣❦✐♥s ■■✳ ✭❆✮ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡♥t✐❧❧❡ à
❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡✳ ✭❇✮ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s
❛rr❛♥❣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ✭❈✮ ❈❛♥❛❧ ♦♣ér❛t❡✉r ✐❝✐ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥❡
✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡ ✙ ✵✿✻♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ✈✐s✐❜❧❡✳

♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❬✶✷✽❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞✉ s♣❡❝❦❧❡ ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳

❆✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ s♣❡❝❦❧❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ▲❡❞s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ◆❇■ ❬✺❪✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t s♦♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❛tté♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✷✳✼✳✶✮ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❞✉❝t❡✉rs ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉rs s❡ s✐t✉❛♥t
s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ▲❛s❡r ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞✬✉♥ t❡❧
❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s
♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s♣❡❝❦❧❡ ♠❛✐s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡✳ ❈❡tt❡
✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❛♣♦t❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹❍③✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛ ❜✐❡♥
❡♥t❡♥❞✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❧✐♠❡♥té ❡t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛
❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ à ✹✹✼♥♠ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ét❛❧é❡ ❞❡ ✵ à ✶ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ③♦♥❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés ❥❛✉♥❡s ❞❡ ✸✵ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté✳ ▲❡s
③♦♥❡s ✶ ❡t ✷ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ▲❛ ③♦♥❡ ✷ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧❛❝é❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❝ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱
✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✹✮✳ ▲❛ ③♦♥❡ ✸ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

✼✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ▲❛s❡r à ✹✹✼♥♠ s❛♥s ✭❆✮ ❡t ❛✈❡❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❇✮✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞❡s
❝❛rrés ❥❛✉♥❡s✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r ❝❛rrés ❥❛✉♥❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✮ ❛✈❡❝ ❡t
s❛♥s ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❡t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❝❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❡r❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ s♣❡❝❦❧❡✳ P♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✸✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠étr✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡
s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ③♦♥❡ ✭❞❡ ✷ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté ❥✉sq✉✬à ✸✵ ♣✐①❡❧s ❞❡
❝ôté✱ à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s❛♥s ✉♥✐té ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✳ ▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❧✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s s❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✻✳

P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s
✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ▲❛s❡r ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷✱ ❛✈❡❝
❡t s❛♥s ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛
③♦♥❡✳

✽✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ✶ ❡t ✷ ❞é✜♥✐❡s à ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✸ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❛✉❝✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱
❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧✐é à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r
❞❡s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s à ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉✬à ✹✹✼♥♠ ❡t ✺✷✸♥♠✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✸ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉r s❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✳

▲❛s❡r ✹✹✼♥♠ ▲❛s❡r ✺✸✷♥♠ ▲❛s❡r ✼✾✸♥♠ ▲❛s❡r ✽✷✺♥♠
❊❝❛rt t②♣❡ ✭✪✮ ✵✿✵✹✶ ✵✿✵✹✶ ✵✿✵✹✺ ✵✿✵✹✼

✺✳✷✳✺ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✼ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❡st ✧♠❛tér✐❡❧✧ ❝❛r ✐❧ ❡st ❣éré ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇ ✷✵✵✵ ❡st ✧❧♦❣✐❝✐❡❧✧ ❝❛r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ré❛❧✐sé
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧❡✈❡r q✉❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝❡♥tr❛❧
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❧✬❆r❞✉✐♥♦ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡
❯❙❇ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✬❛✬✱ ✬❜✬✱ ✬❝✬✱ ✬❞✬ ♦✉ ✬♦✬✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✬❛✬✱ ✬❜✬✱ ✬❝✬ ❡t ✬❞✬ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ✭✬❛✬ ✿ ✹✹✼♥♠✱ ✬❜✬ ✿ ✺✸✷♥♠✱ ✬❝✬ ✿ ✼✾✸♥♠ ❡t ✬❞✬ ✿
✽✷✺♥♠✮ ❡t ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬♦✬ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❡t❤❡r♥❡t✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✿ ✭❆✮ ❝❛♠ér❛✱ ✭❇✮
♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱ ✭❈✮ s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✭❉✮ ❈❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦✱ ✭❊✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡
❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✉s sér✐❡✳ ▲✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❣éré ♣❛r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❈✰✰ s♦✉s ❧❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ◗t✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ré❝♦❧tés ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ✧t❤r❡❛❞s✧ ♣❛r❛❧❧è❧❡s
✭séq✉❡♥❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✬❡①é❝✉t❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲❛s❡r s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① s♦rt✐❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s P❲▼ ❡t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦✳ ❈❡s s♦rt✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✵❱ ♦✉ ✺❱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s
✜❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭✜❝❤❡ ❙▼❆✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ▲❛s❡r ✭✜❝❤❡s ❇◆❈✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ✵❱ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ▲❛s❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r ♥✬❡st ❛❝t✐✈é❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❞ès q✉✬✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ✭♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✵❱ à ✺❱ ✮ ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ès q✉❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝réé❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②é à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❞❡ ✺♠s ✭✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊✮✳

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥té à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
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▲❛s❡r✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥tr❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ✬♦✬✮ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ✬❛✬✱ ✬❜✬✱✬❝✬ ♦✉ ✬❞✬✮ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✶♠s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡ ❞é❧❛✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛
❝❛♠ér❛ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦②❡r à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❙❛♥s ❝❡ ❞é❧❛✐✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳
▲✬✐♠❛❣❡ r✐sq✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡ ♣❡r❞✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝ré♥❡❛✉① ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é
s✉r ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❧❛❝é❡ à ✶♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
✭✹✵♠s ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✱ ✹✺♠s ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✱ ✷✵♠s ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à
✼✾✸♥♠ ❡t ✷✵♠s ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ✽✷✺♥♠✮✳

▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇ ✷✵✵✵ ❞✐✛èr❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ré❣❧é ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✺♠s✮✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st
❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r à ❝♦♥trô❧❡r✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ ✭✼✼❍③ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❝♦♥tr❡ ✶✻▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦✮✳
❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✸♠s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✼♠s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡
❝♦♥t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✁❚ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✿

✁❚ ✭❚♥❊ ❀ ❚
♥✰✶
❊ ✮ ✕ ✶✸♠s✰ ✺♠s� ❚♥❊

✷
� ❚♥✰✶❊

✷
❀ ✭✺✳✾✮

❛✈❡❝ ❚♥❊ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✱ ❚♥✰✶❊ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥✰✶✳ ✶✸♠s ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❡t ✺♠s ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✜①é à ✶✵♠s✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✳

✺✳✷✳✺✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

▲❡ rô❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ▲❛s❡r s✉❝❝❡ss✐❢s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s
s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✳ ❙✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r ❞é❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ré❝♦❧tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t✐ss✉ ❡t ♥♦♥ ❛✉① ❞ér✐✈❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❙✐ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❘❡❢✐ ✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✺✳✶✵✮✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛❝q✉✐s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✻✳

❑✐ ❂

❘ ✕♠❛①
✕♠✐♥

❙✐✭✕✮✿❞✕❘ ✕♠❛①
✕♠✐♥

❙❘❡❢✐ ✭✕✮✿❞✕
✿ ✭✺✳✶✵✮

❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✺✳✶✵✮✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés s♦♥t ✐♥té❣rés s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬✕♠✐♥❀✕♠❛①❪✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✱ ✕♠✐♥ ❂ ✹✸✼♥♠ ❡t ✕♠❛① ❂ ✹✺✼♥♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✱ ✕♠✐♥ ❂
✺✷✷♥♠ ❡t ✕♠❛① ❂ ✺✹✷♥♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✱ ✕♠✐♥ ❂ ✼✽✸♥♠ ❡t ✕♠❛① ❂ ✽✵✸♥♠ ❡t

✽✸



♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✽✷✺♥♠✱ ✕♠✐♥ ❂ ✽✶✺♥♠ ❡t ✕♠❛① ❂ ✽✸✺♥♠✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❑✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❑✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐✈✐sé à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✐ ❛❝q✉✐s❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t
✐♥té❣rés s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q✉✐ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✽✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❑ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t②♣✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❑ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✻ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ P♦✉r
❧❡s q✉❛tr❡ ♣✉❧s❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞és✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✽ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✾✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❛ été ét❛❧é❡ ❞❡ ✵ à ✶ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✵ à
✷✶✹ � ✶✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❜❧❛♥❝❤❡ ♣❧❛❝é❡ à ✺♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❣❧és ❞❡
❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✮ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✿✼✺✿✭✷✶✹ � ✶✮ ✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ✭❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮ ré✢é❝❤✐t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❥❡❝tés à tr❛✈❡rs ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❢❡✉✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞é❞✐é❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐ ✭❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠ ♦✉ ✺✸✷♥♠ ♦✉ ✼✾✸♥♠ ♦✉ ✽✷✺♥♠✮ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❡❢✐✳ ▲❡s t❡♠♣s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
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❆✐♥s✐✱ à ❝❡ st❛❞❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
t②♣✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✷✽✸♠s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✸✿✺❍③✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭✙ ✻✿✽❍③ ❬✶✷✾❪✮✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✹✹✼♥♠ ✺✸✷♥♠ ✼✾✸♥♠ ✽✷✺♥♠
❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭♠s✮ ✽✵ ✶✵✵ ✺✵ ✺✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❧❛❝é❡ à ✺♠♠ ❞❡
❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ✭❆✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à
✹✹✼♥♠✳ ✭❇✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✳ ✭❈✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✳ ✭❉✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✽✷✺♥♠✳

✺✳✷✳✼ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✺✳✷✳✼✳✶ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♦♣t ✭❍♦♣t✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ✿

❍♦♣t✭✕✮ ❂
❙♦♣t✭✕✮� ❙❞❛r❦✭✕✮

❙✐♥✭✕✮� ❙❞❛r❦✭✕✮
❀ ✭✺✳✶✶✮

❛✈❡❝ ❙✐♥ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❩❡✐ss ❑▲✷✺✵✵ ▲❈❉✱ ❚ ❂ ✸✶✵✵❑✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❙♦♣t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♣t✐q✉❡ ♦♣t ❡t ❙❞❛r❦ ❧❡

✽✺



s♣❡❝tr❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♦❝❝✉❧té✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❝♦✉♣❧é
à ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❙♦✉t✮ à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ✭❙✐♥✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✵✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ✜①é à ✶✵♠s✳
▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ♦✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦✉ ❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✮ r❡st❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s✱ ❞❡
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❝♦✉♣❧é à ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳

❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❡♥❞♦s❝♦♣❡✮ ❛tté♥✉❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠✮ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✮✳
▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ♣❡✉ ❞❡
♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ✢✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲
❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❚❤♦r❧❛❜s ❙✶✸✵❈ ❡t ❞✬✉♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲♠ètr❡
❚❤♦r❧❛❜s P▼✶✵✵❉ ✿

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❋❧✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❋❧✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭♠❲ ✮ ▲❛s❡r ✹✹✼♥♠ ▲❛s❡r ✺✸✷♥♠ ▲❛s❡r ✼✾✸♥♠ ▲❛s❡r ✽✷✺♥♠
❙♦✉r❝❡s ✸✵✸ ✷✵ ✺✸✵ ✺✹✻

❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ✻✸ ✽ ✷✻✷ ✷✵✻
❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✻✿✽ ✶✿✹ ✹✷✿✷ ✸✹✿✷

❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡

✽✻



❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛tté♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡
♣❤♦t♦♥s✳ ▲✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛tté♥✉❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s✳ P♦✉r ❧❡s
q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✾✹✪ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❛tté♥✉é ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s très ❢❛✐❜❧❡✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✻✳ ▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é à ❛♠é❧✐♦r❡r ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡
❞✉ ♣r♦❥❡t✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❋❧✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳

P❡rt❡s ✭✪✮ ▲❛s❡r ✹✹✼♥♠ ▲❛s❡r ✺✸✷♥♠ ▲❛s❡r ✼✾✸♥♠ ▲❛s❡r ✽✷✺♥♠
❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ✼✾ ✻✵ ✺✵ ✻✷

❊♥❞♦s❝♦♣❡ ✽✾ ✽✷ ✽✸ ✽✸
❋❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❡t ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✾✼ ✾✸ ✾✷ ✾✸

✺✳✷✳✼✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❯❙❆❋
✶✾✺✶✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✸✶✳ ❈❡tt❡ ♠✐r❡ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ t❡st ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r
❧✬❯❙ ❆✐r ❋♦r❝❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♦✉ ❛✈✐♦♥s✳ ▲❛ ♠✐r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦t✐❢s
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r à ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣ré❝✐s❡ ✭♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r
♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭❧♣❂♠♠✮✮✳ ▲❛ ♠✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
✭♠✐r♦✐r✮✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✭r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✶✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ▼✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❯❙❆❋ ✶✾✺✶✳

▲❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❞
❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡t ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❈ ✭❡♥ ✪✮ ❡st ♠❡s✉ré
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ✿

❈ ✭✪✮ ❂ ✶✵✵✂ ■♠❛① � ■♠✐♥
■♠❛① ✰ ■♠✐♥

❀ ✭✺✳✶✷✮

❛✈❡❝ ■♠❛①✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡t
■♠✐♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ s♦♠❜r❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ✭❉▲✮ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré♣été❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s

✽✼



❞✉ ❣❛✐♥ ♦✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✈r❛✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ été ❛❥✉sté ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ ❡t ❉▲ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
✭❝♦♥tr❛st❡s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs rés♦❧✉t✐♦♥s✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ à r❡st✐t✉❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡
❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✸✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜❥❡t✲❡♥❞♦s❝♦♣❡
✭❞✮ ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭❉▲✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✷✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜❥❡t✲
❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❞✮ ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭❉▲✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ✭❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✮
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ❙✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❈ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡♥ ✖♠✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜❥❡t✲❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡
ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦❧❧é à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❞ ❂ ✵♠♠✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
✭❉▲ ❂ ✶✺♠♠✮ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❞ ✕ ✺♠♠✮✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❉▲ ❂ ✶✺♠♠✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✐❞é❛❧✳ P♦✉r ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣❛r♠✐ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ♣r♦♣♦sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❉▲ ❂ ✹✾♠♠✳
■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞ ✕ ✺♠♠✱ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞étér✐♦r❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✽✽



✺✳✷✳✼✳✸ ■♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s

✺✳✷✳✼✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t
❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❝♦❧té❡ ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✸✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❜❧❛♥❝❤❡✮ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡✲❝✐❜❧❡ ❞❡ ✶♠♠✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❣❧és
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✮ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✿✼✺✿✭✷✶✹ � ✶✮ ✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❘❡❢✹✹✼♥♠✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é à
t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶♠♠✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵♠♠✳ ❆✐♥s✐ ✷✵ ✐♠❛❣❡s
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❘❡❢✐✱ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❘❡❢✐✳ ❊♥✜♥✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ■✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✸✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❝✐❜❧❡✲❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶♠♠ ❡t ✺♠♠✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺♠♠✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ♣❡r❞✉❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺♠♠✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡s ■✹✹✼♥♠ ❡t ■✺✸✷♥♠
é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ■✼✾✸♥♠ ❡t ■✽✷✺♥♠✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û ❛✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
♦♣t✐q✉❡ ✭❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡✮✳

✽✾



✺✳✷✳✼✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ♣❛r
❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✹✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❜❧❛♥❝❤❡✮ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡✲❝✐❜❧❡ ❞❡ ✶♠♠ ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❧❛❝é❡ à ✶✺♠♠ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❣❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s
❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✮ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✿✼✺✿✭✷✶✹ � ✶✮ ✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❘❡❢✹✹✼♥♠✱ ✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✳ ❈❡ ♠❛sq✉❡ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ✿ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st
tr❛♥s❧❛té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✼♠♠ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻✻♠♠
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❝♦❧❧é❡
à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✐ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❘❡❢✐✱ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t t❡r♠❡ à t❡r♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡ ❘❡❢✐✳ ❊♥✜♥✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ■✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✹✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠♦②❡♥♥❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡s ■✼✾✸♥♠ ❡t ■✽✷✺♥♠ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t
❞♦♥❝ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧à ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡
❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭❛❥✉st❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✮✳

✺✳✷✳✼✳✸✳✸ ❍♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✾✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛❝q✉✐s❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡✮ ♣❧❛❝é❡ à ✺♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡

✾✵



❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡t é❝❛rts t②♣❡s ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✮ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✺✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rts t②♣❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ét❛❧é❡s ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✵
à ✶✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❊❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✾✳

✹✹✼♥♠ ✺✸✷♥♠ ✼✾✸♥♠ ✽✷✺♥♠
▼♦②❡♥♥❡ ✵✿✸✹ ✵✿✷✽ ✵✿✷✼ ✵✿✸✷
❊❝❛rt t②♣❡ ✵✿✶✼ ✵✿✶✺ ✵✿✶✺ ✵✿✶✽

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡♥
❜❛s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✹✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✭à é♣❛✐ss❡✉r ❞✐ss②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧✉♥❡ très ✜♥ ❡t ét✐ré✮ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲
❞✐✛✉sé❡✳ ▲❡ s♣❡❝❦❧❡ rés✐❞✉❡❧ ✭❝❛r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✉ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝❦❧❡✱ ✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✹✳✷✮ s❡♠❜❧❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❘❡❢✺✸✷♥♠ ❡t ❘❡❢✼✾✸♥♠ q✉❡ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❘❡❢✹✹✼♥♠ ❡t ❘❡❢✽✷✺♥♠✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❛rq✉é❡s s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✺✸✷♥♠ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✐é à ❧❛ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r✳

✺✳✷✳✼✳✸✳✹ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛ été ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❛ été ♣❧❛❝é❡ à
✺♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ■✐ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①❀ ②✮✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ■✐✭①❀ ②✮ ❡st ❛✐♥s✐ ré❝♦❧té✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ■✐✭①❀ ②✮ s✉r s♦♥ é❝❛rt t②♣❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✱ ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠
✭✙ ✷✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥
✷✿✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✙ ✶✺✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✾ ✭❇✮✳

✾✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ✭❆✮
■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✳ ✭❇✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✳ ✭❈✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✳ ✭❉✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✽✷✺♥♠✳

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❛✉①
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sé❡s ❛♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts
✉t✐❧✐sé❡s ❛♣rès ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

✻✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✮ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❆♣rès ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦ ❡st s❡❣♠❡♥té❡ ❡♥ tr♦✐s
❝❧❛ss❡s ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡t ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥❢♦✉✐s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❛✜♥ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r ▲❛♠❜❡rt
♠♦❞✐✜é❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré♣ét✐t✐❢ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❝♦♠♣❡♥sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❞✐❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞é❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ✭❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞✉ t✐ss✉ ❝♦rt✐❝❛❧✮ ❬✾✺❪✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦rr✐❣é❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❬✶✸✷❪ s♦♥t ✐s♦❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡ ❜❛s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✾✸



✻✳✶✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✳ ❆ ✲ ■♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❇ ✲ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✉st❡rs✳ ❈ ✲ ■♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥té❡ ✭▼❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡♥ ❣r✐s✱ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡s
❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥❢♦✉✐s ❡♥ ❜❧❡✉✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦ ❡st s❡❣♠❡♥té❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s
s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡t ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥❢♦✉✐s✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s s✐① ❝❧✉st❡rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡s ❑✲▼❡❛♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❈✰✰ ❖♣❡♥❈❱ ✭✈✸✿✷✿✵✮ ❬✶✸✸❪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✷ ❆ ❡t ❇✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✉st❡r s♦♥t tr✐é❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✷ ❈✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s
❝❧✉st❡rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s s❛t✉ré❡s ❞✉❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❝❛rté❡s ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t rés✉❧t❛ts✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❇ ❡t ❈ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ➚
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡s ✭✶ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧✮
♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉①✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st
❝♦♠♣❡♥sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✮✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✵✖♠✳ ▲❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✐♥❢ér✐❡✉r s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠♠ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r ▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✷✳✹✮✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✼✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡♥ ♠♠✱ ❧❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ r♦♥❞❡ ❞❡ ✽♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❡st ♠❡s✉ré ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ P♦✉r
❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s❡
s✐t✉❡♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❢❛✉ss❡ ❝❛r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❞❡
❢♦r♠❡ ❝♦♥✈❡①❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧♦♠ètr❡ ▲❛s❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❆♣rès ❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ré♣ét✐t✐❢ ❧✐é
❛✉① ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✾✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ P❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ✽♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s
❡♥ ♠♠✳

♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❞✐❦❛ ❡t
❛❧✳ ❡st ✉t✐❧✐sé ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡ à ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st
❛♣♣r✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ✭✺✵ ✐♠❛❣❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦ ❡st r❡❝❛❧é❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✉ t❡♠♣s t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡
❛❝q✉✐s❡ à t ❂ ✵s ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✻✳✶✳✷✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ ❜✐❡♥ été ❡①é❝✉té❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝❛❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à s✐① ✈✐❞é♦s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❙❞✐❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ◆❈❈ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

◆❈❈✭■✵❀ ■✭t✮✮ ❂
♥
P

■✵■✭t✮�
P

■✵
P

■✭t✮r✏
♥
P

■✷✵ � ✭
P

■✵✮
✷
✑✏

♥
P

■✭t✮✷ � ✭
P

■✭t✮✮
✷
✑ ✿ ✭✻✳✶✮

■✭t✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝❛❧é❡ ❛✉ t❡♠♣s t✳ ■✵ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛❝q✉✐s❡ à t ❂ ✵s✮✳ ♥ ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ P❧✉s ◆❈❈ t❡♥❞ ✈❡rs ✶✱ ♣❧✉s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ■✭t✮ ❡t ■✭✵✮
s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s s✐① ✈✐❞é♦s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s✐① ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ♣❡♥t❡
❡t ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s s✐① ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡s r❡❝♦♥str✉✐r❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st à ❝♦♥trô❧❡r ✭❧❡s
✈✐❞é♦s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐❞é♦s
à ❝♦♥trô❧❡r✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❬♠✐♥ ✭✖r❡❢ ✭t✮� ✛r❡❢ ✭t✮✮ ❀ ✶❪✳ ✖r❡❢ ✭t✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐①
❞r♦✐t❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ✛r❡❢ ✭t✮ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s s✐① ❞r♦✐t❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞é♦ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ s❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐♥q ✈✐❞é♦s ❘●❇ ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✷✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s r❡❝❛❧é❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✾✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐♥q ✈✐❞é♦s ❘●❇✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s ♥♦♥
r❡❝❛❧é❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈✐❞é♦s r❡❝❛❧é❡s ❡♥ ✈❡rt✳

✻✳✶✳✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✜❧tr❡s ♠♦s❛ïq✉❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✸✮✱ ❧❡s
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s
à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❡✐③✐è♠❡ ❜❛♥❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✻✳✷✮✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛✐s ♣♦✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳
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✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺
✶✻ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵
✷✶ ✷✷ ✷✸ ✷✹ ✷✺
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P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✉ t❡♠♣s t ✭■✭t✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✵✹✽ ✂ ✷✵✹✽✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ tr❡✐③✐è♠❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭■✶✸✭t✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✵✾ ✂ ✹✵✾✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❉■✶✸✭t✮ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✵✾✂✹✵✾✳ ❉■✶✸✭t✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ■✶✸✭t✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ■✶✸✭✵✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉■✶✸✭t✮ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✵✹✺✂ ✷✵✹✺ ❡t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡st❛♥t❡s s♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ré❝✉♣ér❡r ✷✺ ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ✷✺ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❝✉❜❡✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐♥q ✈✐❞é♦s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s
✈✐❞é♦s r❡❝❛❧é❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

✾✻



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐♥q ✈✐❞é♦s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❞❡s ✈✐❞é♦s ♥♦♥ r❡❝❛❧é❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈✐❞é♦s r❡❝❛❧é❡s ❡♥ ✈❡rt✳

✻✳✶✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞é❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û
❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ✭❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞✉ t✐ss✉ ❝♦rt✐❝❛❧✮ ❬✾✺❪✳ ❉✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦❧❧❡❝tés ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ r❡♣♦s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❡st
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡
t✐ss✉ s♦♥❞é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t s♦✉str❛✐ts à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ② ❂ ❛✂t✳ t ❞és✐❣♥❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❛ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✻✳

✻✳✶✳✹ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❈❤❛♥❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✷❪ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♠❡s✉ré❡s à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ❯♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡s à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s
❢❛✐❜❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✸✳✶✳✶✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✼✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❍■❘❋ ✄P ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪✱
❞❡ ✜❧tr❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❬✶✸✻❪ ♦✉ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❬✶✸✼✱ ✶✸✽❪✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✉t✐❧✐sé

✾✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ Pr♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❛❝q✉✐s ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❘ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ s❛♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❆ ✲ ❘é♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❍■❘❋ ✮✳ ❇ ✲ ❙t✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
P ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ st✐♠✉❧✉s P ❡♥ ♥♦✐r ✭❍■❘❋ ✄ P ✮✳ ❈ ✲ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ st✐♠✉❧✉s P ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ✜❧tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ r♦✉❣❡ ✭❋❡♥êtr❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✵✿✵✺❍③✮✳

♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ✿ ❋❝ ❂ ✵✿✶✺❍③ ❬✼✽❪✱ ❋❝ ❂ ✵✿✷✺❍③ ❬✻✵❪ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t
✵✿✵✷❍③ ✔ ❋❝ ✔ ✵✿✺❍③ ❬✶✸✾❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ à ✵✿✵✺❍③✳ ❈❡tt❡

✾✽



✈❛❧❡✉r ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❧❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✼✳ ❯♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ à ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡
✭❘■■✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❈✰✰ ❋❋❚❲ ✭✈✿✸✿✸✿✼✮ ❬✶✹✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t
♣❛s ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❘■■ ✭❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❛♥♥✉❧é ❡♥ ✜❧tr❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♣✉✐s à ❧✬❡♥✈❡rs✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ♣❛r ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✽✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❝♦♠♣❛ré à
❝❡✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ✭❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✜❧tré à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❡t à ❧✬❡♥✈❡rs ❛✜♥ ❞✬❛♥♥✉❧❡r
❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❧tr❡s ❘■■ ✭❇✉tt❡r✇♦rt❤✱ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❡t
❇❡ss❡❧✮ ♦s❝✐❧❧❡♥t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❛♥t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ à
❧✬❡♥❞r♦✐t ❡t ❧✬❡♥✈❡rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ❙✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡st ❡①é❝✉té❡✱ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré ❡st ❞é♣❤❛sé✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ♥♦♥ ✜❧tré ❡t s✐❣♥❛✉① ✜❧trés✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st tr❛❝é✳ ❊♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✜❧tré ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ✭❋❝ ❂ ✵✿✵✺❍③✮✳ ❊♥ ✈❡rt✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✜❧tré ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞✐s❝rèt❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❘■■ ❞❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ✭❋❝ ❂ ✵✿✵✺❍③✮✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✜❧tré ♣❛r
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❘■■ ❞❡ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ✭❋❝ ❂ ✵✿✵✺❍③✮✳ ❊♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
✜❧tré ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❘■■ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✭❋❝ ❂ ✵✿✵✺❍③✮✳

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st très ❛❞❛♣té ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❛♣rès
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞♦✐t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛✉ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ✜❧tr❡ ❘■■ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r
❝❛r ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t ✭❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✈❛r✐❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❞é♣❤❛s❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✳ P❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳✶✳

✾✾



✻✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡
✐♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✮✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹✽✵✂✻✹✵✂✹ ♣✐①❡❧s✳ ✹✽✵✂✻✹✵ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ✹✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ■✕ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡
t✐ss✉ ✐♠❛❣é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①❀ ②✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✹✹✼♥♠ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡
t✐ss✉ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣❛r ❧❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❆✜♥ ❞❡
♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ■✺✸✷♥♠✱ ■✼✾✸♥♠ ❡t ■✽✷✺♥♠ s♦♥t r❡❝❛❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡
■✹✹✼♥♠✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✾ ❝❛r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❛❝q✉✐s❡ ❡♥ ✸✵♠s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ■✕ s❡r❛ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵♠s✱
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡
❛ été ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡✳
P♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s ❢✉t✉r❡s✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s à ❝❛❞❡♥❝❡ ✈✐❞é♦✳ ❙✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡✈r❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ t✐ss✉ ✐♠❛❣é ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡✳

✻✳✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❧❛✐r❡

▲❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✮
ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳✻✳✶✵ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st tr❛❝é ❡♥ ✈❡rt✳ ❈❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❖❚❙❯ ❬✶✹✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧

✶✵✵



s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
✐♥tr❛✲❝❧❛ss❡ ✭✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦♥❞ ✿ ♣✐①❡❧s ♥♦✐rs✱ ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ✿ ♣✐①❡❧s ❧✉♠✐♥❡✉①✮ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠❛❣❡ s❡✉✐❧❧é❡✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡①t❡r♥❡ ❡st ✐s♦❧é✱ ✈♦✐r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✈❡rt s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✳
▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ▲❛s❡r à ✹✹✼♥♠ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ✈❡rt✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥✲❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉
t✉❜❡ ❞✐❣❡st✐❢✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ■✹✹✼♥♠✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① tr♦✐s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❖❚❙❯ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡✉✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t✉❜❡ ❞✐❣❡st✐❢ ♥✬❡st ♣❛s
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❧❛ss❡ s❡r❛✐t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭t✐ss✉✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✭t✐ss✉
❡t t✉❜❡ ❞✐❣❡st✐❢✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❖❚❙❯ ❝❤❡r❝❤❡ à sé♣❛r❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❞❡s
③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛✐❡♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥✲❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
✉♥ s❡✉✐❧ ✜①❡ ■s ❂ ✺✵✵ ✭✹✪ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s❡ ❬✼✽❪✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s s❛t✉rés s♦♥t ❛✐♥s✐ tr❛✐tés
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s s❛t✉rés s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❡♥❧❡✈és
s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①❡
■s ❂ ✶✸✶✺✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
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❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞è❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▼♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❈❳ ✮✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉s ♦♥t été
♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✐✛✉s❛♥ts
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣❡r❢✉sé❡ ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❛ été ❞é✜♥✐✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été s✐♠✉❧é❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ✼✳✶✳✷✳ ❈❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ s❛♥❣ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé✳
P❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮
♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❉❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡
s♦✉r❝❡ ❡t ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛ssés ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✸✮ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✮ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s✉r✈❡♥❛♥t ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✾ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡
❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳

✼✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝✉❜❡s
❞❡ ✻✵ ✂ ✻✵ ✂ ✻✵ ✈♦①❡❧s ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶♠♠✸✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t
❧❡s ✈♦①❡❧s r♦✉❣❡s✱ ❧❡ s❛♥❣✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇✱ ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣❡r❢✉sé ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❞❡ ✷♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✐t✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❈ ❡st ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣❡r❢✉sé ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❞❡ ✷♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✶♠♠
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❞❡ ✹✵✵♥♠ à ✶✵✵✵♥♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶♥♠✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✶✵✽ ♣❛q✉❡ts ❞❡

✶✵✸



♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❧❛♥❝és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ♠♦❞é❧✐sé✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t✐ss✉✲❛✐r ❡t ❡st ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡
r❛②♦♥ ✶♠♠✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ❡♥ ✈✉❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✱ ✉♥ s❡✉❧ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st
♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇ ❡t ❈✱ ✶✺ ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ s✉r ❧✬❛rtèr❡✳ ▲❡s
✶✹ ❛✉tr❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞❡ ✶♠♠ ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s s✉r ❧✬❛①❡ �✦② à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ① ❂ ✸✵♠♠ ❡t
③ ❂ ✵♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳ ❆ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❇ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣❡r❢✉sé ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❞❡ ✷♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✐t✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
✈♦❧✉♠❡✳ ❈ ✲ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣❡r❢✉sé ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❞❡ ✷♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✶♠♠ ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❡s ✈♦①❡❧s r♦✉❣❡s✱ ❧❡ s❛♥❣✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳

✼✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✐♠✉❧é❡s ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ♠♦❞é❧✐sés ❬✶✹✷✱ ✶✹✸✱ ✸✶✱ ✸✵✱ ✶✹✹❪ ✈♦✐r ❊qs✳ ✭✷✳✸✮ ❡t ✭✷✳✷✮ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✼✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉
▼❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❆rtèr❡

◆♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❆❝t✐✈é❡ ◆♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❆❝t✐✈é❡
❊❛✉ ✼✸✪ ✼✸✪

❈❍❜ ✭✖▼♦❧✿▲�✶✮ ✷✷✿✶ ✶✽✿✸✺ ✶✷✺ ✶✷✺
❈❍❜❖✷

✭✖▼♦❧✿▲�✶✮ ✻✺✿✶ ✼✵✿✶ ✷✸✼✺ ✷✺✺✸
❈♦①❈❈❖ ✭✖▼♦❧✿▲�✶✮ ✺✿✸ ✺✿✽

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❡t ❛❝t✐✈é❡ rés✐❞❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❞❡ ❈❍❜❖✷

✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✿✼✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❞❡ ❈❍❜ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✿✺✖▼♦❧✿▲�✶

❞❡ ❈♦①❈❈❖✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❙t❡❢❛♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✺ à ✶✵✪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❛rtèr❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❡ s❛♥❣ ✐♥❥❡❝té
❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡ ❡st ❛✐♥s✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t s❛t✉ré ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✼✿✺✪ ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❈❍❜❖✷

❞❡ ✶✼✽✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s

✶✵✹



❧✬❛rtèr❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡ ♥✬❛
♣❛s été r❡♥s❡✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s❛♥❣ ét❛♥t ❞é♣♦✉r✈✉ ❞✬♦①❈❈❖✱ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♥✬❛ ♣❛s été ❛❥♦✉té✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❞✉ s❛♥❣ s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
ré❞✉✐t ✖❀s✱ ✕ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ♥♠✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✖s ❂ ✖❀s❂✭✶� ❣✮✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❡t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡
❡t ❞✉ s❛♥❣

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❈♦❡✣❝✐❡♥t ■♥❞✐❝❡ ❞❡
❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❣ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ✖❀s ✭❝♠�✶✮ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥

▼❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✵✿✽✺ ❬✶✹✻❪ ✹✵✿✽✿ ✕
✺✵✵

�✸✿✵✽✾
❬✶✷✹❪ ✶✿✸✻ ❬✶✹✼❪

❙❛♥❣ ✵✿✾✸✺ ❬✶✹✽❪ ✷✷✿ ✕
✺✵✵

�✵✿✻✻
❬✶✷✹❪ ✶✿✹ ❬✶✹✽❪

✼✳✶✳✷ ❆❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡

▲❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❝éré❜r❛❧❡s s✉r✈❡♥❛♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡
♠♦②❡♥ ♠❡s✉rés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❆ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮ ♦♥t été s✐♠✉❧és ♣❡♥❞❛♥t ✻✵s à ✵✿✺❍③ ❛✈❡❝ ✉♥
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✸♠s ✭t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s ❝❛♠ér❛s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ s✉✐✈❛♥t ❛ été s✐♠✉❧é ✿ ✷✵s ❞❡ r❡♣♦s✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ✷✵s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✷✵s ❞❡ r❡♣♦s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜✮ ❡t
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ♦①❈❈❖✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶ ❡t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡
s✐♠✉❧é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜✱ ❍❜❖✷ ❡t ♦①❈❈❖ r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✷ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ ✁❈❍❜ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ❡♥ ✈❡rt à

❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✷✵s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r

❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♣❛r ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠✉❧é❡✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡
à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲
❙▼✺❳✺✲◆■❘ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❇❆❙▲❊❘ ❛❝❆✷✵✵✵✲✶✻✺✉❝ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✶✵✺



▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡
❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❘●❇ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

✼✳✶✳✸ ◗✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✸✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶ s♦♥t tr❛❝és✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇ ❡t ❈✱ ❞✈s
✭❡♥ ♠♠✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧✬❛rtèr❡✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧✬❛rtèr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛❝t✐✈é❡s✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❈❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❡t s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é❡✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳
❞✈s ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧✬❛rtèr❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❛rtèr❡s ✭s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❢♦✉✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t très ❢♦rt
s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ P♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✵✵♥♠
❡t ✻✵✵♥♠✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛rtèr❡s ❡♥❢♦✉✐❡s ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡s s♦♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❈❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵
❡t ✻✵✵♥♠✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❈❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥

❊❝❛rt r❡❧❛t✐❢
❆rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❆rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡

✹✵✵♥♠ ✶✿✻✷♠♠ ✶✿✻✺♠♠ ✶✿✽✪
✺✵✵♥♠ ✸✿✺✺♠♠ ✸✿✺✵♠♠ ✶✿✹✪
✻✵✵♥♠ ✻✿✵✽♠♠ ✻✿✸✹♠♠ ✹✿✶✪

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ ❡st ❞❡ ✵✿✵✸❝♠ ✭é❝❛rt ❞❡ ✾✿✷✪✮✳ P♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❡s

✶✵✻



✈❛❧❡✉rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡s à ✶✵�✻❲✿♠♠�✷✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❛
❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ s♦♥t
t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜❛♥t❡
q✉❡ ❧❡ s❛♥❣✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡
❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✱ ❝❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭✈♦❧✉♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✵✵♥♠✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✱ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡
❢❡♥êtr❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✵✿✶✷❝♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈ ✭é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ✾✿✺✪✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡
♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐
♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és
s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ ✧à ❝♦♥t♦✉r♥❡r✧ ❧✬❛rtèr❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❇ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s✳ ✶✮ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s
❧❛♥❝és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛rtèr❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és✳ P❡✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝tés ❡t
❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥✳ ✷✮
▲❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♦♥t été ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r❝♦✉r✉ ✉♥
❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡✉① ❧❛♥❝és ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞ès ❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✱ ❝❛r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭✈♦❧✉♠❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❇ ❡t ❈ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛✉① à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st s✐t✉é ✶✹♠♠ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r
❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ❬✽✻❪✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❞❡
❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✭❡✛❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✮✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s s❡r❛ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✳

✼✳✷ ❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t très ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢◆■❘❙ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r ❧❡ ❝râ♥❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
❬✶✹✾❪✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐s à ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶ ♣♦✉r ❞❡✉①
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✿ ✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✱ r❡❧❛t✐✈❡s à ❞❡✉① ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✹✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✹✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥ ✈♦①❡❧
❡t s♦✐❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐① ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ▲❛
♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇ ❡t ❈✱
❧✬❛rtèr❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts r♦✉❣❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

✶✵✼



à ✺✸✷♥♠✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥
✶♠♠✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✵♠♠✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡r❢✉sé ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❞❡ ✷♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
s✐t✉é ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s à ✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✳ ❉❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿ s✉r ❧✬❛rtèr❡ ❡t à ✷♠♠
❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ①②✱ très ♣❡✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❧❛♥❝és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ② ❂ ✸✵♠♠ ✭❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✮ ❛rr✐✈❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡
très ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡ s❛♥❣✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✷♠♠ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱
❧✬❛rtèr❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ très ❢♦rt✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ♥❡ s❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦♣❛❣és q✉❡ ❞❛♥s
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ①②
q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ② ❂ ✸✶♠♠ ✭❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛rr✐✈❡r ❥✉sq✉✬❛✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ②③✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st s✐t✉é à ✷♠♠ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧✬❛rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦♥tr❛st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✉ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✧✢♦✉❡✧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s q✉✐ s❡ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣r♦♣❛❣és✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈ ✭✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡r❢✉sé ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❞❡ ✷♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❡♥❢♦✉✐❡ s♦✉s ✶♠♠ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s à ✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✳ ❉❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿ s✉r ❧✬❛rtèr❡ ❡t à
✷♠♠ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧✬❛rtèr❡ ❡t
à ✷♠♠ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❛r
t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rtèr❡✳ ■❧ ♥✬② ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧✬❛rtèr❡ ♦✉ à ✷♠♠ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❛ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❧❛♥❝és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ② ❂ ✸✶♠♠ ✭❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛rtèr❡✮ ❛rr✐✈❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛ss❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s rétr♦✲❞✐✛✉sés ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ❞❡ ✶♠♠ ❞❡ r❛②♦♥ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❧és✐♦♥ ♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥❡ ❛rtèr❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ à ♣❧✉s ❞✬✶♠♠ s♦✉s ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧✬❛rtèr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛rtèr❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ très ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ◆❇■
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✮ q✉✐ r❡❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❘●❇ à ♣❛rt✐r ❞✉♥❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭✹✷✺♥♠ ✝ ✸✵♥♠✱ ✹✹✺♥♠ ✝ ✸✵♥♠ ❡t ✺✵✵♥♠ ✝ ✸✵♥♠✮ ❬✺❪✳ ❙✐ ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡♠✐✲s♣❤èr❡ ❞❡ ✶✺♠♠ ❞❡ r❛②♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❧és✐♦♥s
♦✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❧❡s ❛rtèr❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❢♦✉✐❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❛✉r♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❛❜s♦r❜❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ à ✼✾✸♥♠

q✉✬à ✺✸✷♥♠ ✭ ✎❍❜✭✺✸✷♥♠✮
✎❍❜✭✼✾✸♥♠✮ ❂ ✹✽✿✶ ❡t

✎❍❜❖✷ ✭✺✸✷♥♠✮

✎❍❜❖✷ ✭✼✾✸♥♠✮ ❂ ✺✼✿✶✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t

✶✵✽



❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ♦✉ ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ◆❇■✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❇ ❡t ❈✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡
❡t ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧és✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❧❡ t✐ss✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ①② ❡t ②③ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❆✱ ❇ ❡t ❈ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥❡
❝r♦✐① ♥♦✐r❡✳

✶✵✾



✼✳✸ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

◆♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞é❧✐✈r❡ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✹✹✼♥♠✱
✺✸✷♥♠✱ ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡✉r♦✲❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❛✈❡❝
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦♣ér❛t♦✐r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✧r❛♣✐❞❡✧ ❞❡s ♠✉q✉❡✉s❡s✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s s♦✉♠✐s❡s
à ❞✉ ♣ér✐st❛❧t✐s♠❡ ✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✮✱ ❡t à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✧t✉❜❡✧
❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✐❣❡st✐❢✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t êtr❡
❛♥❛❧②sé✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s✐♠♣❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ ❞❡s t✐ss✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡t
❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❜✐❛✐sés ❧♦rs ❞✬✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛r✐sés✳

❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ s❛♥❣ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ✸✵ ✂ ✸✵ ✂ ✸✵
✈♦①❡❧s ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶♠♠✸✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✿ ✶✵✱
✷✵✱ ✹✵✱ ✻✵✱ ✽✵✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵✱ ✷✵✵✱ ✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵✱ ✻✵✵✱ ✼✵✵✱ ✽✵✵✱ ✾✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✷✵✵✵✱ ✸✵✵✵ ❡t ✹✵✵✵ ✖▼♦❧✿▲�✶✮✱
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭✵✪ ✕ ❙❛t❖✷ ✕ ✶✵✵✪ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵✪✮ ❡t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t
✭✖❀s✮ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❞✉
s❛♥❣ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✖❀s✭✕✮ ❂ ✛✿ ✕
✺✵✵

�☞
✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✛ ❂ ✷✷ ❝♠�✶ ❡t ☞ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✿✶ à ✶✿✷ ♣❛r ♣❛s

❞❡ ✵✿✵✺✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞é❧✐sés ♦♥t été tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✖❛ ✭❡♥ ❝♠�✶✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖❛✭✕✮ ❂ ❧♦❣✭✶✵✮✿✭❈❍❜❚ ✿❙❛t❖✷✿✎❍❜❖✷
✭✕✮ ✰ ❈❍❜❚ ✿✭✶� ❙❛t❖✷✮✿✎❍❜✭✕✮✮✿ ✭✼✳✶✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♦♥t été s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✕ ✷ ❬✹✵✵♥♠❀ ✾✵✵♥♠❪ ❡t s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✳
❆✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♦❜t❡♥✉s✱ q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ✱ ❙❛t❖✷ ❡t ☞✳ ❈❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✼✳✷✮ ✿

■✐✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮ ❂

❩ ✾✵✵♥♠

✹✵✵♥♠

❘✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞❀ ✕✮✿❙✐✭✕✮✿❉✭✕✮✿❞✕❀ ✭✼✳✷✮

❛✈❡❝ ■✐✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✸✹✵▼✲●❊ ❛♣rès ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐ ✭✹✹✼♥♠✱ ✺✸✷♥♠✱ ✼✾✸♥♠ ♦✉ ✽✷✺♥♠✮✳ ❘✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞❀ ✕✮ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❛♥❣ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✳ ❙✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐
❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ▲▼❍✐✳ P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✐ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✹✹✼♥♠✱ ✺✸✷♥♠✱ ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠ ❡t ❧❡✉rs ❧❛r❣❡✉rs à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡s ▲▼❍✐ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✿ ✸♥♠✱ ✸♥♠✱ ✹♥♠ ❡t ✸♥♠✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❙✐✭✕✮✿❉✭✕✮ ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
é♠✐s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ s♦✐t ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✮✳

❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪✱ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ✱ ❙❛t❖✷ ❡t ☞ t❡❧ q✉❡ ✿

①s✐♠✉✭❈❍❜❚❀❙❛t❖✷❀☞ ❂ ❧♦❣✶✵

✒
■✹✹✼♥♠✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮

■✺✸✷♥♠✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮

✓
❀ ✭✼✳✸✮

②s✐♠✉✭❈❍❜❚❀❙❛t❖✷❀☞ ❂ ❧♦❣✶✵

✒
■✽✷✺♥♠✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮

■✼✾✸♥♠✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮

✓
❀ ✭✼✳✹✮

✶✶✵



③s✐♠✉✭❈❍❜❚❀❙❛t❖✷❀☞ ❂ ❧♦❣✶✵

✒
■✺✸✷♥♠✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮

■✼✾✸♥♠✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷❀ ☞✮

✓
✿ ✭✼✳✺✮

❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✼✳✸✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✐s♦❜❡st✐q✉❡ à ✺✸✷♥♠ ❡st
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt s❡r♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✹✳ ❉❛♥s
❧✬❊q✳ ✭✼✳✹✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✐s♦❜❡st✐q✉❡ à ✼✾✸♥♠ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à
❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✽✷✺♥♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt s❡r♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✹✳ ❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✼✳✺✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✐s♦❜❡st✐q✉❡ à ✺✸✷♥♠ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡
♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✐s♦❜❡st✐q✉❡ à ✼✾✸♥♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦rt❡r❛ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✺✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ①s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✸✮✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ✱
❙❛t❖✷ ❡t ☞✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ①s✐♠✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ☞ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ①s✐♠✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❧♦rsq✉❡ ❈❍❜❚ ❁ ✻✵✖▼♦❧✿▲�✶✳
P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ①s✐♠✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡s✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ①s✐♠✉ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❈❍❜❚ ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❈❍❜❚ ✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✽✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ①s✐♠✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ①s✐♠✉ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❈❍❜❚ ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈❍❜❚ ✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ①s✐♠✉ ❡st ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛t❖✷✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✻✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ②s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✹✮✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t
❙❛t❖✷✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ②s✐♠✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚ ✳ ▲❡s
❞r♦✐t❡s ②s✐♠✉✭❙❛t❖✷✮ tr❛❝é❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚ s❡ ❝r♦✐s❡♥t à ✵ ❧♦rsq✉❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✹✼✪✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ②s✐♠✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✽✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡
❞❡ ②s✐♠✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ②s✐♠✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ③s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✺✮✮ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t
❙❛t❖✷✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ③s✐♠✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚

✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ r ❂ �✵✿✾✾✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③s✐♠✉ s♦♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡s
♣❛r ❙❛t❖✷✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈❍❜❚ ✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③s✐♠✉ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ❞r♦✐t❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ♣❡♥t❡s✱ q✉✐ s✬❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❛✈❡❝ ❈❍❜❚ ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r✱ ❈❍❜❚ ❂ ✶✵✖▼♦❧✿▲�✶✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡
③s✐♠✉ ❂ �✵✿✺� ✷✿✼✸✿✶✵�✹✿❙❛t❖✷ ❡t ♣♦✉r ❈❍❜❚ ❂ ✹♠▼♦❧✿▲�✶✱ ③s✐♠✉ ❂ �✶✼✿✺� ✹✿✾✻✿✶✵�✸✿❙❛t❖✷✳ ❙✉r
❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✽✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ③s✐♠✉ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ③s✐♠✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❈❍❜❚ ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❈❍❜❚ ✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ③s✐♠✉ ❡st ♣❡✉ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛t❖✷✳

✶✶✶



❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ①s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✸✮✮ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ②s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✹✮✮ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ③s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✺✮✮ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ➱❝❛rt t②♣❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✐♠✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ ❡①♣r✐♠é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳

✶✶✸



✼✳✹ ❇r✉✐ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐tés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡
♠♦②❡♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦✉ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡s
q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t✐ss✉ s✐♠✉❧é ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❧❛♥❝és✳ ▲❡ ❙◆❘ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré♣ét❛♥t ✶✵✸ ❢♦✐s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛✐♥❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ q✉❛♥t✐té ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ✭❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s✮ ❬✶✺✵❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✾✳ ▲❡ ❙◆❘ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭❥✉sq✉✬❛✉ r♦✉❣❡ ✿ ✕ ❁ ✻✵✵♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✶✳ ▲❡ ❙◆❘ ❡st
❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✕ ✕ ✼✵✵♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶✷✹✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❜s♦r❜é❡
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t rétr♦✲❞✐✛✉sés✮✳ ▲❡ ❙◆❘ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉❡ ✭✕ ❁ ✺✵✵♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✹✳ P♦✉r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵♥♠✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✵✳ ▲❡ ❙◆❘ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸✿✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❘❛♣♣♦rts s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
❞✐✛✉s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✮✳

✼✳✺ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ❧✐é❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✶✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳

✶✶✹



✼✳✺✳✶ ❈r♦sst❛❧❦

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ◆ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲
▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ◆ ✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ◆ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭♠❡s✉r❡s à ◆
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
✧❝r♦sst❛❧❦✧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❛ ❡t ❜✱ ✉♥ ❝r♦sst❛❧❦ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❛ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♦✉ ♣❛r
♣❛rt✐❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❜ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡✳ ❯♥ ❝r♦sst❛❧❦ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✭s✉r❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✺✶❪✳ ▲❡s ❝r♦sst❛❧❦s
s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ s♦♥❞é ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ◆ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s✳ ❖❦✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ✽✺✵♥♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐é❡ ❞❡ ✻✾✵♥♠ à ✼✺✵♥♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ❡t ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ♦♥t
✐❞❡♥t✐✜é ❤✉✐t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ✭❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s
♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝râ♥❡ ❢❡r♠é ❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝râ♥❡ ❡st ❡①♣♦sé✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥
♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♦♣ér❛t♦✐r❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♦✉ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❇♦✉❝❤❛r❞
❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✿ ✹✼✵♥♠ ❡t ✺✸✵♥♠✳ ❈❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ à
✹✼✵♥♠ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ✐s♦❜❡st✐q✉❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ à ✺✸✵♥♠✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❇❡r✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t q✉❛tr❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ✿ ✺✼✺♥♠✱ ✺✺✾♥♠✱ ✹✾✺♥♠ ❡t ✺✽✼♥♠✳ ❙❤❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t q✉❛tr❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✿ ✺✻✾♥♠✱
✺✼✼♥♠✱ ✺✽✻♥♠ ❡t ✻✵✺♥♠✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❝éré❜r❛❧❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✼✳✶✳✷ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✁❆✕ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✐♠✉❧é❡ ✕ ✷ ❬✹✵✵♥♠❀ ✻✵✵♥♠❪ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶♥♠ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

✁❆✕✭t✮ ❂ ❧♦❣✶✵

✒
■✕✭✵✮

■✕✭t✮

✓
❀ ✭✼✳✻✮

❛✈❡❝ ■✕✭✵✮ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆ s❛♥s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✭t ❂ ✵s✮✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡ ✼✳✶✳ ■✕✭t✮ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
❞✐✛✉s❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆ ❛✉ t❡♠♣s t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✷✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡
✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✷✳✷✶✮✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆ à t ❂ ✵s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✸✳ ❉❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞é❛✉① s♦♥t s✐♠✉❧és✱ ❝❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❉✂❙ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✺✮
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❡st é❣❛❧ à ✶ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té
❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ❡t à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜
❡t ♦①❈❈❖✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❥♦✉té❡s ✿ ❞❡ ✹✵✵♥♠ à ✶✵✵✵♥♠ ✭❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✐♠✉❧é❡✮✱ ❞❡
✹✼✵ à ✺✸✵♥♠ ✭❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✮ ❡t ❞❡
✹✾✺ à ✻✵✺♥♠ ✭❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❇❡r✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ❡t
❙❤❡t❤ ❡t ❛❧✳✮ ✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳

✶✶✺



❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✭❍❜❖✷

❡t ❍❜✮ ♦✉ tr♦✐s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳
❈❤r♦♠♣❤♦r❡s ❞é❝♦♥✈♦❧✉és ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

❖❦✉✐ ❡t ❛❧ ❬✶✺✷❪ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ✻✾✵ ❡t ✽✺✵♥♠
❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ❉❡ ✼✽✵ à ✾✵✵♥♠
❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ✼✽✹✱ ✽✵✵✱ ✽✶✽✱ ✽✸✺✱ ✽✺✶✱ ✽✻✽✱ ✽✽✶ ❡t ✽✾✹♥♠
❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ✹✼✵ ❡t ✺✸✵♥♠
❇❡r✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✺❪ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ✺✼✺✱ ✺✺✾✱ ✹✾✺ ❡t ✺✽✼♥♠
❙❤❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ✺✻✾✱ ✺✼✼✱ ✺✽✻ ❡t ✻✵✺♥♠

❍❜❖✷✱ ❍❜ ✭❡t ♦①❈❈❖✮ ❉❡ ✹✵✵ à ✶✵✵✵♥♠
❍❜❖✷✱ ❍❜ ❉❡ ✹✼✵ à ✺✸✵♥♠
❍❜❖✷✱ ❍❜ ❉❡ ✹✾✺ à ✻✵✺♥♠

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶✵✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡
s✐♠✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳
P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮
♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❖❦✉✐ ❡t ❛❧✱ ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ❇❡r✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ❙❤❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛
❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵♥♠ ❡t ✶✵✵✵♥♠ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✼✵♥♠ ❡t ✺✸✵♥♠✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡✛❡ts ❞✉ ❝r♦sst❛❧❦ ❡♥tr❡ ♦①❈❈❖ ❡t ❍❜❖✷✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s♣❡❝tr❛✉① ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✮ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐ts
♣♦✐♥t✐❧❧és✳

✶✶✻



❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❊✁❈❍❜❖✷ ❡t
❊✁❈❍❜✮ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t
♠♦②❡♥♥é❡s ❡♥tr❡ t ❂ ✷✵s ❡t t ❂ ✹✵s ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡✮✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s
❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳

❊✁❈❍❜❖✷ ❊✁❈❍❜
❖❦✉✐ ❡t ❛❧ ❬✶✺✷❪ ✷✸✿✽✪ �✷✷✿✾✪

❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ✽✿✹✪ ✾✿✸✪
❇❡r✇✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✺❪ �✶✹✿✸✪ �✹✿✼✪
❙❤❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪ �✷✹✿✽✪ ✶✺✪
❉❡ ✹✵✵ à ✶✵✵✵♥♠ �✷✵✿✹✪ �✶✸✿✼✪
❉❡ ✹✼✵ à ✺✸✵♥♠ ✻✿✺✷✪ ✷✿✸✶✪
❉❡ ✹✾✺ à ✻✵✺♥♠ �✷✵✪ �✶✾✪

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶✶✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ s✐♠✉❧é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳ P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵♥♠ ❡t ✶✵✵✵♥♠ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
♣❛s ❛✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✻✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♦①❈❈❖ ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡
❛tt❡♥❞✉❡✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡s ❢♦rts ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ♦①❈❈❖ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡
❝♦♠♠❡ ❧✬é♥♦♥❝❡ ❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✼✳✻✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✷✳✸✮✳ ▲❡s ❤✉✐t ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✼✳✻✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠✱ ❛✐♥s✐
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤✉✐t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✻ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❊✁❈❍❜❖✷ ✱ ❊✁❈❍❜
❡t ❊✁❈♦①❈❈❖ ✮ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t
♠♦②❡♥♥é❡s ❡♥tr❡ t ❂ ✷✵s ❡t t ❂ ✹✵s ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡✮✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳

❊✁❈❍❜❖✷ ❊✁❈❍❜ ❊✁❈♦①❈❈❖
❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ �✶✿✸✷✪ ✵✿✹✹✪ ✶✿✹✶✪
❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ �✶✿✽✸✪ ✷✿✶✷✪ ✻✿✻✷✪
❉❡ ✹✵✵ à ✶✵✵✵♥♠ �✶✻✿✻✪ �✶✵✿✶✪ �✶✽✸✿✼✪

❊♥ t❡r♠❡ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✉♥❡ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧❛r❣❡ ❡st ✐❞é❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❬✶✺✶❪✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té❡ ❛✜♥
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞✉ t✐ss✉✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

✼✳✺✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧

❉❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❞❡s
t✐ss✉s ❤étér♦❣è♥❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥térêt ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ✈❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡
♣❛r ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ s♦♥❞é ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡

✶✶✼



❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥❡✉r♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s♣❡❝tr❛✉① ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✼✳✹✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

♣❡r❢✉sé❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✮ ♥❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳
❬✽✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉ ✐♠❛❣é ✭❝❛té❣♦r✐sé ♣❛r ❝❧❛ss❡s✮ ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡
♦r❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥❣rès ❊❈❇❖ à ▼✉♥✐❝❤ ❡♥ ❏✉✐♥ ✷✵✶✾ ❡t ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ❬✽✾❪✳

❉❡✉① ♣ré✲r❡q✉✐s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡
❞♦✐t êtr❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡✱ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✶✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✶✺ ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
été s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❆✱ ❇ ❡t ❈✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✸✳ ❈❡s ❝❤❡♠✐♥s
♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✶✺ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳ ❈❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s
♦♥t été ✐♥t❡r♣♦❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✖♠ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ✭❡♥❢♦✉✐ ♦✉
s✉r❢❛❝✐q✉❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ❙✐ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺♠♠✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✶✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠ ♣❡r♠❡t ❞❡

✶✶✽



❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝r♦sst❛❧❦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✁❆✕✭❞✈s✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❇ ❡t ❈ ✿

✁❆✕✭❞✈s✮ ❂ ❧♦❣✶✵

✒
■✕✭❞✈s✮

◆♦♥❆❝t

■✕✭❞✈s✮❆❝t

✓
✿ ✭✼✳✼✮

❛✈❡❝ ■✕✭❞✈s✮
◆♦♥❆❝t ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❈✮ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✈s ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ■✕✭❞✈s✮❆❝t ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❈✮ ❛❝t✐✈é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✈s ❞❡
❧✬❛rtèr❡✳ ❉❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱
❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿

✖ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ ✭♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✮

✖ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❈✮ ♠❡s✉ré à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✈s ✭❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡ ✿ ✁❈❍❜❖✷

❂ ✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❡t ✁❈❍❜ ❂ �✸✿✼✺✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✁❈♦①❈❈❖ ❂ ✵✿✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ❂ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✱ s♦✐t ✁❈❍❜❖✷

❂ ✺✖▼♦❧✿▲�✶✱ ✁❈❍❜ ❂ �✸✿✼✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❡t
✁❈♦①❈❈❖ ❂ ✵✿✺✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ✁❈❍❜❖✷

❂ ✶✼✽✖▼♦❧✿▲�✶✱ ✁❈❍❜ ❂ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ❡t
✁❈♦①❈❈❖ ❂ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ❧✬❛rtèr❡✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❊ ❛ss♦❝✐é❡s à
❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❞és✐❣♥❡♥t
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❊ ✭❡♥ ✪✮ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❇ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❈ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳
P♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✱ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t
❧❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

✶✶✾



▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✽✿✽✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳
❈❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✷✸✿✶✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✿✹✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖
✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✸✺✿✹✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶♠♠✮ à ✸✿✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❊✁❈❍❜❖✷ ✱ ❊✁❈❍❜ ❡t ❊✁❈❍❜ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡
✵✿✾✪✱ ✶✿✷✪ ❡t ✶✿✾✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✷✽✿✸✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✪ ✭♣♦✉r
❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✸✶✿✸✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✿✹✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮
❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✹✺✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✸✿✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ▲♦rsq✉❡
q✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❊✁❈❍❜❖✷ ✱ ❊✁❈❍❜ ❡t ❊✁❈♦①❈❈❖
♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✵✿✾✪✱ ✶✿✶✪ ❡t ✷✿✶✪✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡
s✐t✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ✭❞✈s ✕ ✶✺♠♠✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧✬❛rtèr❡ ♥✬❛ ♣❧✉s
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❊ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✶✸✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❞és✐❣♥❡♥t
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❊ ✭❡♥ ✪✮ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❇ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❈ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳
P♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✱ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t
❧❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
✁❈❍❜❖✷

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✾✵✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜
✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✺✾✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶♠♠✮ à ✷✿✻✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✷✽✪
✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶♠♠✮ à ✸✿✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❞✉ ♠♦❞è❧❡
❈ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✺✽✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✽✵✪ ✭♣♦✉r
❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✿✻✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✾✸✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à

✶✷✵



✸✿✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❇ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✽✽✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✪ ✭♣♦✉r
❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✺✵✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶♠♠✮ à ✷✿✻✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮ ❡t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✷✶✹✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶♠♠✮ à ✸✿✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✶✼✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳
❈❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✻✼✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✷✿✻✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖
✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✷✶✺✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✵♠♠✮ à ✸✿✷✪ ✭♣♦✉r ❞✈s ❂ ✶✺♠♠✮✳

❏✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻♠♠ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ s✐♠✉❧é ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈♦①❈❈❖ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈♦①❈❈❖✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s
♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡✛❡t
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡st s✉❥❡t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✐♠✐té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉ ✭✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥❢♦✉✐s ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡s✮✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❡
♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❝♦rr✐❣❡r❛ ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❯♥❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ t✐ss✉ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s à
♣❛rt✐r ❞✉ t✐ss✉ ✐♠❛❣é ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ●✐❛♥♥♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✼❪ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❝éré❜r❛❧❡s✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✭t✉♠❡✉rs ♦✉ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥s✮✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✿
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❊♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛
❝❛♠ér❛ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ✈ér✐✜❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❊♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❡①♣❧♦r❡ ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s ❝❛✈✐tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧❡
❝ô❧♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✿✺♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❧✬✐♥t❡st✐♥ ✽♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ t✐ss✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡✳
❈♦♠♠❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s
à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥✱
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡r❢✉sés ✭t✉♠❡✉rs ♦✉ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥s✮ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és q✉✬❛♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✽✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ✿ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮✱ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡t ❧✬ét❛t ❞✬♦①②❞♦ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①②❞❛s❡ ✭♦①❈❈❖✮✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳ ❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✹✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
t ✿

✁❆✐✭t❀ ①❀ ②✮ ❂ ❧♦❣✶✵

✥
■❘❡❢✐ ✭①❀ ②✮

■✐✭①❀ ②❀ t✮

✦
❀ ✭✽✳✶✮

✶✷✷



❛✈❡❝ ■❘❡❢✐ ✭①❀ ②✮ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①❀ ②✮ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

■❘❡❢✐ ✭①❀ ②✮ ❂

P◆✷

t❂◆✶
■✐✭t❀ ①❀ ②✮

◆✷ �◆✶
✿ ✭✽✳✷✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✭◆✷ � ◆✶✮ ✐♠❛❣❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉r❛♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉é❡✳ ◆✶ ❡t ◆✷

❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✶✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✻✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❊ ❡st ❞é✜♥✐❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

❊✐❀♥ ❂

❩ ✕♠❛①

✕♠✐♥

✎♥✭✕✮✿❉✐✭✕✮✿❙✭✕✮✿▲✭✕✮✿❞✕✿ ✭✽✳✸✮

♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ♦✉ ♦①❈❈❖✳ ✎♥ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ✭❡♥ ❝♠�✶✿▼♦❧�✶✿▲✮✳ ❉✐ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❘●❇ ♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✮✱ ❙ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❬✕♠✐♥❀✕♠❛①❪ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❉✐✿❙ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛
♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭

❘ ✕♠❛①
✕♠✐♥

❉✐✭✕✮✿❙✭✕✮❞✕ ❂ ✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❉✐✭✕✮✿❙✭✕✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ s♦✐t ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❝♦✉❧❡✉r✱ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭r♦✉❣❡✱ ✈❡rt ❡t ❜❧❡✉✮✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳✶✳ P♦✉r ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ✷✺ ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳✷✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s❡r❛ tr❛✐té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❊ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✷✳✷✻✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✉ t❡♠♣s t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✁❈❍❜❖✷

✭t❀ ①❀ ②✮✱
✁❈❍❜✭t❀ ①❀ ②✮ ❡t ✁❈♦①❈❈❖✭t❀ ①❀ ②✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ✭♦✉ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✮
✁❈❍❜❚ ✭t❀ ①❀ ②✮ ❂ ✁❈❍❜❖✷

✭t❀ ①❀ ②✮ ✰ ✁❈❍❜✭t❀ ①❀ ②✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈✉❧✈❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✽❪
♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tré q✉❡ ✁❈❍❜❚ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ✁❈❍❜✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❢◆■❘❙ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ étr♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇♦❧❞ ❛❝q✉✐s ❡♥ ■❘▼❢✳ ❉❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ♦✉ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
✭❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ❯♥❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✮
❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ♦✉ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
♦♥t été t❡sté❡s✳ P❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét❛✐t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ét❛✐t ❛✉ r❡♣♦s ♣❡♥❞❛♥t ❚ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
ét❛✐t ❡♥s✉✐t❡ st✐♠✉❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❚ s❡❝♦♥❞❡s ♣✉✐s ❧❡ ♣❛t✐❡♥t r❡✈❡♥❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ♣❡♥❞❛♥t
❚ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❚ ❂ ✸✵s ♣♦✉r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❚ ❂ ✷✵s ♣♦✉r ❞❡✉① ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ ▲❡ r❡♣♦s ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ r❡♣♦s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❝❛s ❞✬❛rrêt ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱
❧❡ r❡♣♦s s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ét✉❞✐é❡s ✭♠♦tr✐❝✐té ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✮ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s
st✐♠✉❧é❡s✳ ▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠♦tr✐❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♦✉ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡①t❡r♥❡✮✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ré♣été❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✶✷✸



❞❡ ✙ ✶❍③✳ ▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜r♦ss❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✙ ✶❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ❡t ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❚
s❡❝♦♥❞❡s✳

✽✳✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❝❛♠ér❛✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✳ P✐❝❤❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡
❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❛♣rès st✐♠✉❧❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦rt❡① s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✣❝❤❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❙ ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ré♣été❡s✱ ❙ ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✳ ✽✳✶✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

✁❈✶
♥✭①❀ ②✮ ❂

✁❈♥✭t❀ ①❀ ②✮

◆✷ �◆✶
✿ ✭✽✳✹✮

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ◆❡✉r♦♣❤♦t♦♥✐❝s ❬✽✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❛♥s ❞❡✉① ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ❬✾✵✱ ✾✶❪✳

✽✳✶✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ ♦✉ ❍❜❚ ❛✉① ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡♣♦s ❡t ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✶✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡
s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉❡ s✉❥❡tt❡ à ❝❛✉t✐♦♥✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✳

✶✷✹



❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷
✱ ✁❈❍❜✱ ✁❈❍❜❚ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥

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

▲❛ ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✮ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✽✳✶✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❲♦❜st ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❬✻✸❪✳ ➚ ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t
✁❈♦①❈❈❖ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❆✜♥
❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t
êtr❡ ♠❡s✉ré❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡✱ ❞és♦①②❣é♥é❡✱
❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞✬♦①❈❈❖ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥
♥❡✉r♦♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥✱ ❡t ❝❡❝✐ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❝♦rt❡① ✭❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮✳ ■❧ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥
❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❬✺✾❪ ❡t s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t✉♠❡✉rs ❬✶✺✾❪✳ ❈❡tt❡
♣✐st❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✽✳✶✳✷✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✣❝❤❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ✭❍❜❖✷✱ ❍❜✱ ❍❜❚ ♦✉ ♦①❈❈❖✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ s✐ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ st✐♠✉❧✉s
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♠❛✐s✱ s❛♥s t❡sts
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❧✐✈ré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ r❛♣✐❞❡ ✭❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s❡r❛ tr❛✐té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✷✳✶✮

✶✷✺



❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥s s♦♥t ❤❛❜✐t✉és
❛✉① ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✽✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳ ❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

✽✳✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ✭❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡
♣✐①❡❧s✮ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧❡ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ✈❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✽✳✸ ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛rré ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ P♦✉r ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❩♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ✭r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ✈❡rt✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭❝❛rrés ❞❡ ✶✶ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôté✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿ ❁ ✁❈✐
♥ ❃❥ ❡t ❁ r♥ ❃❥ ✳

❁ ① ❃❥ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ① ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
✁❈✐

♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r♥ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥
❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡s
❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍✵✱ ❍✶ ❡t ❍✷ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

❍✵✭①✮ ❂

✭
✶❀ s✐ ① ✻❂ ①❘❡❢

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✺✮

❍✶✭①✮ ❂

✭
✶❀ s✐ ① ❃ ①❘❡❢

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✻✮

✶✷✻



❍✷✭①✮ ❂

✭
✶❀ s✐ ① ❁ ①❘❡❢

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✼✮

❉❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍✵✱ ❍✶ ❡t ❍✷✱ ①❘❡❢ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
①✳ ① ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✱ ❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✱

❁ ✁❈✐
♦①❈❈❖ ❃✱ ❁ r❍❜❖✷

❃✱ ❁ r❍❜ ❃ ❡t ❁ r♦①❈❈❖ ❃✳

✽✳✶✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▲♦rsq✉❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ①❘❡❢ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✸✮✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✭ét❛t ✶ ♦✉
✵✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s❡❧♦♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ❉❛♥s
❧❛ ❢♦✉❧é❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❡❢ ✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❡❢ ✱ ❝❡
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳

P♦✉r ❧❡s ◆ ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✱ ◆ � ✶ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ✺✪ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐
❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳✷✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❍✵✱ ❍✶ ♦✉ ❍✷ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✺✪❂✭◆ � ✶✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❡st ✜①é ✶ ✭③♦♥❡ ❛❝t✐✈é❡✮ ♦✉ à ✵ ✭③♦♥❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✮✳
❯♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❩ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❙ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✿

❩ ❂

✽❃❁
❃✿
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✵✭❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✵✭❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✮ ✫ ❍✵✭❁ ✁❈✐
♦①❈❈❖ ❃✮ ✫

❍✶✭❁ r❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r❍❜ ❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r♦①❈❈❖ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✽✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿

❩ ❂

✽❃❁
❃✿
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✵✭❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✵✭❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✮ ✫ ❍✵✭❁ ✁❈✐
♦①❈❈❖ ❃✮ ✫

❍✶✭❁ r❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r❍❜ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✾✮

▲❛ ③♦♥❡ ❩ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❙ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❡♥ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✿

❩ ❂

✽❃❁
❃✿
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✵✭❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✵✭❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✮ ✫

❍✶✭❁ r❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r❍❜ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳

✭✽✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✽✳✽✮✱ ✭✽✳✾✮ ❡t ✭✽✳✶✵✮✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✫ ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✉ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❩ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♠♠❡

✶✷✼



❝❡ q✉✐ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙P▼ ❬✻✵❪ ✿

❩ ❂

✭
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✵✭❁ ✁❈✐

♥ ❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r♥ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✶✶✮

✽✳✶✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❉❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❝éré❜r❛❧❡ ✭ét❛t ✶ ♦✉ ✵✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s❡❧♦♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✸✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ①❘❡❢ ✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ✿

❁ ✁❈✐
♥ ❃❘❡❢❂ ☛✂✁❈✐❀t❤❡♦

♥ ✭✽✳✶✷✮

❡t

❁ r♥ ❃❘❡❢❂ ✵✿ ✭✽✳✶✸✮

✁❈✐❀t❤❡♦
♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ☛ ✷ ❬✵❀ ✶❪ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé✈ér✐té
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♣❧✉s ☛ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st sé✈èr❡✮✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ❝r✐tèr❡
❞❡ sé✈ér✐té ☛✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ① ❂ ❁ ✁❈✶

❍❜❖✷
❃ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡

③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❙✐ ❛❧♣❤❛ ❂ ✵✱ ❧❡ ❚✲t❡st é✈❛❧✉❡r❛ s✐ ① ❃ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❙✐ ☛ ❂ ✶✱ ❧❡ ❚✲t❡st é✈❛❧✉❡r❛ s✐

① ❃ ✁❈✶❀t❤❡♦
♥ ✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ☛ ❂ ✵✿✷✺✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❛ été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❝❛r ❧❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✮ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳

P♦✉r ◆ ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✱ ◆ ❚✲t❡sts é✈❛❧✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍✶ ❡t ❍✷ à
✺✪ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳✷✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍✶ ♦✉ ❍✷ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✺✪❂◆ ✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❩ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❙ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✿

❩ ❂

✽❃❁
❃✿
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✶✭❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✷✭❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✮ ✫ ❍✶✭❁ ✁❈✐
♦①❈❈❖ ❃✮ ✫

❍✶✭❁ r❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r❍❜ ❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r♦①❈❈❖ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✶✹✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿

❩ ❂

✽❃❁
❃✿
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✶✭❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✷✭❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✮ ✫ ❍✶✭❁ ✁❈✐
♦①❈❈❖ ❃✮ ✫

❍✶✭❁ r❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r❍❜ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✶✺✮

▲❛ ③♦♥❡ ❩ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❙ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❡♥ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✿

❩ ❂

✽❃❁
❃✿
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍✶✭❁ ✁❈✐

❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✷✭❁ ✁❈✐

❍❜ ❃✮ ✫

❍✶✭❁ r❍❜❖✷
❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r❍❜ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳

✭✽✳✶✻✮

✶✷✽



❉❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✽✳✶✹✮✱ ✭✽✳✶✺✮ ❡t ✭✽✳✶✻✮✱ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✫ ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✉ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❩ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♠♠❡
❝❡ q✉✐ ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙P▼ ❬✻✵❪ ✿

❩ ❂

✭
✶❀ s✐ ✽✐ ✷ ❬✶❀❙❪ ❍♥✭❁ ✁❈✐

♥ ❃✮ ✫ ❍✶✭❁ r♥ ❃✮

✵❀ s✐♥♦♥✳
✭✽✳✶✼✮

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❍♥ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❍❜❖✷ ❡t ♦①❈❈❖ ❡t ❍✷

♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❍❜✳

✽✳✶✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ✸✳✸✳✸✳✶✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼ ❬✻✵❪✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①❀ ②✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✸✳✺✮✮✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①❀ ②✮ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s
❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡ ③ ♣✉✐s
s❡✉✐❧❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ r❡❥❡tt❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ à ✺✪ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té
st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡ s❡✉✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ●❛✉ss✐❡♥s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳✷✳ ▲❡ s❡✉✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡s❡❧s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❙❡✉✐❧s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ③ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s❡❧s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ t❡st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊♥ ❢◆■❘❙✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t❡sté❡s ❬✻✵✱ ✾✽❪✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

✶✷✾



✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐ ✭✁❈✐
♥✮

❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚✲t❡sts ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡s ❍✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❍❜❖✷ ❡t ♦①❈❈❖ ✭✈♦✐r ✭✽✳✻✮✮ ❡t ❍✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❍❜
✭✈♦✐r ✭✽✳✼✮✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

①♥❘❡❢ ❂ ☛✂✁❈✐❀t❤❡♦
♥ ❀ ✭✽✳✶✽✮

❛✈❡❝ ①♥❘❡❢ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ❡t ✁❈✐❀t❤❡♦
♥ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✽✳✷✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ☛ ✷ ❬✵❀ ✶❪ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé✈ér✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ☛ ❂ ✵✿✷✺✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳✷✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍✶ ♦✉ ❍✷

❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✺✪❂◆ ✱ ❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ◆ t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s
❡t s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♣✲✈❛❧✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ▼❛s❦✐♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥
❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✳ ▲❡ ❜r✉✐t ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✶✳✺✮ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✼✂✼ ♣✐①❡❧s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❛s❦✐♥✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ▼❛s❦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ▼❛s❦✐♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✜♥❛❧❡ ❋ ❡st ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

❋ ❂ ❙P▼❍❜❖✷
✫▼❛s❦❍❜❖✷

✫ ❙P▼❍❜ ✫▼❛s❦❍❜ ✫ ❙P▼♦①❈❈❖ ✫▼❛s❦♦①❈❈❖ ✭✽✳✶✾✮

▲✬✐♠❛❣❡ ❙P▼♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙P▼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ✿

❋ ❂ ❙P▼❍❜❖✷
✫▼❛s❦❍❜❖✷

✫ ❙P▼❍❜ ✫▼❛s❦❍❜ ✫▼❛s❦♦①❈❈❖ ✭✽✳✷✵✮

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✿

❋ ❂ ❙P▼❍❜❖✷
✫▼❛s❦❍❜❖✷

✫ ❙P▼❍❜ ✫▼❛s❦❍❜ ✭✽✳✷✶✮

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ✿

❋ ❂ ❙P▼♥ ✫▼❛s❦♥ ✭✽✳✷✷✮

✽✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❈♦♠♠❡ é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ t✐ss✉ ✐♠❛❣é ♥✬❡st ♣❛s st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
t✐ss✉❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
r❡q✉✐❡rt ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✉❧é❡s ✭❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✮✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❞❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ◆❇■ à ❞❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❬✶✷✸❪✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ✭t✉♠❡✉rs ♦✉ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥s✮
❡t ❤②♣❡r♦①✐q✉❡s ✭✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s

✶✸✵



s♣❡❝tr❡s ♦♥t été s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ s❛♥❣ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r
q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ❧❡s ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t
❤②♣❡r♦①✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✧s❡♠✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✧✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❛t♦♠♦✲♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✽✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t ❤②♣❡r♦①✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ①s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✸✮✮✱ ②s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✹✮✮ ❡t
③s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✺✮✮ ♦♥t été s✐♠✉❧és✳ ❈❡s q✉❛♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♠❡s✉rés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ①♠❡s✱ ②♠❡s ❡t ③♠❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

①♠❡s✭①❀ ②✮ ❂
■✹✹✼♥♠✭①❀ ②✮

❘❡❢✹✹✼♥♠✭①❀ ②✮
✿
❘❡❢✺✸✷♥♠✭①❀ ②✮

■✺✸✷♥♠✭①❀ ②✮
❀ ✭✽✳✷✸✮

②♠❡s✭①❀ ②✮ ❂
■✽✷✺♥♠✭①❀ ②✮

❘❡❢✽✷✺♥♠✭①❀ ②✮
✿
❘❡❢✼✾✸♥♠✭①❀ ②✮

■✼✾✸♥♠✭①❀ ②✮
❀ ✭✽✳✷✹✮

③♠❡s✭①❀ ②✮ ❂
■✺✸✷♥♠✭①❀ ②✮

❘❡❢✺✸✷♥♠✭①❀ ②✮
✿
❘❡❢✼✾✸♥♠✭①❀ ②✮

■✼✾✸♥♠✭①❀ ②✮
✿ ✭✽✳✷✺✮

❉❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮✱ ✭✽✳✷✹✮ ❡t ✭✽✳✷✺✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ■✐ ✭■✹✹✼♥♠✱ ■✺✸✷♥♠✱
■✼✾✸♥♠ ♦✉ ■✽✷✺♥♠✮ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①❀ ②✮ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❡❢✐
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✻✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺♠♠ ❡♥tr❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ❞♦♥♥é✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ é✈♦❧✉❡r♦♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ■✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❘❡❢✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✸ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ é✈♦❧✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❡s
r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✭✈♦✐r ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮✱ ✭✽✳✷✹✮ ❡t ✭✽✳✷✺✮✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■✐ ❡t ❘❡❢✐ ❛✉r❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t✐ss✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧
❛❝q✉✐s r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t✐ss✉✱
❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈♦♠♠❡
❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ③s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✼✳✺✮ ❡t ❋✐❣✳ ✼✳✼✮ é✈♦❧✉❡
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛t❖✷

❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ③♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ③s✐♠✉ s✐♠✉❧é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✼✮ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❈❍❜❚ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③♠❡s ❡t ③s✐♠✉✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③s✐♠✉ ♦♥t été ré❞✉✐t❡s
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ③s✐♠✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈❍❜❚ ✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③s✐♠✉ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈❍❜❚ ❞♦♥♥é❡✳ ❆♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ③s✐♠✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣♦❧é
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ✶✖▼♦❧✿▲�✶✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st

✶✸✶



✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ③s✐♠✉

❡t ③♠❡s ✿

♠✐♥
❈❍❜❚

❥③s✐♠✉✭❈❍❜❚ ✮� ③♠❡s❥ ✿ ✭✽✳✷✻✮

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

✭
✘

❈❍❜❚ ✮✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ ❞✉ t✐ss✉ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
①♠❡s ❡t ②♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮ ❡t ✭✽✳✷✹✮✮ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ①s✐♠✉ ❡t ②s✐♠✉

s✐♠✉❧é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✼✳✺ ❡t ✼✳✻✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ①s✐♠✉ ❡t ②s✐♠✉ s♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❈❍❜❚ ❂ ✶✖▼♦❧✿▲�✶ ❡t ❙❛t❖✷ ❂ ✶✪✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ①s✐♠✉ ❡t ①♠❡s ✿

♠✐♥
❙❛t❖✷

☞☞☞☞①s✐♠✉✭
✘

❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷✮� ①♠❡s

☞☞☞☞ ✿ ✭✽✳✷✼✮

❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✽✳✷✼✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ①s✐♠✉ ❡t ①♠❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ t✐ss✉ ✭❥✉sq✉✬à ✶♠♠✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛r✐sé❡s ✭❙❛t❖✷ ✙ ✾✺✪✮ ♦✉ ❤②♣♦①✐q✉❡s ✭❙❛t❖✷ ✙ ✽✪✮ ❡♥❢♦✉✐❡s
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝té❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ t✐ss✉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ②s✐♠✉ ❡t ②♠❡s ✿

♠✐♥
❙❛t❖✷

☞☞☞☞②s✐♠✉✭
✘

❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷✮� ②♠❡s

☞☞☞☞ ✿ ✭✽✳✷✽✮

❉❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✽✳✷✽✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ②s✐♠✉ ❡t ②♠❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ✭❥✉sq✉✬à ✶✺♠♠✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✽✳✷✼✮ ❡t ✭✽✳✷✽✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ①s✐♠✉ ❡t
②s✐♠✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✵✶✂ ✷✸✱ ❛✈❡❝ ✶✵✶ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡t ✷✸ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☞
s✐♠✉❧és✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ①♠❡s✱ ②♠❡s ❡t ③♠❡s ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té
s✐♠✉❧és ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ ❡st à ✉t✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts s✐♠✉❧és ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s❛♥❣ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝❡s r❛♣♣♦rts r✐sq✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r s✐ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥ t✐ss✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❡t ❝❡✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ✱ ✐❧
② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✽✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

P♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✿ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❡s ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ◆❇■✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✐✛èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡s♣❛❝❡
❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❍▲❙ ✭❍✉❡✱
▲✐❣❤t♥❡ss✱ ❙❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ■❙ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s
t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭♦✉ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✮ s✐t✉é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡ ■P ♣❡r♠❡t
❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s s✐t✉é❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❍▲❙
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡✐♥t❡ ✭❝❛♥❛❧ ❍✮✱ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❝❛♥❛❧ ❙✮ ❡t ❞❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭▲✮✳ P♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s s♦✉s ✽ ❜✐ts✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❍ ❡st ❞é✜♥✐❡ s♦✉s ❖♣❡♥❈❱
❡♥ ❞❡❣ré ❞❡ ✵♦ à ✶✽✵♦✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✱ ❍ ❂ ✵♦ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✱ ❍ ❂ ✶✷✵♦✳
▲❡ ❝❛♥❛❧ ❙ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs
✈✐✈❡s ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs t❡r♥❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ▲ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❝❧❛✐r❡ ♦✉ s♦♠❜r❡ ✭q✉❛♥t✐té ❞❡

✶✸✷



❜❧❛♥❝ ♦✉ ❞❡ ♥♦✐r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳

P♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ■❙ ✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❍ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ▲ à
❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ■✹✹✼♥♠

❘❡❢✹✹✼♥♠
❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❙ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ■✺✸✷♥♠

❘❡❢✺✸✷♥♠
✳ P♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ■P ✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❍

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ▲ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ■✽✷✺♥♠
❘❡❢✽✷✺♥♠

❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧

❙ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ■✼✾✸♥♠
❘❡❢✼✾✸♥♠

✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✐♠❛❣❡ ■❙✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❡♥❢♦✉✐❡ ✭■P ✮✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✣❝❤❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✱ ✈♦✐r
❊qs✳ ✭✽✳✷✻✮✱ ✭✽✳✷✼✮ ❡t ✭✽✳✷✽✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡

❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡

❝éré❜r❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✶ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛✉① ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s étr♦✐t❡s ❡t ❝♦♥t✐❣✉ës✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st
très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▼❛t❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s
❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♦✉
♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s ✈♦✉é❡s à êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s❡
❞❡♠❛♥❞❡r s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❄ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ rétr♦✲❞✐✛✉sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r
♥♦s ❝❛♠ér❛s ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❡t ❘●❇ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✮ s❡r♦♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t
♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡
❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✳

❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠ s♦♥t ✐❞é❛❧❡s
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r♦sst❛❧❦ ❡♥tr❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✉✐t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡s ❤✉✐t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✼✽✵♥ ❡t ✾✵✵♥♠✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✼✳✺✳✶ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖
❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❤✉✐t
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❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ à ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬ét✉❞❡
t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s ❝❛♠ér❛s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❆♣♣❧✐❡❞
❙❝✐❡♥❝❡s ✭s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞
■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❚✐ss✉❡✮✱ ✈♦✐r ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✵❪✳

✾✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♦♥t
été s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵♥♠ ❡t ✶✵✵✵♥♠ ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥✐❢♦r♠❡✮✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❘✐ ❂

❩ ✕♠❛①

✕♠✐♥

✣✭✕✮✿❉✐✭✕✮✿❙✭✕✮✿❞✕❀ ✭✾✳✶✮

❛✈❡❝ ❘✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇
♣♦ssè❞❡ ✸ ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ✭❘✱ ● ❡t ❇✮ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✷✺ ❝❛♥❛✉①✳ ✣ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ s✐♠✉❧é ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❙ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✺✳✶✳✸✳✷✳✶✳ ✕♠✐♥ ❡t ✕♠❛① ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ P♦✉r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✿ ✕♠✐♥ ❂ ✹✵✵♥♠ ❡t ✕♠❛① ❂ ✼✵✵♥♠ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✕♠✐♥ ❂ ✻✼✺♥♠
❡t ✕♠❛① ❂ ✾✼✺♥♠✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❉✐✿❙ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭

❘
❉✐✭✕✮✿❙✭✕✮✿❞✕ ❂ ✶✮ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à

❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ é♠✐t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✕ s♦✐t ❞ét❡❝té
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✮ ♣♦✉r ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛❝q✉✐s
♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❘●❇ ♦✉ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

✁❆✐ ❂ ❧♦❣✶✵

✒
❘◆♦♥❆❝t✐✈❡
✐

❘❆❝t✐✈❡
✐

✓
❀ ✭✾✳✷✮

❛✈❡❝ ✁❆✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❘◆♦♥❆❝t✐✈❡
✐ ❡t

❘◆♦♥❆❝t✐✈❡
✐ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡

♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❡t ❛❝t✐✈é❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✮✳

✾✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮ ♦✉ ❞❡ tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱
◆✷❈ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭◆✷❈ ✷ ❬✷❀ ✷✺❪✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés P✷❈ ❡st é❣❛❧ à ✿

✽◆✷❈ ✷ ❬✷❀ ✷✺❪ P✷❈ ❂
✷✺ ✦

✭✷✺�◆✷❈✮ ✦✂◆✷❈ ✦
✭✾✳✸✮

✶✸✺



P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ◆✸❈ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭◆✸❈ ✷ ❬✸❀ ✷✺❪✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés P✸❈ ❡st é❣❛❧ à ✿

✽◆ ✷ ❬✸❀ ✷✺❪ P✸❈ ❂
✷✺ ✦

✭✷✺�◆✸❈✮ ✦✂◆✸❈ ✦
✭✾✳✹✮

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡t ❞é❝r✐✈❡♥t
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡s ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✮ ✿

❊✁❈♥✭◆❀ ♣✮ ❂

☞☞☞☞✁❈❆tt❡♥❞✉❡
♥ �✁❈❊st✐♠❡❡

♥ ✭◆❀ ♣✮

✁❈❆tt❡♥❞✉❡
♥

☞☞☞☞✂ ✶✵✵✿ ✭✾✳✺✮

◆ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ◆ ❂ ◆✷❈ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
❡t ◆ ❂ ◆✸❈ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ❊✁❈♥✭◆❀ ♣✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣ ✭♣ ✷ ❬✶❀P✷❈ ❪ ♣♦✉r
✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡t ♣ ✷ ❬✶❀P✸❈ ❪ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✮✳ ✁❈❆tt❡♥❞✉❡

♥

❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ✭✁❈❆tt❡♥❞✉❡
❍❜❖✷

❂

✺✖▼♦❧✿▲�✶✱ ✁❈❆tt❡♥❞✉❡
❍❜ ❂ �✸✿✼✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❡t ✁❈❆tt❡♥❞✉❡

♦①❈❈❖ ❂ ✵✿✺✖▼♦❧✿▲�✶✮✳ ✁❈❊st✐♠❡❡
♥ ✭◆❀ ♣✮

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣✳

✾✳✷✳✶ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❛ été
❛❥♦✉té ❛✉① q✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s ✿

✖ ❆❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
✖ ❆❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥
✖ ❆❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
▲❡ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❛❥♦✉té ❛✉① q✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡

♥✉❧❧❡ ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ✛✕ ❞♦♥t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞♦♥♥é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✹✳ ▲❡ ❜r✉✐t ●❛✉ss✐❡♥ ❛❥♦✉té
❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés s✐♠✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡
❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ✛✐ ✿

✛✐ ❂

❘ ✕♠❛①
✕♠✐♥

✣✭✕✮❙✭✕✮✿❉✐✭✕✮✿❞✕

❙◆❘✐
❀ ✭✾✳✻✮

❛✈❡❝ ❙◆❘✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ❡t ✣ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♠♦②❡♥✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✹✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s②stè♠❡s à ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ré♣été❡s ✶✵✸ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♣✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✺✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞✬✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳

✾✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭◆✷❈ ♦✉ ◆✸❈✮✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s P ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✭P✷❈ ✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✸✮ ♦✉ P✸❈ ✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✹✮✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

♠✐♥
♣

✒q
♠ ✭❊✁❈♥✭◆❀ ♣✮✮

✷
✰ ✛ ✭❊✁❈♥✭◆❀ ♣✮✮

✷

✓
✿ ✭✾✳✼✮

♠ ❡t ✛ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✾✳✼✮
❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt t②♣❡✮✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣◆♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✶✸✻



s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ◆ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

♠✐♥
♣◆♥

✒q
♠ ✭❊✁❈♥✭◆❀ ♣

◆
♥ ✮✮

✷
✰ ✛ ✭❊✁❈♥✭◆❀ ♣

◆
♥ ✮✮

✷

✓
✿ ✭✾✳✽✮

■❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✾✳✽✮ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❞❡✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ tr♦✐s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

✾✳✷✳✷✳✶ ❙②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✶

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✺✮✮ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ❛✈❡❝

❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
◆✷❈ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭◆✷❈ ✷ ❬✷❀ ✷✺❪✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❊✁❈❍❜ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳
▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳
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P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡ ✷✸ ❜❛♥❞❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
✁❈❍❜❖✷

s♦♥t é❣❛❧❡s à ✶✼✿✺ ✪ ✝ ✶✷✿✾✪ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✷✻✿✷ ✪ ✝ ✶✻✿✾✪ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡
❞❡ ❍❜❖✷ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✷✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✷✸ ❜❛♥❞❡s s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡ ✶✶ ❜❛♥❞❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✶✼✿✻ ✪ ✝ ✶✸✿✷✪ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✺✶✿✻ ✪ ✝ ✷✷✿✽✪ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✷✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ✈♦✐r tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✐rs s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈✐♦❧❡ts s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✷✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s✱
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✐rs ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲
❙▼✺❳✺✲◆■❘✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s s✉r
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞é❝♦♥✈♦❧✉és✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ✈✐♦❧❡ts✳

✾✳✷✳✷✳✷ ❙②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✸

P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✶✸✽



❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✺✮✮ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷
✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖

❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
◆✸❈ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭◆✸❈ ✷ ❬✸❀ ✷✺❪✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt ❡t ❡♥ r♦✉❣❡✳

❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✵✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡

❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
✁❈❍❜ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡
❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳

P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡ ✶✻ ❜❛♥❞❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
♥♦✐r❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✹✳ P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✷✽✿✼✪ ✝ ✷✶✿✹✪ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✸✽✿✺✪ ✝ ✷✻✿✾✪ s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
✷✹ ❜❛♥❞❡s s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡ ✷✶ ❜❛♥❞❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜ s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✾✳✹✳ P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✸✾✪ ✝ ✷✾✿✼✪ ❛✈❡❝
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✹✾✿✼✪ ✝ ✸✻✿✻✪ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ P♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✶ ❜❛♥❞❡s s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡t ❞❡ ✷✺ ❜❛♥❞❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s
s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♦①❈❈❖ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✹✳ P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✷✺✶✿✶✪ ✝✶✾✺✿✹✪ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✷✸✼✿✻✪ ✝✶✽✸✿✶✪ s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ✈♦✐r tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✐rs s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✹✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ✶✺ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s

✶✸✾



❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈✐♦❧❡ts s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✹✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✐rs ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❳■▼❊❆ ▼◗✵✷✷❍●✲■▼✲
❙▼✺❳✺✲◆■❘✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s s✉r
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈✐♦❧❡ts✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r
❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❛✣❝❤és s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞✬❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ♥✬❡st
♣❛s s✐♠♣❧❡ ❝❛r ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❛❝q✉✐❡rt ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡♥tr❡ ✼✽✵♥♠ ❡t ✾✵✵♥♠✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬❛✉tr❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✼✽✵♥♠ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵✵♥♠✳

✾✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

▲❡ ❙◆❘ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t
❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❙◆❘ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt
t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✺✮✮ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛
❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✾✳✷ ❡t ✾✳✹✮
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✻ ❡t ✾✳✼✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t é❧❡✈és ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❙◆❘ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❥✉st❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ♣ré❝✐s❡ ✭é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡✮✳

✶✹✵



❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ P✐❝s ❞❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r
❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ❡t ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧ ❬✶✺✹❪ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

▲♦rsq✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇
✭❙◆❘❂✶✵✮✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à
✷✸✻✪ ✝ ✶✽✼✪ ❡t ✷✷✻✪ ✝ ✶✼✾✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st é❣❛❧ à ✶✵✵✵ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à ✺✷✪ ✝ ✸✪ ❡t ✻✪ ✝ ✸✪✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉
❙◆❘✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡ ✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ✛✭❊❍❜❖✷

✮ ❡t ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠✭❊❍❜❖✷
✮✮ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜ ❡st ❡①❛❝t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ✁❈❍❜❖✷
❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❙◆❘ ❞❡

✶✶✵✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ❞❡ ✶✵✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷
s♦♥t

❞❡ ✷✸✷✪ ✝ ✶✼✸✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✷✺✾✪ ✝ ✶✾✸✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t
♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜ s♦♥t ❞❡ ✷✸✺✪ ✝ ✶✼✻✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t
❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✷✻✼✪ ✝ ✷✵✶✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st é❣❛❧ à ✶✵✵✵✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ❞❡ ✽✪ ✝ ✻✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✷✽✪ ✝ ✻✪
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜ s♦♥t ❞❡ ✽✪ ✝ ✻✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✺✷✪ ✝ ✺✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ P♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘✱
❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t ❡①❛❝t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✛✭❊♥✮ ❡t ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠✭❊♥✮✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞❡ ✷✵✵ ❡t ✶✶✵✳

▲♦rsq✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇
✭❙◆❘❂✶✵✮✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s
à ✼✶✷✪ ✝ ✺✸✶✪✱ ✽✷✷✪ ✝ ✻✶✼✪ ❡t ✾✹✷✼✪ ✝ ✼✵✶✶✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st é❣❛❧ à ✶✵✵✵ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à ✶✻✹✪✝✶✵✪✱ ✶✸✽✪✝✶✷✪
❡t ✶✹✸✶✪ ✝ ✶✸✽✪✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ❛tt❡✐❣♥❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞❡ ✶✶✵✱ ✶✸✵ ❡t ✶✸✵✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s
❞✉ ❙◆❘✱ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡s ✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
✛✭❊♥✮ ❡t ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠✭❊♥✮✮✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ❞❡ ✶✵✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ❞❡ ✸✹✺✪ ✝ ✷✻✼✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t
✸✷✽✪ ✝✷✹✽✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜ s♦♥t ❞❡ ✹✽✻✪ ✝✸✼✾✪
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✹✾✻✪ ✝ ✸✽✷✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t ❞❡ ✷✾✵✽✪ ✝ ✷✶✾✵✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t
✷✾✺✶✪ ✝✷✷✵✶✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st é❣❛❧ à ✶✵✵✵✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ❞❡ ✶✵✪ ✝ ✽✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✸✸✪ ✝ ✽✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s

✶✹✶



♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜ s♦♥t ❞❡ ✶✹✪ ✝✶✶✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✹✶✪ ✝✶✶✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t
❞❡ ✾✵✪ ✝ ✻✽✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ✾✶ ✪ ✝✼✵ ✪ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳
P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉ ❙◆❘✱ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ s♦♥t ❡①❛❝t❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✐♥❡①❛❝t❡s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡ ❛✈❡❝
❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞❡ ✷✵✵✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ✁❈❍❜ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ✁❈♦①❈❈❖

✭❡♥ ✈❡rt✮ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✺✮✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✾✳✷ ❡t ✾✳✹✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❡t ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r♦✉❣❡s✱ ✈❡rt❡s ❡t ❜❧❡✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❘✱ ● ❡t ❇ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

✶✹✷



❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱✁❈❍❜ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮

❡t ✁❈♦①❈❈❖ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✺✮✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✾✳✷ ❡t ✾✳✹✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s
♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❡t ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s r♦✉❣❡s✱ ✈❡rt❡s
❡t ❜❧❡✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❘✱ ● ❡t ❇ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
♥♦✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳

✾✳✹ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❞❡✉① t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✿

✖ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s
✖ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s

❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♦✉

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳✷ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ à ✵✿✺❍③ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵s
✭✷✵s ❞❡ r❡♣♦s✱ ✷✵s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✷✵s ❞❡ r❡♣♦s✮✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré♣été❡s ✶✵✸ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❜r✉✐ts s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡✱ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡t ✐♥t❡♥s✐tés✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✷✳✶✮✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ✁❈♥ ♠❡s✉ré ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❡st
q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ r♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t q✉❛♥t✐✜é❡s
♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❉♥ ✿

❉♥ ❂ ♠st✐♠✉

✒
✁❈❆tt❡♥❞✉❡

♥ �✁❈❊st✐♠❡❡
♥

✁❈❆tt❡♥❞✉❡
♥

✂ ✶✵✵

✓
✿ ✭✾✳✾✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❉♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡t ♠st✐♠✉✭①✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ①

✶✹✸



s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✾✳✹✳✶ ❙②stè♠❡s à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❛ été s✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜✮ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✽✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✶✵✸ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐ts s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❥❛✉♥❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✢❡r
❡t ❛❧✳ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❉♥ ❡t r♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ✭❉♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✾✮✮ ❡t
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r♥✮ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳

✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✜❧❡r ❡t ❛❧✳

❉❍❜❖✷
❡♥ ✪ ✶✷✿✺ ✶✸✿✹

❉❍❜ ❡♥ ✪ �✸✹✿✶ �✸✶✿✼
r❍❜❖✷

✵✿✾✾ ✵✿✾✾
r❍❜ ✵✿✾✾ ✵✿✾✾

P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❉♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✾✮ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱
❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
êtr❡ ♣r✐s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐❞é❛❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❉✿❙ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✾✳✶✮ ❡st é❣❛❧ à ✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥✬❛
♣❛s été ❛❥♦✉té ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✽✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
❡st ❛✣❝❤é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s✮ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
é❣❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s
♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵✿✼✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷

❡t ✵✿✺✷✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜✳
▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❉♥ ❡t r♥ s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳

✶✹✹



❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✷✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s
❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s
✶✵✸ ♠❡s✉r❡s ré♣été❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❥❛✉♥❡s✳
❈❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✾✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ré❛❧✐sé
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st ❛✣❝❤é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧
s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵✿✷✻✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷

❡t ✵✿✶✽✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥s
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈❍❜ ♦♥ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❉♥ ❡t r♥ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✾✳✷ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ✭❉♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✾✮✮ ❡t
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r♥✮ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ✖ ❡t
✛ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s✳

❈❛♠ér❛ ❘●❇
❈❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❉❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ ❡♥ ✪ �✹✽✿✸✝ ✹✿✾✻ ✶✸✿✶✝ ✶✹✿✸ �✶✹✿✷✝ ✶✸✿✹
❉❍❜ ✭✖✝ ✛✮ ❡♥ ✪ �✹✿✷✼✝ ✹✿✼✵ �✶✼✿✸✝ ✶✹✿✷ �✺✼✿✽✝ ✶✸✿✺
r❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ ✵✿✾✻✝ ✵✿✵✵✾ ✵✿✾✺✝ ✵✿✵✶ ✵✿✾✶✝ ✵✿✵✷
r❍❜ ✭✖✝ ✛✮ ✵✿✾✾✝ ✵✿✵✵✷ ✵✿✾✸✝ ✵✿✵✷ ✵✿✼✽✝ ✵✿✵✻

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st très ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡
✁❈❍❜ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ q✉❡ ❧❡
❝r♦sst❛❧❦ ❡st très ♠❛rq✉é ❡♥tr❡ ❍❜❖✷ ❡t ♦①❈❈❖ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✁❈❍❜ ❡st ♣❡✉ s♦✉♠✐s❡ ❛✉①
❝r♦sst❛❧❦s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❛

✶✹✺



❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s
t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s ré♣été❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❥❛✉♥❡s✳ ❈❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✢❡r ❡t
❛❧✳ ❬✶✺✹❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ✁❈❍❜✳

✾✳✹✳✷ ❙②stè♠❡s à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❛ été s✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✶✵✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ✜❣✉r❡s✱
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞✐✜é❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✶✵✸ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐ts s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés s✐♠✉❧é❡s✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❥❛✉♥❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r
❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❉♥ ❡t r♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✾✳✸ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ✭❉♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✾✮✮ ❡t
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r♥✮ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳

✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✜❧❡r ❡t ❛❧✳

❉❍❜❖✷
❡♥ ✪ �✶✿✷✵ �✶✿✻✻

❉❍❜ ❡♥ ✪ ✵✿✸✾ ✶✿✾✸
❉♦①❈❈❖ ❡♥ ✪ ✶✿✷✽ ✻✿✵✶

r❍❜❖✷
✵✿✾✾ ✵✿✾✾

r❍❜ ✵✿✾✾ ✵✿✾✾
r♦①❈❈❖ ✵✿✾✾ ✵✿✾✾

✶✹✻



P♦✉r ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❉♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✾✮ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷✱
❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s
♣❛r ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ s♦♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ❞❡ ▼❛t❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t très
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣r✐s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱
❝❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡
❉✿❙ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✾✳✶✮ ❡st é❣❛❧ à ✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥✬❛ ♣❛s été ❛❥♦✉té ❛✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡
q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✹✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s ré♣été❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❥❛✉♥❡s✳ ❈❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r
❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✶✵✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛✣❝❤é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ✐❞é❛❧❡s ❝♦rr✐❣é❡s ❡t ♥♦♥
❝♦rr✐❣é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s✮
s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✶✿✷✸✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r
✁❈❍❜❖✷

✱ ✶✿✷✼✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜ ❡t ✶✿✵✼✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈♦①❈❈❖✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❉♥ ❡t r♥ s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹✳

✶✹✼



❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❧❡s ❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s ré♣été❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✶✷✶ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✽✵ ❡t ✾✵✵♥♠ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❥❛✉♥❡s✳ ❈❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
❧❡s ✽ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❆r✐✢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♥♦✐rs✳ ▲❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✶✶✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡st ❛✣❝❤é✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s
♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✶✿✷✹✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷

✱ ✶✿✵✹✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈❍❜
❡t ✶✿✺✹✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ✁❈♦①❈❈❖✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ très
✐♠♣♦rt❛♥ts ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❍❜✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❈♦①❈❈❖ ❡t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❍❜❖✷

✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❉♥ ❡t r♥ s♦♥t rés✉♠é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✾✳✹ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ✭❉♥✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✾✳✾✮✮ ❡t
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r♥✮ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ✖ ❡t
✛ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✸ ♠❡s✉r❡s✳

❈❛♠ér❛ ❘●❇
❈❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
❉❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ ❡♥ ✪ �✶✻✾✝ ✶✼✿✽ �✶✿✾✝ ✷✺✿✼ �✷✸✿✻✝ ✷✹✿✶
❉❍❜ ✭✖✝ ✛✮ ❡♥ ✪ �✶✹✼✝ ✷✵✿✾ ✹✿✽✝ ✸✺✿✻ �✹✶✝ ✸✷✿✶

❉♦①❈❈❖ ✭✖✝ ✛✮ ❡♥ ✪ ✶✵✸✹✝ ✼✻✿✹ ✶✻✿✻✝ ✼✶✿✷ �✶✼✿✶✝ ✻✼✿✺
r❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ �✵✿✼✷✼✝ ✵✿✵✼✷ ✵✿✽✹✸✝ ✵✿✵✹✸ ✵✿✼✹✾✝ ✵✿✵✻✽
r❍❜ ✭✖✝ ✛✮ �✵✿✹✾✾✝ ✵✿✶✷✻ ✵✿✼✽✵✝ ✵✿✵✻✸ ✵✿✺✼✼✝ ✵✿✶✶✷

r♦①❈❈❖ ✭✖✝ ✛✮ ✵✿✽✽✵✝ ✵✿✵✸✵ ✵✿✷✺✻✝ ✵✿✶✼✼ ✵✿✶✼✼✝ ✵✿✶✼✺

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

✶✹✽



❞❡ tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❝❡s
tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❉♥ très é❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❉♥ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r♦①❈❈❖ s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙P▼ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡
❞❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖✳

✾✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✾✳✷ ❡t ✾✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❉♥ ♠❡s✉ré❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s
é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❉♥ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♠♦s❛ïq✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✽✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st
✉t✐❧✐sé ✭❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s
✭✶✸✿✶✪ ❁ ❥❉♥❥ ❁ ✶✼✿✸✪✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠✐❡✉① ❛✉① ♣r♦✜❧s
t❤é♦r✐q✉❡s ✭✶✿✾✪ ❁ ❥❉♥❥ ❁ ✶✻✿✻✪✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❝❛r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✻✼✺♥♠ ❁ ✕ ❁ ✶✵✵✵♥♠✮ ❡st
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✳ ❙✐ ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♥❡ s❡r♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t
❍❜✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✐♥❤ér❡♥t❡s à ♦①❈❈❖ s❡r♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❍❜❖✷

♦✉ ❍❜✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à
tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❛❝t❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶ ❜❛sés s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣r♦✜❧s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ à
tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙◆❘
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡
❝éré❜r❛❧❡ ✭♣❛r♠✐ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✾✳✾ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✛✭❉❍❜✮✮ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡
✭❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✖✭❉❍❜✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs
✭❉❍❜❖✷

❂ �✹✽✿✸✪✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠❡s✉ré❡s s❛♥s ❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥ts
❝r♦sst❛❧❦s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✶✶✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❝❛r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ éq✉✐♣❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡s ❝❛♠ér❛s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
❞és♦①②❣é♥é❡✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r♦①❈❈❖ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à ✉♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♥❡
s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✬❊q✳ ✭✽✳✾✮
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❆✱ ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✺✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❇ ❡t ❧✬❊q✳ ✭✽✳✷✵✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳

✶✹✾



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❘❡s✉❧t❛ts

✶✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❘és✉❧t❛ts ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❝éré❜r❛❧❡s ✭✈♦✐r ✽✳✶✮ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✺✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ② s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✸✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
s②♥t❤ét✐s❡r❛ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡
❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ◆❡✉r♦♣❤♦t♦♥✐❝s ❬✽✽❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✾ q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ✁❈❍❜ ✭✹✿✼✪✮ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡
s✉✐✈✐ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✭✹✽✿✽✪✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à
tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝r♦sst❛❧❦s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✶✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s à
❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ♦♥t été
✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦ ✭✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❡t ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ à ✾✵✼♥♠ ♣♦✉r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✈❛ ❞✉ ❜❧❡✉ ✭✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮ ❛✉ r♦✉❣❡ ✭✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✳ ▲❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✿
✈❡rt ✭③♦♥❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✮ ❡t r♦✉❣❡ ✭③♦♥❡ ❛❝t✐✈é❡✮✳ ❚r♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és s✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t
❇ ❡st s✐t✉é s✉r ✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✶✳✸✳✷✳

✶✺✶



✶✵✳✶ ❙②stè♠❡s à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s

✶✵✳✶✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥

✐
✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✱ ❛✈❡❝ ♥ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜✮ ❡t ✐

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❘●❇ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❚r♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❜❧❛♥❝✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈✐
❍❜❖✷

❡t ✁❈✐
❍❜ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs

❛❜s♦❧✉❡s✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
❇✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛
③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ✭♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ✿ ♣♦✐♥t ❆✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û à ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬♦①②❣è♥❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ③♦♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡♠❜❧❡ ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❬✶✻✶❪ q✉✐ ✐❧❧✉str❡
✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❢❛❝❡ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré♣été❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ■❘▼❢
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r✱ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❛✉❞✐t✐❢ ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡✁❈❍❜❖✷
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts
❆✱ ❇ ❡t ❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ✹✽✿✸✪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✾✮ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

✶✺✷



✁❈❍❜❖✷
s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ✶✸✿✸✪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✽✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ✭♣♦✐♥t ❆ ❡t ❈✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ✭✈♦✐r ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❈✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✱ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✿✷✼✪ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ✶✼✿✸✪ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✾✳✾ ❡t ✾✳✽✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱
❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✼✳✺✳✷✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ♠♦❞é❧✐sés ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷♠♠✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s
❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡t ❡✛❡t ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣é♥ètr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
t✐ss✉ ✭✕ ✷ ❬✻✵✵♥♠ ✿ ✶✵✵✵♥♠❪✮ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✕ ✷ ❬✹✵✵♥♠ ✿ ✼✵✵♥♠❪✮✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❣❧é ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼▼❈ ❬✶✻✹❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❡❧❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝❛r ❝❡❧❛ s✉♣♣♦s❡r❛✐t q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛rt❡ ●P❯ ◆❱■❉■❆✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ▼❈❳ ❬✸✾❪ ❡t ▼▼❈ ❬✶✻✹❪ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■◆✷P✸ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ t♦✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ●P❯✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈✐
♥

♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s
é❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r❍❜❖✷ q✉❡ ♣♦✉r❍❜✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❍❜❖✷ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✶✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♦♥t ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✾✳✹✳✶ ❡t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✺✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱
❧❡s é❝❛rts t②♣❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣ér✐♦❞❡ ✭✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ✁❈♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t r❡❧❡✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇
✭✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✮✳ ▲❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❈ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡t
♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✮ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥
♣♦✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛✉ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝
♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❞❛♥s
❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✉r
❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛✉ t✐ss✉✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ❬✶✷✽✱ ✶✻✺❪ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

✶✵✳✶✳✷ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇✱ ❈ s♦♥t ❛✣❝❤és✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✣❝❤é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ◗✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳
❈❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❧❡✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ✶✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✶✺✸



❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ✷ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt t✱
❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✁❈❍❜❖✷

✭t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t
❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✁❈❍❜✭t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❙✉r ❝❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✕ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♣♦✐♥t✮✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré❡s
❛✉① q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧

t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜❖✷
✮ ❂ ✵✿✽✵✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r

✶✺✹



❛tt❡✐♥❞r❡ ✸✿✽✸✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✹✽✿✾s ♣✉✐s ❝❤✉t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
�✵✿✹✷✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✻✹s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❥✉sq✉✬à ✷✿✽✺✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✼✾✿✷s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤✉t❡r à ✵✖▼♦❧✿▲�✶ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✺✸✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡
✭✖✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✶✸✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✽✸✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ �✶✿✽✺✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✹✽✿✾s ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✿✷✶✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✻✹s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❥✉sq✉✬à �✶✿✺✷✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✼✾✿✷s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤✉t❡r à ✵✖▼♦❧✿▲�✶ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✺✻✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡
✭✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✸✶✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ✭✛✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✵✻ ❡t ✛✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✵✸✮ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ✭✛✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✷✸ ❡t ✛✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✶✽✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ✭③♦♥❡ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ♦♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ é❧❡✈é✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❍❜❖✷
s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❍❜✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✶ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ s♦♥t tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✐♥❞✐q✉és ♣❛r

❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳
P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉① ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡
♠♦tr✐❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ✭♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷

❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡
✭♣♦✐♥t ❆✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t à
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs ❡st ✐♥✈❡rsé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❉❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✳ P♦✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇✱ ❈ s♦♥t ❛✣❝❤és✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✣❝❤é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s

✶✺✺



♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ ◗✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❈❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❧❡✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ r❡♣♦s ✶✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ✷ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt t✱ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✁❈❍❜❖✷

✭t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❤❛✉t
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✁❈❍❜✭t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡✳ ❙✉r ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸ ✕ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✮✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts
✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

✶✺✻



▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❛❧❧✉r❡s q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s
✭✖✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✻✽ ❡t ✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✼✺✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✁❈❍❜ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✭✖✭r❍❜❖✷
✮ ❂ ✵✿✸✻ ❡t ✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✻✼✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s

♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✭✖✭r❍❜❖✷
✮ ❂ ✵✿✷✺ ❡t

✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✷✻✮✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ✭✛✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✶✽ ❡t ✛✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✶✷✮ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ✭✛✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✷ ❡t ✛✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✷✶✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ✭③♦♥❡ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ♦♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ é❧❡✈é✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❍❜❖✷
s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❍❜✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✶ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✳

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ s♦♥t tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✐♥❞✐q✉és ♣❛r

❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳
P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉① ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡
♠♦tr✐❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s ✭♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷

❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡
✭♣♦✐♥t ❆✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭❞❡✉①✐è♠❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ✐♥✈❡rsé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❉❡
❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❇ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡✉① ♠❡s✉rés
♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❈ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❇ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳
❈❡✉① ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt
❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✖✭r❍❜✮ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✖✭r❍❜❖✷

✮✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t t✐ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ♠❡s✉ré ❡♥ ■❘▼❢ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❊❧❧❡ ❡st
♣❧✉tôt r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳ ❖r✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❍❜ ❡t ❍❜❖✷

à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✻✷❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡
✁❈❍❜ s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✳ ❯♥❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ♦♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❧❛ ♠ê♠❡
ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❡♥

✶✺✼



❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❬✻✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❝❡s ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭♥ ❞és✐❣♥❡ ❍❇❖✷ ♦✉ ❍❜✮✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ✖ ❡t ✛ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✳

❆ ❇ ❈
❈❛♠ér❛ ❘●❇ ❍❙ ❘●❇ ❍❙ ❘●❇ ❍❙

r❍❜❖✷
✭✖✝ ✛✮ ✵✿✽✵✝ ✵✿✵✻ ✵✿✻✽✝ ✵✿✶✽ ✵✿✺✸✝ ✵✿✶✵ ✵✿✸✻✝ ✵✿✷✹ ✵✿✶✸✝ ✵✿✷✸ ✵✿✷✺✝ ✵✿✷

r❍❜ ✭✖✝ ✛✮ ✵✿✽✸✝ ✵✿✵✸ ✵✿✼✺✝ ✵✿✶✷ ✵✿✺✻✝ ✵✿✵✾ ✵✿✻✼✝ ✵✿✶✵ ✵✿✸✶✝ ✵✿✶✽ ✵✿✷✻✝ ✵✿✷✶

✁❈✶
❍❜❖✷
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✁❈✷
❍❜❖✷
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✁❈✷
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✶✵✳✶✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❙✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❋✐❣s✳ ✶✵✳✶✱ ✶✵✳✷ ❡t ✶✵✳✸✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡♥
✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❝❡❧❧❡s ❞❡ P✐❝❤❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ❡t ❇♦✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛sé s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷

❡t ❍❜✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ P✐❝❤❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ♦♥t ♠❛sq✉é ❧❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ♣❛r
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❝♦rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡ ❞✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳

✶✵✳✶✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭♣♦✐♥t ❆✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✳
▲❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭❡♥
❞❡ss♦✉s ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉✮ à ❝❡❧❧❡s ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t
❈✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✭③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✭③♦♥❡ ❛❝t✐✈é❡
♦✉ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✮ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡✳ ❯♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t✐ss✉ ❛❝t✐✈é✳ ❆✜♥
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ t❡❧s s❡✉✐❧s✱ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✽✳✶✳✷✳✷
❡t ✽✳✶✳✷✳✸✳

✶✺✽



❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r❍❜❖✷

❡t r❍❜✳

✶✵✳✶✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮✳
▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ❍❜❖✷ ❡t❍❜ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜❖✷ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜❖✷ ❡t❍❜

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✵✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❞❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés
❞❡ ✶✶ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôtés ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❜❧❡✉ ❈✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚✲t❡sts ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✳
▲❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ ❧❡s ❝❛rrés ✈❡rts ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s
❡t ❧❡ ❝❛rré ❜❧❡✉✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s
③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇✱ q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❞❡
♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t
❈ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
♦①②❣é♥é❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ s♦♥t
♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳
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P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❍❜❖✷ ♦✉❍❜ ♦✉❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱
❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❇ s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ st❛t✉❡r s✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉✬✉♥
❝ôté✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ✭③♦♥❡s ♣❡✉ ét❡♥❞✉❡s✮ ♦✉ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✶✳✶ ❡t ✶✵✳✶✳✷ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥ ✭❛✈❡❝ ♥ ✿ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥
♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭é❝❛rt ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s✮✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡st q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé s❛♥s ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚✲t❡st ❞❡ ❲❡❧❝❤✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ③♦♥❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣és✳

✶✵✳✶✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✻✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✷✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ❍❜❖✷ ❡t❍❜ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜❖✷

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡❍❜❖✷ ❡t❍❜

✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✻✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❞❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés
❞❡ ✶✶ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝ôtés ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚✲t❡sts ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✷✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈é❡ s✬ét❡♥❞ ❞✉
✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❇✳ ❉✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s à ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ❡t s✉r ❧❡ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t
♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s

✶✻✶



❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❘●❇ ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✷✳ ▲❡s
❝❛rrés r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rrés ✈❡rts ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s✳

③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇✱ q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s
❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡
♣♦✐♥t ❇ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❍❜❖✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱
❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❍❜❖✷ ♦✉❍❜ ♦✉❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱
❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❇ s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
✶✵✳✶✳✶ ❡t ✶✵✳✶✳✷ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥ ✭❛✈❡❝ ♥ ✿ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥ ❧✐♠✐t❡r❛ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭é❝❛rt ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ❧❡s ③♦♥❡s
❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st ❞û à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍❜❖✷

✶✻✷



q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍❜✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✶✷✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st sûr❡♠❡♥t
❞û à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✮ à s❡
♣r♦♣❛❣❡r ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞ét❡❝tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛❝t✐✈é❡s s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✵✳✶✳✸✳✷✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé s❛♥s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛r ③♦♥❡s ❡t
♥♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳

✶✵✳✶✳✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✼✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
♣✐①❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
❞❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳▼❛s❦♥
❡t ❙P▼♥ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
▼❛s❦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❙P▼♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
t❡st❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥ ❛✉ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✸✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s
③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈❡rts ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡
▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❇✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡st ❛❝t✐✈é✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ▼❛s❦❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜❖✷
❡t ▼❛s❦❍❜✫❙P▼❍❜ s♦♥t

q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡

✶✻✸



❆ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡
t❡st ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜✫❙P▼❍❜ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜❖✷
✳

P♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡▼❛s❦❍❜❖✷
✫▼❛s❦❍❜ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱

❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐s
❛❝t✐✈és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡st ❞é✜♥✐ ❛❝t✐✈é ❛✐♥s✐ q✉❡
q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜❖✷
❡st

❝♦♥s✐❞éré❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉
s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡
▼❛s❦❍❜✫❙P▼❍❜ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❥✉sq✉✬❛✉
❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❇ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜❖✷
✫▼❛s❦❍❜✫❙P▼❍❜

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ▼❛s❦❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜❖✷
❡t ▼❛s❦❍❜✫❙P▼❍❜✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ▼❛s❦❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜❖✷
♦✉ ▼❛s❦❍❜✫❙P▼❍❜

s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♠♦tr✐❝❡ ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛
③♦♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❘●❇✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✾✳✹✳✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❛✉① ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥
❛ ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✶✵✳✶✳✶ ❡t ✶✵✳✶✳✷ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥ ✭❛✈❡❝
♥ ✿ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ t❡st❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♠❡s✉ré à ✉♥ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✸✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♥♦✉s ♦✛r❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳

✶✵✳✷ ❙②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t

✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡
❞✉ ❢❛✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝r♦sst❛❧❦s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✳✶✶✳

✶✻✹



✶✵✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✽✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖
♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t
♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥

✐
✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✱ ❛✈❡❝ ♥ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❍❜❖✷✱ ❍❜ ♦✉ ♦①❈❈❖✮ ❡t ✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈✐
❍❜❖✷

❡t ✁❈✐
❍❜ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs

❛❜s♦❧✉❡s✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
❇✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥t♦✉r❛♥t
❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥ ❤❛✉t ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ✿ ♣♦✐♥t ❆✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s ♣❧✉s
❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈✐

♦①❈❈❖ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ à ❝ôté ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t s✉r ❧❡ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ ❡♥❢♦✉✐ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
s❛♥❣✉✐♥s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞✉ s❛♥❣✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧ ❞✬② ♠❡s✉r❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈✐

♦①❈❈❖✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♥✉❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❛r
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✳ ❆✐♥s✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖
s❡r♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û à ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✳
❚r♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❜❧❛♥❝✳

✶✻✺



P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr♦✐s

♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉①
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t s✉r✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ✶✸✿✶✪ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡
✁❈❍❜❖✷

s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ✶✿✾✪✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡
✁❈❍❜ s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ✶✼✿✸✪ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

s♦♥t s✉r✲❡st✐♠é❡s ❞❡ ✹✿✽✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✖✭✁❈♦①❈❈❖✮ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✿✹✺ ❢♦✐s ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✖✭✁❈❍❜❖✷

✮ ❡t ✷✿✾✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✖✭✁❈❍❜✮ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs
❛❜s♦❧✉❡s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ q✉❛♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❬✶✻✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈✐
♥ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt

s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ❈❡ ❜r✉✐t très ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡ ♠❡s✉rés s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❍❜❖✷ q✉❡ ♣♦✉r ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✳ P♦✉r
❧❡s tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t
r❡❧❡✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ✭✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✮✳ ▲❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❆
❡t ❈ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✮ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛✉ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳

✶✵✳✷✳✷ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✾✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛

❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇✱ ❈ s♦♥t ❛✣❝❤és✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♥✬❛ ♣❛s été tr❛❝é s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✾ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s
été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♦①❈❈❖ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✷ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡ P❡❛rs♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥
❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✣❝❤é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✳ ◗✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r
❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❈❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❧❡✈és ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ✶✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ✷ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt t✱ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✁❈❍❜❖✷

✭t✮ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜✭t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ✁❈♦①❈❈❖✭t✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❙✉r ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖✳

▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❡st ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧

t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜❖✷
✮ ❂ ✵✿✺✸✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♦s❝✐❧❧❡♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✸✿✼✷✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✹✽✿✶s ♣✉✐s ❝❤✉t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✿✶✼✖▼♦❧✿▲�✶

à t ❂ ✻✹s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❥✉sq✉✬à
✷✿✷✽✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✼✽✿✷s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤✉t❡r à ✵✖▼♦❧✿▲�✶ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡
r❡♣♦s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✶✶✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✶✶✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦s❝✐❧❧❡♥t

✶✻✻



❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾ ✕ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t
♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✮✳ ▲❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉ré❡s ❛✉①
q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♠❡s✉ré❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ✐♥st❛♥ts
✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✼✵✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♦s❝✐❧❧❡♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
�✷✿✽✶✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✹✼✿✷s ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✵✿✼✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✻✹s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❥✉sq✉✬à �✷✿✷✺✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✽✵s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤✉t❡r à ✵✖▼♦❧✿▲�✶ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♣ér✐♦❞❡
❞❡ r❡♣♦s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧
t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✼✵✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆

✶✻✼



❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✖✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✶✻✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆
♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✿✾✹✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✹✼✿✽s ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
�✵✿✸✻✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✻✹s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❥✉sq✉✬à ✵✿✼✼✖▼♦❧✿▲�✶ à t ❂ ✽✶s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤✉t❡r à ✵✖▼♦❧✿▲�✶ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♣ér✐♦❞❡
❞❡ r❡♣♦s✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✿✽ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
P❡❛rs♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♦①❈❈❖ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
♣♦✉r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✾✳✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝r♦sst❛❧❦s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✾✳✷ ❡t ✾✳✹ ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ✭✛✭r❍❜❖✷

✮ ❂ ✵✿✸✽ ❡t ✛✭r❍❜✮ ❂ ✵✿✵✽✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ♠❡s✉rés s♦♥t
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✮✳

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt

✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❤❛✉t✱ ❡♥ ❜❛s
❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ❞❡✁❈❍❜❖✷

❡t✁❈❍❜ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉①
s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❞❡s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉① ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭♣r❡♠✐èr❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ✭♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜❖✷
❡t

♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✁❈❍❜✮ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭♣♦✐♥t ❆✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡t✐ts ❡t ❣r♦s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭♣♦✐♥t ❆✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡t à ❝ôté
❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡
❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ✐♥✈❡rsé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈♦①❈❈❖ s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✁❈❍❜ s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❉❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs
✭❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ P♦✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t
✁❈❍❜ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳

✶✻✽



❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥ ❡t r♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭♥ ❞és✐❣♥❡ ❍❇❖✷✱ ❍❜ ♦✉ ♦①❈❈❖✮✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ✖ ❡t ✛ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❡t à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥térêt✳

❆ ❇ ❈
r❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ ✵✿✺✸✝ ✵✿✷✵ ✵✿✶✶✝ ✵✿✸✽ ✵✿✶✶✝ ✵✿✷✺
r❍❜ ✭✖✝ ✛✮ ✵✿✼✵✝ ✵✿✶✸ ✵✿✼✵✝ ✵✿✵✽ ✵✿✶✻✝ ✵✿✷✼

✁❈✶
❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ ✷✿✺✾✝ ✶✿✶✶ ✷✿✵✾✝ ✷✿✷✷ ✶✿✶✸✝ ✶✿✵✼

✁❈✷
❍❜❖✷

✭✖✝ ✛✮ ✶✿✽✷✝ ✶✿✼✹ ✶✿✼✹✝ ✸ ✵✿✺✻✝ ✶✿✹✸

✁❈✶
❍❜ ✭✖✝ ✛✮ �✷✿✸✷✝ ✵✿✽✸ �✺✿✺✺✝ ✶✿✹✹ �✵✿✻✸✝ ✶✿✵✻

✁❈✷
❍❜ ✭✖✝ ✛✮ �✶✿✺✶✝ ✶✿✷✼ �✸✿✻✵✝ ✶✿✻✵ �✵✿✷✶✝ ✶✿✶✷

✁❈✶
♦①❈❈❖ ✭✖✝ ✛✮ ✵✿✽✶✝ ✵✿✻✼ ✶✿✹✷✝ ✶✿✶✹ ✵✿✶✶✝ ✵✿✽✽

✁❈✷
♦①❈❈❖ ✭✖✝ ✛✮ ✵✿✹✾✝ ✶✿✵✾ ✵✿✻✻✝ ✶✿✼✺ ✵✿✵✸✝ ✵✿✾✸

✶✵✳✷✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

✶✵✳✷✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✵✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦✜❧s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♠♦tr✐❝❡ ✭♣♦✐♥t ❆✮ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✳ ▲❡ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉✮ à
❝❡❧❧❡s ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉✮✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ r❍❜✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t
❈✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✭r✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r❍❜❖✷

❡t r❍❜✳

✶✵✳✷✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

❙✉r ❧❡s ❋✐❣s✳ ✶✵✳✶✶ ❡t ✶✵✳✶✷✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✮✱ s❛♥s

✶✻✾



③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✷✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✸✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ③♦♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ♦✉ ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❍❜❖✷✱ ❍❜✱
♦①❈❈❖✱ ❍❜❖✷ ❡t❍❜ ❡t ❍❜❖✷❀ ❍❜❡t♦①❈❈❖ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜❖✷ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍❜✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍❜✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✼✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❧✬❊q✳ ✭✽✳✷✷✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦①❈❈❖ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①❈❈❖ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✹✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡
❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s r❛tt❛❝❤é❡s à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦①❈❈❖ ♥❡ r❡♣♦s❡r♦♥t q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ s✉r ❞❡s t❡sts ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♠❡s✉ré ❡t
t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜❖✷ ❡t❍❜ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✵✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s
s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✻✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❧✬❊q✳ ✭✽✳✷✶✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❍❜❖✷❀ ❍❜❡t♦①❈❈❖ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✾✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✺✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❧✬❊q✳ ✭✽✳✷✵✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à
tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✮ ❡t s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✷✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❝❛rrés
r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rrés ✈❡rts ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲❡
❝❛rré ❜❧❡✉ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s
❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✽✳✶✳✷✳✷✳✶✮✱ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐
s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❇ ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉
s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡
s❡✉❧ ❧❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡ ✭♦①❈❈❖✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡

✶✼✵



❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ à ❞r♦✐t❡ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷ ❡t
❍❜✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡✱ ❞és♦①②❣é♥é❡ ❡t ❧❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭❍❜❖✷❀ ❍❜❡t♦①❈❈❖✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ ♦✉ ♦①❈❈❖ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✽✳✶✳✷✳✷✳✷✮✱ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜❖✷✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❇ ❡t q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❈ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❍❜✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛❝t✐✈é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣r♦s
✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈✳ ▲♦rsq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡
✭♦①❈❈❖✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉❡❧q✉❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t ❞r♦✐t❡
❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞és♦①②❣é♥é❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❍❜❖✷ ❡t❍❜✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡
ét❛♥t ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡
s❡✉❧❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍❜❖✷ ♦✉ ❍❜ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❆✱ à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉
s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡✱
❞és♦①②❣é♥é❡ ❡t ❧❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✭❍❜❖✷❀ ❍❜❡t♦①❈❈❖✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✳ ▲❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s s✉r ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♠♦tr✐❝❡ ❆ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à
tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✸✮ ❡st r❡♣rés❡♥té✳
▲❡s ♣✐①❡❧s r♦✉❣❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈❡rts ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥♦♥
❛❝t✐✈é❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✸ ❡t ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✷✮✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s q✉✐ s✬ét❡♥❞❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜❛s

✶✼✶



❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈❛✐ss❡❛✉
s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡st ❞é✜♥✐ ❛❝t✐✈é ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❈✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦♦①❈❈❖ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és s✉r ❧❡ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡t s✉r ❧❡ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
st❛t✐st✐q✉❡▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜✫▼❛s❦♦①❈❈❖ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❡t ❧♦❣✐q✉❡✧✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈é❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦♦①❈❈❖✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❙P▼❍❜❖✷

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱
❛✉❝✉♥ ♣✐①❡❧ ♥✬❡st ❞é✜♥✐ ❛❝t✐✈é✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✶✵✳✶✵✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❙P▼❍❜ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és s✉r ❧❡ ♣❡t✐t
✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❆ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛❝t✐✈és✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❝❛rt t②♣❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✷✮ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✮✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❜❛sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳
P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡
❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❝éré❜r❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s
s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ ❡♥❢♦✉✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥é s♦✉s ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s✳

▲❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
r❡str✐❝t✐❢s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t
s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛①é❡s s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛✉ s✐❣♥❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✭❧❡s t❡sts
s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐❝✐✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ♣✐①❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ t q✉✐
❡st ❡♥s✉✐t❡ s❡✉✐❧❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ●❛✉ss✐❡♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❛✐♥s✐ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦rré❧és
❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦rré❧és ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞ét❡❝tés✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♦♥ t❡st❡ s✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵✱ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❍❜❖✷ ❡t ❍❜✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✵ ✭♦♥ t❡st❡ s✐ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱
✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✷✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é❣❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼❢✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très r❡str✐❝t✐❢ ❡st
♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s
③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
♣✐①❡❧ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡ t❡st❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❤②♣❡r ♦✉ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ à ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❞❡✈❡♥✐r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬✽✻✱ ✶✻✼✱ ✶✺✾❪✳ ❯♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✶✼✷



❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛ ❞é❥à été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡
s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✈✐❞é♦✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❛✈❡❝
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬✶✺✾❪✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❝éré❜r❛❧❡s à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❡t
❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡t ❡♥❢♦✉✐s ❡t ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼▼❈ ❬✶✻✹❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

✶✵✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉és s✉r q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ✈✐❞é♦s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ✈♦✐r ✸✳✷✳ ▲❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s
❞❡ ✶ à ✹ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ▼ ❡t ❙
❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❛t✐❡♥t ❱✐❞é♦ ❩♦♥❡
▼♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❙P▼❍❜❖✷
✫❙P▼❍❜

✶ ✶
▼ ❳ ❳ ❳ ✗

❙ ❳ ❳ ❳ ✗

✷

✷
▼ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✸ ❳ ❳ ❳ ✗

✸
▼ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✸ ❳ ❳ ❳ ✗

✹
▼ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✸ ✗ ✗ ✗ ✗

✸ ✺ ▼ ❳ ❳ ❳ ❳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✳

✶✼✸



❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ▼ ❡t ❙ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s
♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❛t✐❡♥t ❱✐❞é♦ ❩♦♥❡
▼♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❙P▼❍❜❖✷
✫❙P▼❍❜

✶ ✶
▼ ❳ ❳ ❳ ✗

❙ ❳ ❳ ❳ ✗

✷

✷
▼ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ❳ ✗ ❳ ✗

❙✸ ❳ ❳ ❳ ✗

✸
▼ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✸ ❳ ❳ ❳ ✗

✹
▼ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✸ ✗ ✗ ✗ ✗

✸ ✺ ▼ ❳ ❳ ❳ ❳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✳

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✺ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ▼ ❡t ❙ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s
♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❛t✐❡♥t ❱✐❞é♦ ❩♦♥❡
▼♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧

❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡
▼❛s❦❍❜❖✷

✫
▼❛s❦♦①❈❈❖

❙P▼❍❜❖✷
✫

▼❛s❦❍❜ ❙P▼❍❜

✶ ✶
▼ ✗ ✗ ❳ ✗ ✗

❙ ✗ ✗ ❳ ✗ ✗

✷

✷
▼ ✗ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ❳ ✗ ✗

❙✸ ✗ ✗ ❳ ✗ ✗

✸
▼ ❳ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ❳ ❳ ✗

❙✸ ✗ ✗ ❳ ❳ ✗

✹
▼ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✶ ❳ ❳ ❳ ❳ ✗

❙✷ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

❙✸ ✗ ✗ ❳ ✗ ✗

✸ ✺ ▼ ✗ ❳ ❳ ✗ ✗

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹ s♦♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✺✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳ P♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s
✈✐❞é♦s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t
été ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✺✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✵✳✸ ❡t
✶✵✳✹✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧é❡s s✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❧♦rsq✉❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❙P▼❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

✶✼✹



❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭♣❛s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ s♦✐t
r❡❥❡té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐èr❡s ✈✐❞é♦s ❡t ❧❛ ✈✐❞é♦ ✺
❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❞❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✿✹ ❡t ✵✿✻ ✭✈♦✐r ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✽❪✮ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡✉① ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✺ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✵✿✼ ❡t ✵✿✽✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▼❛✉s ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✽❪
♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦♣t✐♠❛❧ à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ■❘▼❢✱
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✉ré❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❞✉ ❝♦rt❡① à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝
♥♦s ❝❛♠ér❛s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✶✱ ❧❡ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶ ❛ été st✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ✸✵s ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ré♣été❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ♦♥t
été ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉①
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✶✵✳✸✮ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✮✱ s❡✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ♣❡r♠❡t
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦♦①❈❈❖ ♥✬❡st ♣❛s
❛❝❝❡♣té❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✶✽✮✮✳ ❈❡❝✐
❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆ ❡t ❇ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥
❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✽✳✾✮ ❡t ✭✽✳✶✺✮ ✭❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✮✳

P♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✷✱ ❧❡ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷ ❛ été st✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✸✵s ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ré♣été❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳
➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t tr♦✐s ③♦♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✮ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ③♦♥❡
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❙✷ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✁❈❍❜ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮
♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ ✭é❣❛❧❡ à �✵✿✹✻✖▼♦❧✿▲�✶✮ q✉✐ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❚✲❚❡st ❞❡ ❲❡❧❝❤ ♣♦✉r t❡st❡r s✐ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✁❈❍❜ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❙✷ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭♣✈❛❧✉❡ ❁ ✵✿✵✺❂◆ ✱
❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s✮ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐❝✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ à �✵✿✻✸✖▼♦❧✿▲�✶✱
✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✶✷✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♥✬❡st
♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✮✱ s❡✉❧❡
❧❛ ③♦♥❡ ❙✶ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ▼
❡t ❙✶ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
❡t ❧❡s ③♦♥❡s ▼ ❡t ❙✶ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦♦①❈❈❖✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡
à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦♦①❈❈❖
❡st r❡❥❡té❡ ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❙✷ ❡t ❙✸✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❆ ❡t ❇✳ ▲❛ ③♦♥❡ ▼ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡

✶✼✺



❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮ ♠♦②❡♥♥é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ▼ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥
♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✷✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ❇✳✸✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ▼
❡st ❛❝t✐✈é❡ s✐ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❆✮ ❡t
♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é❡ s✐ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❇✮✳

P♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸✱ ❧❡ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷ ❛ été st✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✸✵s ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ré♣été❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ▼ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❙✶ ❡t ❙✸ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✮ ❡t ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✮✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✮✱ ❧❡s ③♦♥❡s ▼ ❡t ❙✶ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡
♣✐①❡❧s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛❝t✐✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜
❡t ▼❛s❦♦①❈❈❖ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❙✸ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❙✸ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ❇✳✸✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥
✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✸ ❡st ❛❝t✐✈é❡ s✐ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s
✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❆ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❈ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é❡ s✐ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❇ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s
❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

P♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✹✱ ❧❡ ❝♦rt❡① s❡♥s♦r✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷ ❛ été st✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✸✵s ✭❝❛r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ré♣été❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❙✷ ❛ été
❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✮ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✮✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✶
❡st ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜
❡t ▼❛s❦♦①❈❈❖ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❙✸ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜✳

P♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✺✱ ❧❡ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠❛✐♥ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ❛ été st✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t
❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✷✵s ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞r♦✐t❡ ré♣été❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱
✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜ ❡t
❙P▼❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✸✮ ❡t ❧❛
❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✹✮✳ P♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✺✮✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s
③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜✳

P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✶✵✳✸ ❡t ✶✵✳✹ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❜❛sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
r♦❜✉st❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡st ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st
♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✷✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡

✶✼✻



q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦❝❤r♦♠❡✲❝✲♦①✐❞❛s❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ s✉r
❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢✉t✉r❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s✱
✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✱ ✁❈❍❜ ❡t ✁❈♦①❈❈❖✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré✳
❉❛♥s ❧❡s ✈✐❞é♦s ✸ ❡t ✹✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦rt❡① ♠♦t❡✉r ❡t s❡♥s♦r✐❡❧ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈✐❞é♦s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈✐❞é♦ ✸✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❙✶ ❡t ❙✸ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❛❝t✐✈é❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉① ✶✵✳✸ ❡t ✶✵✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈✐❞é♦ ✹✱ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡s
❝❛r❡ss❡s ré♣été❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛✉♠❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❙✶ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛❝t✐✈é❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❙✶ ❡st ❧✐é❡ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♠❛t♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❙✷ ❡t ❙✸ s❡♠❜❧❡♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s
✭❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ r❡❧è✈❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts st✐♠✉❧✐ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ♠❛✐♥✳

✶✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶

❘és✉❧t❛ts ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✮
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧
s❡r❛ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés ✭✈♦✐r ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮✱ ✭✽✳✷✹✮ ❡t ✭✽✳✷✺✮✮ à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇ ✷✵✵✵✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✽✳✷✳✶✮ s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ t✐ss✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♦✉
✉♥❡ ❛rtèr❡ ✭♣♦rt✐♦♥ ❤②♣❡r♦①✐q✉❡✮✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✷ s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s s✉r ✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧✮✳

✶✶✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés ♣❛r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭✈♦✐r ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮✱ ✭✽✳✷✹✮ ❡t ✭✽✳✷✺✮✮ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇ ✷✵✵✵✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
▼✉♥s❡❧❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✮ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣♦✉r ❧❡s ✷✹ ❝❛rrés ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶ ✕ ❈✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ▼✉♥s❡❧❧✳ ▲❡s ✷✹ ❝♦✉❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♥✉♠ér♦s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rré ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❩❡✐ss ❑▲✷✺✵✵ ▲❈❉✱ ❚ ❂ ✸✶✵✵❑✮

✶✼✽



✐❧❧✉♠✐♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❛rré ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ré❝♦❧t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡✳ P♦✉r ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s♦♥t
✜①❡s✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛rré ❞❡
❝♦✉❧❡✉r à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦❧❧❡❝tés s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ✭❞✐✈✐s✐♦♥ t❡r♠❡ à t❡r♠❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❝♦❧❧❡❝té s✉r ❧❡ ❝❛rré ❜❧❛♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❝❛rré ♥✉♠ér♦ ✶✾✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✮✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s
♥♦r♠❛❧✐sés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✷✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝♦♥✈♦❧✉és
à ✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ✭❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✸✶ é❧é♠❡♥ts✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡s ✷✹ ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ▼✉♥s❡❧❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ✭❞✐✈✐s✐♦♥ t❡r♠❡ à t❡r♠❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦❧❧❡❝té s✉r ❧❡ ❝❛rré ❜❧❛♥❝
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❝❛rré ♥✉♠ér♦ ✶✾✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r s♦♥ ♥♦♠ ❡t
s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❜❧❡✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✱ ✈❡rt ♣♦✉r ✺✸✷♥♠✱ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ✼✾✸♥♠ ❡t
♥♦✐r ♣♦✉r ✽✷✺♥♠✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés t❤é♦r✐q✉❡s q✉❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st s❡♥sé ♠❡s✉r❡r
à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ✿

■t❤❡♦✐❀❥ ❂

❩
❘❥✭✕✮✿❙✐✭✕✮✿❉✭✕✮✿❞✕❀ ✭✶✶✳✶✮

❛✈❡❝ ■t❤❡♦✐❀❥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥ ❛♣rès ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛s❡r ✐✳ ❘❥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✷✮✱ ❙✐ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ✐ ❡t ❉ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rré ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥ t❡❧s
q✉❡ ✿

①t❤❡♦✭❥✮ ❂
■t❤❡♦✹✹✼♥♠❀❥

■t❤❡♦✺✸✷♥♠❀❥

✿ ✭✶✶✳✷✮

②t❤❡♦✭❥✮ ❂
■t❤❡♦✽✷✺♥♠❀❥

■t❤❡♦✼✾✸♥♠❀❥

✭✶✶✳✸✮

✶✼✾



③t❤❡♦✭❥✮ ❂
■t❤❡♦✺✸✷♥♠❀❥

■t❤❡♦✼✾✸♥♠❀❥

✭✶✶✳✹✮

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés ♣❛r ♥♦tr❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rré
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ✈♦✐r ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮✱ ✭✽✳✷✹✮ ❡t ✭✽✳✷✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❘❡❢✐ ✭❛✈❡❝ ✐ ❧❛ s♦✉r❝❡
▲❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛rré ❜❧❛♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❝❛rré ♥✉♠ér♦
✶✾✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✮✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✷✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ①♠❡s✱ ②♠❡s ❡t ③♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① r❛♣♣♦rts t❤é♦r✐q✉❡s ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✶✶✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉rés ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷✹ ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✸✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡s ✭❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❯❙❇ ✷✵✵✵ ✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
✭r♦✉❣❡s ♣♦✉r ①t❤❡♦✱ ✈❡rts ♣♦✉r ②t❤❡♦ ❡t ❜❧❡✉s ♣♦✉r ③t❤❡♦✮✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés ❛✈❡❝
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ét♦✐❧❡s ✭r♦✉❣❡s ♣♦✉r ①♠❡s✱ ✈❡rt❡s ♣♦✉r ②♠❡s ❡t ❜❧❡✉❡s ♣♦✉r ③♠❡s✮✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rré ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✹✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✹✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷✹ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ①♠❡s ❡t ②♠❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① r❛♣♣♦rts ①t❤❡♦ ❡t ②t❤❡♦ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ①✱
❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✹✿✾✸✪✝ ✸✿✾✹✪ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✮✳
P♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ②✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✸✿✺✶✪ ✝ ✸✿✾✸✪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ③♠❡s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs✱ ❡t ❝❡❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✶✺ ✭r♦✉❣❡✮✱ ✷✶ ✭♥❡✉tr❡ ✻✿✺✮✱ ✷✷ ✭♥❡✉tr❡ ✺✮✱
✷✸ ✭♥❡✉tr❡ ✸✿✺✮ ❡t ✷✹ ✭♥♦✐r✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✷✿✹✵✪ ✝ ✶✸✿✹✺✪✳ P♦✉r ❝❡s ❝✐♥q ❝♦✉❧❡✉rs✱
❧❡s ❡rr❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡
❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝✐♥q ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♣❡✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ét❛♥t très ❜r✉✐té❡s✱ ❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡rr❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt

✶✽✵



s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✹ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡
❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ à r❡st✐t✉❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ① ❡t
② s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✹✿✾✸✪ ❡t ✸✿✺✶✪✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ③ ❡st ❡①♣r✐♠é
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✿✻✸✪ ✭❧❡s ❝✐♥q ❝♦✉❧❡✉rs é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t r❡t✐ré❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ ✕ ❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉rés ♣❛r
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷✹ ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✳

✶✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✶✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés ✿ ①♠❡s✱ ②♠❡s ❡t ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊qs✳ ✭✽✳✷✸✮✱ ✭✽✳✷✹✮ ❡t ✭✽✳✷✺✮✮ ❡t
s✐♠✉❧és ✿ ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ✭✈♦✐r ❊qs✳ ✭✼✳✸✮✱ ✭✼✳✹✮ ❡t ✭✼✳✺✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉é❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳

✶✶✳✷✳✶ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚

❡t ❙❛t❖✷✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥ t✐ss✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✿

✶✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶✮✱
❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❡♥ ✪✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❍❜❚ ✭❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✮ ❡t ❙❛t❖✷ ✭❡♥ ✪✮✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t✴♦✉ ❙❛t❖✷ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳

✷✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ s♦♥t r❡❧❡✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉
r❛♣♣♦rt ③✳
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✸✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t r❡❧❡✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉
r❛♣♣♦rt ① ♦✉ ②✳

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮
❞❡ t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t ❞❡ s❛♥❣ ♦①②❣é♥é✳

❈❍❜❚ ✭❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✮ ❙❛t❖✷ ✭❡♥ ✪✮
❚✐ss✉ s❛✐♥ ✽✼✿✶ ✼✹✿✻

❚✐ss✉ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✽✼✿✶ ✽
❙❛♥❣ ♦①②❣é♥é ✷✺✵✵ ✾✺

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ☞ ❛
été s✉♣♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡❧♦♥ ❝❡t ❛①❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
✭❈❍❜❚ ❀ ❙❛t❖✷✮ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦♥t été
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳ P♦✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✉ ❞♦♥♥é❡
✭①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ♦✉ ③s✐♠✉✮✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✺ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

✁✉✭✁❙❛t❖✷❀✁❈❍❜❚ ✮ ❂

☞☞☞☞☞✉✭❙❛t❖
r❡❢
✷ ✰✁❙❛t❖✷❀ ❈

r❡❢
❍❜❚ ✰✁❈❍❜❚ ✮� ✉✭❙❛t❖r❡❢

✷ ❀ ❈r❡❢
❍❜❚ ✮

✉✭❙❛t❖r❡❢
✷ ❀ ❈r❡❢

❍❜❚ ✮

☞☞☞☞☞ ❀ ✭✶✶✳✺✮

❛✈❡❝ ❙❛t❖r❡❢
✷ ❡t ❈r❡❢

❍❜❚ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s r❛♣♣♦rts
❞✬✐♥t❡♥s✐té ①✱ ② ❡t ③ s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✶✵✪✳

P♦✉r ❧❡ t✐ss✉ s❛✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✺ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✁③ ❞❡ ✶✵✪
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ ❞❡ ✷✶✖▼♦❧✿▲�✶ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷✹✪✮ ♦✉ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ ❞❡ ✶✼✖▼♦❧✿▲�✶

✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✾✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛
s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁①
❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✶✶✿✸✪ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✺✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁① ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✶✹✪ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✽✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
✁②✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁② ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❙❛t❖✷ ❞❡ ✺✪ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✻✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥
r❡♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁②✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ✁② ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✽✪ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✪✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t été
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✶✳✷ ❡t ✶✶✳✸✳

P♦✉r ❧❡ t✐ss✉ ❤②♣♦①✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✺ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✁③ ❞❡ ✶✵✪
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ ❞❡ ✷✵✖▼♦❧✿▲�✶ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷✸✪✮ ♦✉ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ ❞❡ ✷✶✖▼♦❧✿▲�✶

✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷✹✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛
s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁①
❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✸✵✪ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✸✼✺✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁① ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✻✪ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✼✺✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
✁②✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁② ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❙❛t❖✷ ❞❡ ✼✪ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✽✼✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥
r❡♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁②✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

✶✽✷



❞❡ ✁② ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✽✪ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵✪✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t été
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✶✳✷ ❡t ✶✶✳✸✳

P♦✉r ❧❡ s❛♥❣ ♦①②❣é♥é✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✺ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✁③ ❞❡ ✶✵✪
♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ ❞❡ ✹✻✽✖▼♦❧✿▲�✶ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✽✪✮ ♦✉ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ ❞❡ ✸✸✺✖▼♦❧✿▲�✶

✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✸✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛
s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁① ❞❡
✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✺✪ ✭s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁①✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁① ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✷✹✪ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✷✺✪✮✳
▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁②✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁② ❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✽✪
✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✽✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❛
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❈❍❜❚ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✁②✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✁②
❞❡ ✶✵✪ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❡ ✺✪ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✺✪✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t été r❛ss❡♠❜❧é❡s
❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✶✳✷ ❡t ✶✶✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷ ✕ ❙♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
t✐ss✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✶✵✪✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❈❍❜❚ ✳

✁❈❍❜❚ ✭✖▼♦❧✿▲�✶✮ ❙❛t❖✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ① ✭✪✮ ❙❛t❖✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ② ✭✪✮
❚✐ss✉ s❛✐♥ �✶✼✱ ✰✷✶ �✶✹✱ ✰✶✶ ✰✽✱ �✺

❚✐ss✉ ❤②♣♦①✐q✉❡ �✷✶✱ ✰✷✵ �✻✱ ✰✸✵ �✽✱ ✰✼
❙❛♥❣ ♦①②❣é♥é �✸✸✺✱ ✰✹✻✽ �✷✹✱ ✰✺ �✺✱ �✽

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✸ ✕ ❙♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶✮ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✶✶✳✶✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✶✵✪✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❈❍❜❚ ✳

✁❈❍❜❚ ✭✪✮ ❙❛t❖✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ① ✭✪✮ ❙❛t❖✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ② ✭✪✮
❚✐ss✉ s❛✐♥ �✶✾✱ ✰✷✹ �✶✽✱ ✰✶✺ ✰✶✵✱ �✻

❚✐ss✉ ❤②♣♦①✐q✉❡ �✷✹✱ ✰✷✸ �✼✺✱ ✰✸✼✺ �✶✵✵✱ ✰✽✼
❙❛♥❣ ♦①②❣é♥é �✶✸✱ ✰✶✽ �✷✺✱ ✰✺ �✺✱ �✽

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵✪ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✐♠♣❛❝t❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ ❡t ❝❡❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s
❤②♣♦①✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡s
♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✭✝✷✹✪✮✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✸✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ① ♦✉ ②✮ s♦♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s
❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐ss✉ s❛✐♥ ♦✉ ❞✉ s❛♥❣ ♦①②❣é♥é✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❡st ♣❛s r♦❜✉st❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❡st
♣❛s ❡①❛❝t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s❡♠❜❧❡ ♦✛r✐r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠❡♥❡r à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥ t✐ss✉ s❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ❧és✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✳ ❈❡❝✐ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✈ér✐✜é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s t✐ss✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

✶✽✸



r✐sq✉❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❡r s✐ ✉♥ t✐ss✉ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ♦♥t
été ❞é✜♥✐s ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r t✐ss✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❯♥ ❜✐❛✐s r✐sq✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ t✐ss✉
❤étér♦❣è♥❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺ ✕ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷✳
▲❡ ♣♦✐♥t ✭✁❙❛t❖✷❀✁❈❍❜❚ ✮ ❂ ✭✵✪❀ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐① r♦✉❣❡✳

✶✽✹



✶✶✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈r❛
❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r êtr❡ é✈❛❧✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr❛❧✐♣✐❞❡ ❡t ❞✉
s❛♥❣ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ s❛♥❣ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡ ❧✬❖✷ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥
♦①②❣è♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ♦①②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡s ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❬✸✾❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✐♠✉❧❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❉❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿ ✭❆✮ ✉♥ t✐ss✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡t ✭❇✮ ✉♥
t✐ss✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛rtèr❡ ✭♣♦rt✐♦♥ ❤②♣❡r♦①✐q✉❡✮✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻ ✕ ❱♦❧✉♠❡s ❞❡ t✐ss✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✭❆✮ ❡t ✉♥❡ ❛rtèr❡ ✭♣♦rt✐♦♥
❤②♣❡r♦①✐q✉❡✮ ✭❇✮✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❣r✐s ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥ t✐ss✉ ♥♦r♠❛❧✱ ❧❡s ✈♦①❡❧s ♥♦✐rs ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡
❤②♣♦①✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✈♦①❡❧s r♦✉❣❡s ❧✬❛rtèr❡✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❆ ❡t ❇ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝❡r✈❡❛✉ ❞é✜♥✐s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✶✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t✱ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t
③s✐♠✉ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✮✳ ▲❡s t✐ss✉s ❆ ❡t ❇ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮✱
✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✹✳

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✹ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❆ ❡t ❇✳

❈❍❜❚ ✭❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✮ ❙❛t❖✷ ✭❡♥ ✪✮
❚✐ss✉ ♥♦r♠❛❧ ✭✈♦①❡❧ ❣r✐s✮ ✽✼✿✶ ✼✹✿✻

▲és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✭✈♦①❡❧s ♥♦✐rs✮ ✽✼✿✶ ✽
❆rtèr❡ ✭✈♦①❡❧s r♦✉❣❡s✮ ✷✺✵✵ ✾✺

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✻✱ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡t ❧✬❛rtèr❡ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✶✱ ❧❛ ❧és✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡t ❧✬❛rtèr❡ ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣✉✐s à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✷♠♠✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❆✵♠♠ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❆✷♠♠ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✷♠♠✱ ❇✵♠♠ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
❛rtèr❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❇✷♠♠ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ à ✷♠♠✳

✶✽✺



✶✶✳✷✳✷✳✶ ❘❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✱ ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮ ❡t ③♠❡s
✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❆✵♠♠✱ ❆✷♠♠✱
❇✵♠♠ ❡t ❇✷♠♠ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✻✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✼✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡♣rés❡♥tés s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉① q✉❛tr❡ ❝♦✐♥s ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧é ❡st ré❝♦❧té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✈r❛ êtr❡ rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✵♠♠ ✭❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭■✹✹✼♥♠❂■✺✸✷♥♠✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛
❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ①♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✷✿✸✼✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✶✿✸✼✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ à ✹✹✼♥♠ q✉✬à ✺✸✷♥♠ ✭✈♦✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭■✽✷✺♥♠❂■✼✾✸♥♠✮ ❡st r❡♣rés❡♥té✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳
▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
❡✛❡t ❞❡ ✢♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❞û à ✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ré❝♦❧tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ✢♦✉
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ②♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✶✼✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✷✾✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ à ✼✾✸♥♠ q✉✬à ✽✷✺♥♠ ✭✈♦✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❛✉① ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐s♦❜❡st✐q✉❡s ✭■✺✸✷♥♠❂■✼✾✸♥♠✮ ❡st r❡♣rés❡♥té✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧és✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ❞✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③♠❡s
♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✶✿✻✹✮ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✶✿✼✶✮✳ ❚♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✱ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
♣❛r s❛ ❢❛✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✹✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✼ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ③
❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆✷♠♠ ✭❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡
❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ s♦✉s ✷♠♠ ❞❡ t✐ss✉ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s à ✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠ ♥❡ ♣é♥ètr❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t
❞♦♥❝ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡✱ ✈♦✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡st
❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✢♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛
❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❞û à ✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ré❝♦❧tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧❛ ❧és✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ✢♦✉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ②♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✷✹✮ s♦♥t
♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✷✾✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ à ✼✾✸♥♠ q✉✬à ✽✷✺♥♠ ✭✈♦✐r
❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ②♠❡s ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭②♠❡s ❂ �✵✿✵✶✼✮✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t

✶✽✻



♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡
q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧és✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ s♦✉s ✷♠♠ ❞❡ t✐ss✉ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇✵♠♠ ✭❛rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡st
❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ①♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡
✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✶✿✻✶✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✶✿✷✾✮✳
❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ à
✹✹✼♥♠ q✉✬à ✺✸✷♥♠ ✭✈♦✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✶✳✺✮✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐
❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ②♠❡s
♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✾✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ à ✽✷✺♥♠ q✉✬à ✼✾✸♥♠ ✭✈♦✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡
❞❡ ❍❜❖✷ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛sté❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ③♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡
❤②♣♦①✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✸✿✼✮ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡
❞❡ �✶✿✻✽✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
♦①②❣é♥é❡ à ✺✸✷♥♠ q✉✬à ✼✾✸♥♠ ✭✈♦✐r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ❖♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✼✳✼ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ③ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♠❛✐s é✈♦❧✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❆ ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡
❈❍❜❚ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❇✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛rtèr❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t à ❧❛
❢♦✐s ♣❛r s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ♣❛r s❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ③♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❈❍❜❚ ✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇✷♠♠ ✭❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡
s♦✉s ✷♠♠ ❞❡ t✐ss✉ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠ ♥❡ ♣é♥ètr❡♥t ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧✬❛rtèr❡✱ ✈♦✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤②❡r♣♦①✐q✉❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✢♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❞û à ✉♥❡
♣é♥étr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
ré❝♦❧tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧✬❛rtèr❡ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ✢♦✉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈♦✐r ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ②♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✷✷✮ s♦♥t
♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ �✵✿✵✷✻✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✐é❡ à
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ à ✼✾✸♥♠ q✉✬à ✽✷✺♥♠ ✭✈♦✐r ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❜❖✷ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ②♠❡s ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭②♠❡s ❂ �✵✿✵✾✮✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
♣❛r ❧✬❛rtèr❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s✱
♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ s♦✉s ✷♠♠ ❞❡ t✐ss✉ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ✺✸✷♥♠ ♥❡ ♣é♥ètr❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧✬❛rtèr❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✺ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳
✕✶✭♥♠✮❂✕✷✭♥♠✮ ✹✹✼❂✺✸✷ ✹✹✼❂✼✾✸ ✹✹✼❂✽✷✺ ✽✷✺❂✼✾✸ ✺✸✷❂✼✾✸

✎❍❜❖✷
✭✕✶✮❂✎❍❜❖✷

✭✕✷✮ ✶✿✻ ✾✸✿✺ ✼✺✿✹ ✶✿✷✸ ✺✼✿✶
✎❍❜✭✕✶✮❂✎❍❜✭✕✷✮ ✺✿✶ ✷✹✼✿✸ ✸✵✶✿✶ ✵✿✽ ✹✽

✶✽✼



❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✱ ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮ ❡t ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮
❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❆✵♠♠✱ ❆✷♠♠✱ ❇✵♠♠ ❡t ❇✷♠♠ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✶✶✳✻✳

✶✽✽



✶✶✳✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s✱ ②♠❡s ❡t ③♠❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✼✮ ♦♥t été
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ①s✐♠✉✱ ②s✐♠✉ ❡t ③s✐♠✉ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❆✵♠♠✱ ❆✷♠♠✱ ❇✵♠♠ ❡t
❇✷♠♠✳

✶✶✳✷✳✷✳✷✳✶ ▲és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✽✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆✵♠♠ ❡t ❆✷♠♠ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

P♦✉r ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭❆✵♠♠✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✻✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✿✶✪✮
❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮
s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✼✮✮ ❡t ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✽✮✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡
❤②♣♦①✐q✉❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✶✿✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✽✪✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
✾✽✪✮ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✻✵✿✽✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✼✹✿✻✪✱ s♦✐t
✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✻✿✽✪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ✜♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ✼✹✿✾✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❙❛t❖✷ ❂ ✽✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✸✻✪✳ ❋❛❝❡ à ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❞❡ s♦✉s✲❜❛ss❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ②♠❡s ❡t
q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s s♦♥t ✧♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♥❞✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t✧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ✾✶✿✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✼✹✿✻✪✱
❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✻✿✶✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬✐♥t❡♥s✐té ②♠❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡ t✐ss✉ ét✉❞✐é ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ✭❆✷♠♠✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✻✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✿✶✪✮
❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮
s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✼✮✮ ❡t ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✽✮✮✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❙❛t❖✷ ♥✬❡st ♠❡s✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s r❡st❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ①♠❡s

❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭♣❧❛♥ ③ ❂ ✵♠♠✮✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ✶✷✿✾✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢♦rt❡s
❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ✽✺✿✶✪
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✽✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✻✹✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ✾✷✿✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❙❛t❖✷ ❂ ✼✹✿✻✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✸✿✶✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ②♠❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t✐ss✉
ét✉❞✐é ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

✶✽✾



❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✽ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❆✵♠♠ ❡t ❆✷♠♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳

✶✾✵



✶✶✳✷✳✷✳✷✳✷ ❆rtèr❡s ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✾✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡t ❙❛t❖✷ ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❇✵♠♠ ❡t ❇✷♠♠ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

P♦✉r ❧✬❛rtèr❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭❇✵♠♠✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ s♦♥t
❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✻✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈❍❜❚ ❂ ✹✷✷✿✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✷✿✺♠▼♦❧✿▲�✶✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✸✪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬❛rtèr❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❈❍❜❚ ❂ ✾✷✿✻✖▼♦❧✿▲�✶ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ ✽✼✿✶✖▼♦❧✿▲�✶✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✿✽✪✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ré❝♦❧té❡
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ③✱ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮
s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✼✮✮ ❡t ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✽✮✮✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ✭❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✾✽✿✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✾✺✪✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✿✾✪✮ q✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✻✹✿✾✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✼✹✿✻✪✱ s♦✐t ✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✸✿✽✪✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷

❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ s♦♥t ❞❡
✶✵✵✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✾✺✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✿✷✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ✾✼✿✺✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❙❛t❖✷ ❂ ✼✹✿✻✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✿✼✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ②♠❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t✐ss✉
ét✉❞✐é ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧✬❛rtèr❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ✭❇✷♠♠✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ s♦♥t
❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✻✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❈❍❜❚ ❂ ✽✵✿✺✖▼♦❧✿▲�✶ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✷✿✺♠▼♦❧✿▲�✶✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✻✿✼✪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬❛rtèr❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❈❍❜❚ ❂ ✾✷✿✹✖▼♦❧✿▲�✶ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✽✼✿✶✖▼♦❧✿▲�✶✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✿✺✪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s à ✺✸✷♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ③♠❡s✱ ❧✬❛rtèr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❢♦rt❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♠❡s✉ré❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭♣❧❛♥ ③ ❂ ✵♠♠✮ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✽✿✾✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✼✮✮ ❡t
②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✽✮✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
❞❡ ❙❛t❖✷ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s r❡st❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
①♠❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ①♠❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✭♣❧❛♥ ③ ❂ ✵♠♠✮✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✹✿✶✪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❛rtèr❡ s♦♥t ❞❡ ✶✵✵✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✾✺✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
✺✿✷✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙❛t❖✷ ♠♦②❡♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬❛rtèr❡ s♦♥t ❞❡ ✾✼✿✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❙❛t❖✷ ❂ ✼✹✿✻✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✿✾✪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ②♠❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t✐ss✉
ét✉❞✐é ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

✶✾✶



❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✾ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ✭❈❍❜❚ ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ✭❙❛t❖✷✮ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❇✵♠♠ ❡t ❇✷♠♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳

✶✾✷



✶✶✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧

❉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ✉♥ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✵✳ ❈❡ t✐ss✉ ❛
été ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ t✉❜❡ ❞✐❣❡st✐❢✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥❢♦✉✐ ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉
❜✉❝❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇❡❞❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧è✈r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✵ ✕ ❚✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❥❛✉♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✵✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝
❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿

✖ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✲❈✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✲❉✮

✖ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷
✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡✮

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛♣❧❛t✐r ❧❡ t✐ss✉
❜✉❝❝❛❧ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡st ♣❧❛❝é❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ té❧é❝❡♥tr✐q✉❡ ✭✶✶✵♠♠✮✳
P♦✉r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ✶✵♠♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✸✵♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s
s♣é❝✉❧❛✐r❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥t❡r❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✹✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é❝❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ t✐ss✉ ♣❛r ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❡①tré♠✐té q✉✐ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱
✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❡st ♣❧❛❝é à ✷❝♠ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✺♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à
tr❛✈❡rs ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳

▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✶✳✻✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ✜①é à ✶✵♠s✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✺✳✾✮✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❡t
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ ❝ô♥❡ ré❞✉✐t✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥
❝❤❛♠♣ ❡st ❞❡ ✽✿✸❍③ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✵✿✸✶❍③✳ P♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

✶✾✸



❚❛❜❧❡ ✶✶✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧✳
✹✹✼♥♠ ✺✸✷♥♠ ✼✾✸♥♠ ✽✷✺♥♠

❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ✭♠s✮ ✶✵ ✺✵ ✶✵ ✶✵
❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ✭♠s✮ ✶✵✵✵ ✶✺✵✵ ✸✵✵ ✸✵✵

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ✉♥ ✜❧♠ ❞✉ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ ❛✈❡❝ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡
❞❡ ✈❡rr❡ ❛ été ❛❝q✉✐s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛♥t ❧❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s q✉❛tr❡
✐♠❛❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝❛❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡
t♦✉t❡s ❧❡s ✸s✮✱ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♠❛❣❡s st❛t✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ✭✐♠❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❧❛q✉é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡✮✳

✶✶✳✸✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✶✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳
❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮✱ ✭❇✮ ❡t ✭❈✮✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡t
s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st
ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét❛❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆✮
✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✮✱ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ▲❡s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t très s♦♠❜r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
à ✹✹✼♥♠ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❝❧❛✐r ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✮✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇✮ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à
✺✸✷♥♠✮✱ ❧❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s✐t✉és à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆✮✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉①
s❛♥❣✉✐♥s s✐t✉és à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛stés✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✺✸✷♥♠ q✉✬à ✹✹✼♥♠✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t
✭❉✮ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✮✱ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮ ♥❡ ❧✬❡st
♣❧✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
❡♥tr❡ ✹✹✼♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❡♥tr❡ ✹✹✼♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ à ✹✹✼♥♠ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✼✺ à ✾✸ ♣♦✉r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✷✹✼ à ✸✵✶ ♣♦✉r
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣é♥étr❡r ♣❧✉s
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ♣♦✉r êtr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ s❛♥s êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
s❛♥❣✉✐♥s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧✐ssé❡s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✱ ♦ù ♦♥ ❛ ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣é♥ètr❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❡st ♠♦✐♥s
✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥
♠♦t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮ ✭tr❛❝é ♣❛rt❛♥t ❞✬❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❉✮ q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❈✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✽✷✺♥♠ q✉✬à ✼✾✸♥♠✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮✱ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ➚
♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✶✳✷✳✷✳

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❊✮✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✱ ②♠❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❋✮✱✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮ ❡t ③♠❡s ✭✐♠❛❣❡
✭●✮✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮✱ ✭❇✮ ❡t ✭❈✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱
✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét❛❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❊✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆✮ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❝❧❛✐r ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
✭❊✮ s❡ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ❢♦♥❝é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❋✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

✶✾✹



❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❜r✉✐t ♣♦✐✈r❡ ❡t s❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❧✐é
❛✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠ ♦♥t été ré❝♦❧tés
♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭●✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s✱
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛❝q✉✐s ❛✉ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐s♦❜❡st✐q✉❡s ✭✺✸✷♥♠
❡t ✼✾✸♥♠✮ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡
♠♦t✐❢ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇✮✳

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✷✮ ✧s✉r❢❛❝✐q✉❡✧ ✭✐♠❛❣❡ ■✮ ❡t ✧❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✧
✭✐♠❛❣❡ ❏✮ ❞✉ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭✐♠❛❣❡ ❍✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❍✮ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭■✮ ❡t ✭❏✮ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
♣r❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❡st ❛✣❝❤é❡ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❍✮ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■✮✳ ❙✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❏✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈ ❡t ❉✳ ❈❡ ♠♦t✐❢ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛♥s
❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐t✉é❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡✳

✶✾✺



❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✳ ✭❆✮ ■♠❛❣❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✳ ✭❇✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✳ ✭❈✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠✳ ✭❉✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
à ✽✸✺♥♠✳ ✭❊✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✳ ✭❋✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮✳ ✭●✮
❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ③♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮✳ ✭❍✮ ■♠❛❣❡ ❞✉ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ✭■✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✧s✉r❢❛❝✐q✉❡✧✳ ✭❏✮
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✧❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✧✳
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✶✶✳✸✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r✲❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✷✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❙✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ✭❆✮✱ ✭❇✮ ❡t ✭❈✮✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡t s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ré❛❧✐sé
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét❛❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❙✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡s q✉❛tr❡
✐♠❛❣❡s✱ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣rés❡♥t✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ❧✐é à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r
❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭r❡✢❡t ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✮✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆✮ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✮✱
❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥tr❛sté ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ▲❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t très
s♦♠❜r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ à ✹✹✼♥♠ ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t
❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❝❧❛✐r ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ q✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✮✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇✮ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✮✱ ❧❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s
s✐t✉és à ❞r♦✐t❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♠♦✐♥s ❞ét❛✐❧❧é q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❆✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✺✸✷♥♠ q✉✬à ✹✹✼♥♠✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭♠♦t✐❢s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✮ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳ ❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✮✱ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮ ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡♥tr❡ ✹✹✼♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❡♥tr❡ ✹✹✼♥♠ ❡t
✽✷✺♥♠ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ à
✹✹✼♥♠ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✼✺ à ✾✸ ♣♦✉r
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✷✹✼ à ✸✵✶ ♣♦✉r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✶✶✳✺✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣é♥étr❡r ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ♣♦✉r êtr❡
rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ s❛♥s êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧✐ssé❡s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ♥♦s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✱ ♦ù ♦♥ ❛ ♣✉ ✐❧❧✉str❡r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣é♥ètr❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞❡s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮ ✭tr❛❝é
♣❛rt❛♥t ❞✬❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❉✮ q✉❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❈✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
♦①②❣é♥é❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✽✷✺♥♠ q✉✬à ✼✾✸♥♠✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t ✭❇✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✶✳✷✳✷✳

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❊✮✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✱ ②♠❡s ✭✐♠❛❣❡ ✭❋✮✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮ ❡t ③♠❡s ✭✐♠❛❣❡
✭●✮✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮✱ ✭❇✮ ❡t ✭❈✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✉♥
ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ét❛❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
t♦t❛❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❊✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ①♠❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮ ❡t
✭❇✮ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté q✉❡ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭♠♦t✐❢s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✮ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳
▲✬✐♠❛❣❡ ✭❋✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ②♠❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❜r✉✐t ♣♦✐✈r❡ ❡t s❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s à ✼✾✸♥♠
❡t ✽✷✺♥♠ ♦♥t été ré❝♦❧tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭●✮ ❞és✐❣♥❡
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ③♠❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛❝q✉✐s ❛✉ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
✐s♦❜❡st✐q✉❡s ✭✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✮ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡
✐♠❛❣❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❇✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❙✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✷✮ ✧s✉r❢❛❝✐q✉❡✧ ✭✐♠❛❣❡ ✭❍✮✮ ❡t
✧❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✧ ✭✐♠❛❣❡ ✭■✮✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❆✮
❡t ✭❇✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❈✮ ❡t ✭❉✮ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■✮✳

✶✾✼



❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✉ t✐ss✉ ❜✉❝❝❛❧ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧✳ ✭❆✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✹✹✼♥♠✳ ✭❇✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠✳ ✭❈✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
à ✼✾✸♥♠✳ ✭❉✮ ■♠❛❣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✽✸✺♥♠✳ ✭❊✮
❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ①♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✸✮✮✳ ✭❋✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ②♠❡s ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✹✮✮✳ ✭●✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ③♠❡s
✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✷✺✮✮✳ ✭❍✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✧s✉r❢❛❝✐q✉❡✧✳ ✭■✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✧❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✧✳

✶✾✽



✶✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷ ❡st s♦✉♠✐s à ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t
❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♠♦❞é❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉rés à ❞❡s r❛♣♣♦rts s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s
❤②♣♦①✐q✉❡s ♦✉ ❛rtèr❡s✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢♦rts ❜✐❛✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✧❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡✧ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ③♦♥❡s ❝❛rré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s
❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t ③♦♥❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛rtèr❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡st
sûr❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✳ ➚ ❝❡❧❛ s❡ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡s à ❧✬é❝❛rt
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt ③♠❡s ✭✺✸✷♥♠ ❡t ✼✾✸♥♠✮✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥
♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

P♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ t✐ss✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♣ré❝✐s❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ➚
♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛rtèr❡ ❛②❛♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❍❜❚ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡st s♦✉♠✐s❡ à
❞❡ très ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✽✸✪✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦rt❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍❜❚ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ③♠❡s ❡t ③s✐♠✉✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✺✸✷♥♠✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✼✾✸♥♠✮✱ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉
s♦♥❞é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠ ❞✐✛èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ s♦♥❞é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à
✼✾✸♥♠✱ ✈♦✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ré❝♦❧tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧❛
s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠ ♣♦rt❡r♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞✉ t✐ss✉ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡✉① ré❝♦❧tés à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✼✾✸♥♠ ♣♦rt❡r♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ❞✉
t✐ss✉ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♥èr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t✐ss✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés s♣❛t✐❛❧❡s
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts ✐s♦❜❡st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ✭✺✷✾♥♠❀ ✺✹✺♥♠✮ ♦✉ ✭✺✹✺♥♠✱✺✼✵♥♠✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✭✺✷✾♥♠❀ ✺✽✹♥♠✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✶✳✶✸✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té
①♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛rtèr❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ✭❡rr❡✉rs ❞❡ ✸✿✾✪✮ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐s❡
♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ✭❡rr❡✉r ❞❡ ✾✽✪✮✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥
❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ③♠❡s ❛✉ r❛♣♣♦rt
③s✐♠✉✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✹✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❤②♣♦①✐q✉❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡
❞❡ ✾✽✪ ✭❙❛t❖✷ ❂ ✶✿✼✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❙❛t❖✷ ❂ ✽✪✮✳ ❈❡tt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡r❛✐t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ♠❡s✉r❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ①♠❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❞❡s
❛rtèr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥s ♦✉ t✉♠❡✉rs✮
❡t ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ♦✉ ❛rtèr❡s ❡♥❢♦✉✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ①♠❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s

✶✾✾



❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐✈✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✳

❧❡ t✐ss✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ②♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱
♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡s à ✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥
♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✶✳✼ q✉❡ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ②♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐t✉é❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞ét❡❝té ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧és✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡
❤②♣♦①✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛rtèr❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
t✐ss✉ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s s♦✉❧è✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥✉❧és✱
♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ré❞✉✐t ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡✱ ✈♦✐r
❋✐❣✳ ✶✶✳✶✸✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ré❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❱❡r♦♥✐❝❛ ❙♦r❣❛t♦ ❬✶✼✵❪
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

✷✵✵



❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✷✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

✶✷✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ t❡♠♣s ré❡❧

❯♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s ré❡❧ ♥❡ ❞és✐❣♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛✐s ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à
✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st st❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés
❡t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡♥t❡ ✭❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s✉r✈✐❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✺s ❛♣rès ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❛✉ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❊❈❇❖ ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✾✱ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❬✾✵❪ ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ■❘❇▼ ❬✶✼✶❪✳

✶✷✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❈✰✰ s♦✉s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ◗t
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❖♣❡♥❈❱ ✭✈✸✿✷✿✵✮ ❬✶✸✸❪
❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❜♦♦st ✭✈✶✿✼✶✿✵✮ ❬✶✼✷❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♣❡♥▼P ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✽✳✶✮ s♦♥t ❡①é❝✉tés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✷✳✶✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ✭tâ❝❤❡
✶ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ✭tâ❝❤❡ ✷ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡✮✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✜❧tré❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ à ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭❘■■✮ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡
✵✿✵✺❍③ ✭tâ❝❤❡ ✸ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✮✳ ❉ès q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭t ❃ t✶✮✱ ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❆❦ ✭❦ ✷ ❬✶❀❑❪✮ s♦♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
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✭tâ❝❤❡ ✹ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♥♦✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s
❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦rr✐❣é❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✸✮ ♣✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡
❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✮✳

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✶✮ ♦✉ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜✐♥❛✐r❡
♣❛r ③♦♥❡ ♦✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ■❥
✭❛✈❡❝ ❥ ✷❪t✶❀ t✸❪✮ s♦rt❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✜♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✸✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✁❈♥ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✹✮✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ■t✶ ❡t
■❥ s✐ ❥ ❁ t✷✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✁❈♥ ♠❡s✉rés ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés ❡♥tr❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ■✶ ❡t ■❥ ✳ ❉❡s ❜✉✛❡rs s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ st♦❝❦❛❣❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ❜✉✛❡rs s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧✳ ◗✉❛tr❡ tâ❝❤❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ✭tâ❝❤❡ ✶ ❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé
✭tâ❝❤❡ ✷ ❡♥ ❜❧❡✉❡✮ ♣✉✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✜❧tré❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ✭tâ❝❤❡ ✸ ❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❆❦ ✭❦ ✷ ❬✶❀❑❪✮ s♦♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭tâ❝❤❡ ✹ ❡♥ ♥♦✐r❡✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ■✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✐ ♣❛r ❧✬✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✆✶�✐ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✶
à ❧✬✐♠❛❣❡ ✐✳ ✁✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐✳ ❊♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡
✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

✶✷✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✷ ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t
❞❡ ♣✐①❡❧ ❆ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✭❍❜❖✷✱
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❍❜ ❡t ♦①❈❈❖✮✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✽✳✶✵✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳
▲❡s ❞♦✉❜❧❡s ✢è❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s
✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✁❈♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡
♥ ❡t ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❆✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛✣❝❤é s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ r♥ ❃ ✵✿✸✳
▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❙✉r
❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❙✐ ❡t ▼✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❆✱ ❧❡ ❝❛rré
❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛rrés ✈❡rts ❧❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❧❡s ❝❛rrés
r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r♥ ❂ ✵✿✸✳
▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ▼✐ ❡t ❙✐ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥
♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜ ❛♥❞ ✁❈❍❜❖✷

❡♥ ✖▼♦❧✿▲�✶✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ✢è❝❤❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ✢è❝❤❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐s ❞é❝r♦ît à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡①é❝✉té❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s s❛t✉ré ❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞ès q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ✽s ❛♣rès✳ ❈❡ r❡t❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❧❛✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❘■■ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞❡ ❇❡ss❡❧✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✶✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ♥✬❡st ❛✣❝❤é❡ ❡t

✷✵✹



❛✉❝✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♥✬❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❝❡s ❝❛rt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡ ✶ à ✺✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡
❧❡s ③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❙✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s✳
P♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✻ ❡t ✼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡s ③♦♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷ ❡t ❍❜ ♠❡s✉rés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❛rré ❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✷✳✷✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❣r❛♣❤❡✱ s❡♣t ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t tr❛❝és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❡①é❝✉té✱
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧és✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸ ✕ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉rés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❙✷ à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜

t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♥♦✐r✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✸✱ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ✁❈❍❜ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❙✷ s♦♥t ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡st ✸✿✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈❍❜✳ ▲❡s
♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♠❡s✉rés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡rr❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✁❈❍❜❖✷

❡t ✁❈❍❜ ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✸✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✹✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ ✁❈♥ ❃ ❡t ❁ r♥ ❃ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❡s ❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ✭é❝❛rt t②♣❡✮✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✯ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❍✵ ✭✈♦✐r
❊q✳✭✽✳✺✮✮ ♦✉ ❍✶ ✭✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✻✮✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✳✷✳✷✳✶✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✣❝❤é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✹ s♦♥t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
❡st ❡①é❝✉té ✭s❡♣t ❢♦✐s✮✳ ▲✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ t❡♠♣♦r❡❧ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♠❛✐s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷✳

✷✵✺



❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ✁❈♥✱ r♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷✳
▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ❛✐r❡s ❝♦❧♦ré❡s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲✬❛❝❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✯✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✹✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ ✁❈❍❜❖✷
❃ ❛♥❞ ❁ ✁❈❍❜ ❃ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵✖▼♦❧✿▲�✶ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ❡♥tr❡ t ❂ ✵s ❡t t ❂ ✸✺s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ ✁❈❍❜❖✷
❃ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✿✻✻✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ t ❂ ✹✶s ❡t t ❂ ✺✻s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s s❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❥✉sq✉✬à t ❂ ✽✵s✳ ❉❡ t ❂ ✵s à t ❂ ✽✵s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ ✁❈❍❜❖✷

❃ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❞❡✉① ③♦♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍✵✱
✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✺✮✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ t ❂ ✽✵s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❍✵ ❡st ❛❝❝❡♣té❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ ✁❈❍❜ ❃ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ �✶✖▼♦❧✿▲�✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ t ❂ ✹✶s ❡t
t ❂ ✺✻s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✖▼♦❧✿▲�✶✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t ❥✉sq✉✬à t ❂ ✽✵s✳ ❉❡ t ❂ ✵s à t ❂ ✽✵s✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ ✁❈❍❜ ❃ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍✵✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ t ❂ ✽✵s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❍✵ ❡st
❛❝❝❡♣té❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ r❍❜❖✷
❃ ❛♥❞ ❁ r❍❜ ❃ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt ❡♥tr❡ t ❂ ✵s ❡t

t ❂ ✸✺s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ r❍❜❖✷
❃ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✿✹✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳ ❉❡
t ❂ ✵s à t ❂ ✽✵s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ r❍❜❖✷

❃ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❡❥❡t ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍✶✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✻✮✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ t ❂ ✽✵s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❍✶ ❡st ❛❝❝❡♣té❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ r❍❜ ❃ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❙✷ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✵✿✺✵✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✿✶✸✳ ❉❡
t ❂ ✵s à t ❂ ✽✵s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❁ r❍❜ ❃ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ r❡❥❡t ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❍✶✱ ✈♦✐r ❊q✳ ✭✽✳✻✮✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ t ❂ ✽✵s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❍✶ ❡st ❛❝❝❡♣té❡✳
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✶✷✳✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛❝t✐✈é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s
❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥✬❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ ✸✻s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❆✻ ❡t ❆✼✮✳ P♦✉r ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ✶ à ✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✹ q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❍✵ ❡t ❍✶ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡♣té❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦❧❧❡❝té❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✶✳✸✮
q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ à ✉♥
t❡♠♣s ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ t ❂ ✵s ❡t ts ♣❡✉t êtr❡ ❡rr♦♥é❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s
à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❞❡ss✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦rr✐❣❡r ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳

P♦✉r ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡✉① ♣✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❛✉ r❡♣♦s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞❡ss✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❞é♦ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✶✷✳✷ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s

▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ✭♦✉ r❡st✐♥❣ st❛t❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❧❡♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❁ ✵✿✶❍③✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té
♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✉ r❡♣♦s ❬✶✼✸❪✳ ❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ■❘▼❢ ♣❛r ❇✐s✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✹❪ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré✈é❧❛♥t
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❇❖▲❉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rt❡① s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❡s ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞r♦✐ts ❡t ❣❛✉❝❤❡s✳
▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❢◆■❘❙ ❬✶✼✺✱ ✶✼✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡t ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à
❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❬✶✻✼✱ ✶✺✾❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ s❛♥s ❧✉✐ ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮ ♠❛✐s ❡♥ ❧❡ ❧❛✐ss❛♥t ❛✉ r❡♣♦s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ■❘▼❢ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞✬✐♠♣♦s❡r à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❡ ❜❛s â❣❡✮ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r s❝r✉♣✉❧❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❡①❛♠❡♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ❆✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s ③♦♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st s♦✉s ❛♥❡st❤és✐❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ✿
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❣r❛✐♥❡
❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✳
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s s✉r ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❛✉ r❡♣♦s ♣❡♥❞❛♥t ✻✵s ❛✈❛♥t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✵s ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ❞❡ ✷✵s ❞❡ r❡♣♦s ✭✈✐❞é♦ ✺✱ ✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉
✸✳✷✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡s ✻✵ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐❞é♦✳

❈❡t ❛①❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞é♠❛rré ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋❛❜✐❡♥ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t
♣r❛t✐❝✐❡♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✳

✷✵✼



✶✷✳✷✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ r❡❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛✐♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ❣r❛✐♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✶✵ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭✸✿✶♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳
▲❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ❍❜❚ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡ s♦♥t ♠♦②❡♥♥és
s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡ P❡❛rs♦♥ r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥❡✱ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s ❣r❛✐♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
▼♦♥t❣♦♠❡r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✾❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡
❛✉ r❡♣♦s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❜❡s ❢r♦♥t❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐ts ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
t✉♠❡✉r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥ ✈♦❧❡t ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ré❞✉✐t ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r à réséq✉❡r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s
❣r❛✐♥❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✳

❉❡✉① ❣r❛✐♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r
❧❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛✐♥❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❆✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✶✳✸✳✷✳ ❙✉r
❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✺✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❘●❇ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s
❞❡ ✁❈❍❜❖✷

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✁❈❍❜ ❡t ✁❈❍❜❚ ✮ ♠❡s✉rés s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❡t ❝❡❧✉✐ ♠♦②❡♥♥é
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳
❉❡✉① ❣r❛✐♥❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍❜❖✷✱ ❍❜ ❡t ❍❜❚ ✳ ▲❛ ❣r❛✐♥❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞és✐❣♥❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✷✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s
à ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❆ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❜❛sés s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s à ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❇ s✬ét❡♥❞❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❆✳

✷✵✽



✶✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❆❈■✮ ❬✶✼✼❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥s ❛✈❡✉❣❧❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❙ s♦✉r❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❆■❈ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡♣✉✐s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t
❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳
▲✬❆■❈ ♥✬❛ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ■❘▼❢ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❬✶✼✸❪✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡ ✭❊❊●✮ ❬✶✼✽❪ ♦✉
♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❬✶✼✾❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆■❈ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❝❛r❞✐❛q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈✐❞é♦s ❘●❇ ❞❡ ✈✐s❛❣❡s✳ ❬✶✽✵❪✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❛st■❈❆ ❬✶✽✶❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦♥t ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆ ✂ ❚ ✱ ❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❚ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♣♦s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❛st■❈❆✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❡♥tré❡s✲ré❞✉✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡ ❡t q✉❡ s♦♥t é❝❛rt t②♣❡
s♦✐t é❣❛❧ à ✶✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡①
❛♥❛❧②sé❡✳ ❲❤✐t❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❬✶✽✷❪ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛✉s❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✻ ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♣❧✉s ré❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✺ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ▲✐
❡t ❛❧✳ ❬✶✽✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❘▼❢✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✭❍❜❖✷✱ ❍❜
❡t ❍❜❚ ✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠♦tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡
♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✶✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ◆ ✂ ✶ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ét✉❞✐é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡

✷✵✾



❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
é❣❛❧❡s à ✵ ❡t ✶✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ■❘▼❢ ❬✶✽✹❪ ♦✉ ❡♥ ❢◆■❘❙ ❬✶✽✷❪✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr✐é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❛tt❡r♥s ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s à
❞❡s ❛t❧❛s ❞❡ ♥❡✉r♦❛♥❛t♦♠✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝✁❈❍❜❖✷
✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s

✷✱ ✸ ❡t ✺✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❇✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✹✱ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ ✭③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡✮ ✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s
✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✺✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ✁❈❍❜✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✶✱ ✷✳ ❖♥
r❡tr♦✉✈❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❇ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✳ ❙✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✺✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ③♦♥❡ ❇✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝
✁❈❍❜❚ ✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ s✉r ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✹ ❡t ✺✳ ❉❡ ❢♦rt❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❇ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❇ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ③♦♥❡ ❆ s✉r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✸✳

✶✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t été q✉❡ s✉r✈♦❧é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❋✐❣s✳ ✶✷✳✺
❡t ✶✷✳✻ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡ ●❛✉ss✐❡♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❞é✜♥✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦rré❧é❡s à ❧❛ ❣r❛✐♥❡✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♣❧✉s
❝♦♠♣❧✐q✉é❡s à ✉t✐❧✐s❡r s❛♥s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s ♦❜t❡♥✉s à ❞❡s ❛t❧❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳

✷✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❊♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡
✈✐❞é♦ ✭❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✿✽ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s ❬✶✷✾❪✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷ ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s
♠❡s✉r❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡
t❡sts ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳

✶✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❡♥ ❡st q✉✬❛✉ st❛❞❡
❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ❛✜♥ ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✈✐❞é♦✳

▲❛ ❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ❡st ❛✐♥s✐ très ❢❛✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✾✪ à ✼✾✸♥♠ ❡t ✼✪ à ✽✷✺♥♠✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈▼❖❙ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐t
❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ✉♥ ❜✐♥♥✐♥❣ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ▲❡ ❜✐♥♥✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣r♦✉♣❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✉r ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s str✉❝t✉r❡s ✭✈❛✐ss❡❛✉①✮ s♦♥t ✧❧✐ssé❡s✧✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡ ❜é♥é✜❝❡ ❝❧❛✐r
❡t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ✈❛ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✼✳✶ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵✪✮✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ à ✺✸✷♥♠ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣s✳ ✺✳✷✾ ❡t ✺✳✸✺✮✳ ❈❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦rr✐❣és ❡t ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♣❛r r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r à ✺✸✷♥♠ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜r✉✐t
❞❡ s♣❡❝❦❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡✉①

✷✶✶



♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝❦❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ♦✉ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s
♣❛r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ▲❊❉s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸ q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❝♦rré❧é
❛✈❡❝ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ③♦♦♠✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✭③♦♦♠✮ ❡t ❞❡
♥❡tt❡té t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❛
❞❡s ❜♦r❞s ✢♦✉s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❙t♦r③ ❞é❞✐é❡
à ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♦♣t♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❙t♦r③✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ s❛♥s ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❙✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts s✉r ❢❛♥tô♠❡s
❡t ❧❡s t❡sts ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s s✬❛✈èr❡♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉t❧✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ tr❛♥s❢éré s✉r ❞❡s ❣❛str♦s❝♦♣❡ ✈✐❞é♦✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳

✶✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

s✉r ❢❛♥tô♠❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♠❡s✉rés ❡t s✐♠✉❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t é✈❛❧✉é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❤étér♦❣è♥❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✶✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr❛❧✐♣✐❞❡ ❡t ❞✉
s❛♥❣ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❣❛③❡✉① ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ♥♦tr❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♦①②♠étr✐q✉❡
❈❧❛r❦ ❬✶✽✺❪✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❧♦rsq✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à êtr❡ ♠♦✐♥s ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❝❛♣tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❞❡s ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡♥❢♦✉✐❡s✳ ❆✜♥ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♠✐♠❛♥t ✉♥
✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡♥❢♦✉✐ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳

✷✶✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ q✉❛s✐✲t❡♠♣s
ré❡❧ ❛✉① ♣r❛t✐❝✐❡♥s ❤♦s♣✐t❛❧✐❡rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡
❞✉ ❝ô❧♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✐✛èr❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❣❛♥❡ ét✉❞✐é ✭❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝ô❧♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✮✱ ❡❧❧❡s s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs✱ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ♦♥ér❡✉①✱ ♥♦♥✲✐♦♥✐s❛♥ts ❡t ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐❢s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s à ✉♥
❡♥❥❡✉ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡✳

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré✲♦♣ér❛t♦✐r❡ ✭❧✬■❘▼❢✮ t♦✉t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r✲♦♣ér❛t♦✐r❡ ✭❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❜❛sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♠❡s✉ré❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❝♦✉❧❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡✱ ✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ■■✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és
♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rts à ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❝éré❜r❛❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❬✶✺✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts st✐♠✉❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❯♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✾ ❡t ✶✵ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡
❝❛♠ér❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡ ✹✪✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✁❈❍❜❖✷

❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ✭✹✽✪✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧s ♠é❞✐❝❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♣rés❡♥t❡s ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❡❧❧❡s éq✉✐♣❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ t❡❧s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❜❧♦❝ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦❝❤✐r✉r❣✐❡♥s ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r
❧❡✉rs ❣❡st❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦✉❧❡✉r tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛

✷✶✸



♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡ ✶✿✾✪ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜❖✷
❡t ❞❡

✹✿✽✪ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈❍❜✮ ❡t ❞✬✉♥ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✻✪ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✁❈♦①❈❈❖✮✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ✿

✖ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦♣t✐♠❛❧
✖ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡✮
✖ ▼❡s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❝éré❜r❛❧❡s à

✉♥ st✐♠✉❧✉s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧
✖ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧
✖ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✉r ❢❛♥tô♠❡ ♦♣t✐q✉❡s ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡✮
✖ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐é❡✮
✖ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ■❘▼❢ ❡t ♦♣t✐q✉❡

P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝ô❧♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭t✉♠❡✉rs ♦✉ t✐ss✉s ❡♥✢❛♠♠és✮✳
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ▲❛s❡r✳
▲❡s q✉❛tr❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✭✹✹✼♥♠ ❡t ✺✸✷♥♠✮
❡t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭✼✾✸♥♠ ❡t ✽✷✺♥♠✮ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t
❤②♣❡r♦①✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡♥❢♦✉✐❡s s♦✉s ❧❡ t✐ss✉✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ♥✬♦♥t été é✈❛❧✉é❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ♦✉ ❤②♣❡r♦①✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ♣r❛t✐❝✐❡♥✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ✿

✖ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s à ❢❛✐❜❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✈✐❞é♦

✖ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s
✖ ■♥té❣r❛t✐♦♥ à ✉♥ ❣❛str♦s❝♦♣❡ ✈✐❞é♦
✖ ❚❡st ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉r✐♥

✷✶✹



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❘❡✈✉❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ▲✳ ❆❧st♦♥✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱
✧■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❘●❇ ❝❛♠❡r❛✧✱ ◆❡✉r♦♣❤♦t♦♥✐❝s ✻✭✹✮
✵✹✺✵✶✺ ✭✷✹ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✾✮ ❤tt♣s ✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✶✼✴✶✳◆P❤✳✻✳✹✳✵✹✺✵✶✺

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧❘❡❛❧ ❚✐♠❡
■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❇r❛✐♥ ▼❛♣♣✐♥❣ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❘●❇ ■♠❛❣✐♥❣✧✱ ■❘❇▼ ❱♦❧✉♠❡ ✶✷✶✸✱ ■ss✉❡ ✶✱
✹✴✷✵✷✵✱ P❛❣❡s ✶✲✺✾✱ ■❙❙◆ ✶✾✺✾✲✵✸✶✽✱ ❤tt♣ ✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐r❜♠✳✷✵✷✵✳✵✹✳✵✵✹

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧❖♣t✐♠❛❧ ❙♣❡❝tr❛❧
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❈❛♠❡r❛ ❢♦r ■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❍❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❇r❛✐♥
▼❛♣♣✐♥❣✧✳ ❆♣♣❧✳ ❙❝✐✳ ✷✵✷✵✱ ✶✵✱ ✺✶✺✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✸✾✵✴❛♣♣✶✵✶✺✺✶✺✽

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧❘❡❛❧ t✐♠❡
✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ❘●❇ ❝❛♠❡r❛✧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ Pr❡❝❧✐♥✐❝❛❧ ❖♣t✐❝❛❧
❉✐❛❣♥♦st✐❝s ■■ ❀ ❇r♦✇♥✱ ❏✳◗✳ ❀ ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ❚✳●✳✱ ❊❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱
❙P■❊✱ ✷✵✶✾✱ ❱♦❧✳ ✶✶✵✼✸✱ ♣♣✳ ✶✼ ✕ ✷✶✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✺✷✻✾✾✷✳

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧P✐①❡❧✲✇✐s❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣✧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ Pr❡❝❧✐♥✐❝❛❧
❖♣t✐❝❛❧ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ■■ ❀ ❇r♦✇♥✱ ❏✳◗✳ ❀ ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ❚✳●✳✱ ❊❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞
P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❙P■❊✱ ✷✵✶✾✱ ❱♦❧✳ ✶✶✵✼✸✱ ♣♣✳ ✶✹✽ ✕ ✶✺✷✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✺✷✼✵✹✺✳

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧
◆❡✉r♦♣❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✷✵ ❀ ▼❛❞s❡♥✱ ❙✳❏✳ ❀ ❨❛♥❣✱ ❱✳❳✳❉✳ ❀ ❚❤❛❦♦r✱ ◆✳❱✳✱ ❊❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s
❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❙P■❊✱ ✷✵✷✵✱ ❱♦❧✳ ✶✶✷✷✺✱ ♣♣✳ ✷✹ ✕ ✸✵✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✺✹✺✾✻✽✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥s

Prés❡♥t❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧❘❡❛❧ t✐♠❡
✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ❘●❇ ❝❛♠❡r❛✧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ Pr❡❝❧✐♥✐❝❛❧ ❖♣t✐❝❛❧
❉✐❛❣♥♦st✐❝s ■■ ❀ ❇r♦✇♥✱ ❏✳◗✳ ❀ ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ❚✳●✳✱ ❊❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱
❙P■❊✱ ✷✵✶✾✱ ❱♦❧✳ ✶✶✵✼✸✱ ♣♣✳ ✶✼ ✕ ✷✶✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✺✷✻✾✾✷✳
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❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧P✐①❡❧✲✇✐s❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣✧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ Pr❡❝❧✐♥✐❝❛❧
❖♣t✐❝❛❧ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ■■ ❀ ❇r♦✇♥✱ ❏✳◗✳ ❀ ✈❛♥ ▲❡❡✉✇❡♥✱ ❚✳●✳✱ ❊❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞
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❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✧■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧
◆❡✉r♦♣❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✷✵ ❀ ▼❛❞s❡♥✱ ❙✳❏✳ ❀ ❨❛♥❣✱ ❱✳❳✳❉✳ ❀ ❚❤❛❦♦r✱ ◆✳❱✳✱ ❊❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s
❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ❙P■❊✱ ✷✵✷✵✱ ❱♦❧✳ ✶✶✷✷✺✱ ♣♣✳ ✷✹ ✕ ✸✵✳ ❞♦✐ ✿✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✷✺✹✺✾✻✽✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥s ❛✣❝❤é❡s

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼ ❙❞✐❦❛✱ ▲✳ ❆❧st♦♥✱ ❡t ❛❧✳✳ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♣t❉✐❛❣ ✷✵✶✽✱ ▼❛② ✷✵✶✽✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✭❤❛❧✲✵✷✽✾✹✾✻✻✮✳

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼✳ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ✑❘❡❛❧ t✐♠❡
✐♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ❘●❇ ❝❛♠❡r❛✑ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❘■❚❙✱ ▼❛② ✷✵✶✾✱ ❚♦✉rs✱
❋r❛♥❝❡✳ ✭❤❛❧✲✵✷✶✹✷✹✾✶✮

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ❇✳ ▼♦♥t❝❡❧✱ ❉✳ ▼♦✉ss❛t❛✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ❘■❚❙✱ ▼❛② ✷✵✶✾✱ ❚♦✉rs✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✭❤❛❧✲✵✷✺✸✾✺✽✶✮✳

❈✳ ❈❛r❡❞❞❛✱ ▲✳ ▼❛❤✐❡✉✲❲✐❧❧✐❛♠❡✱ ❘✳ ❙❛❜❧♦♥❣✱ ▼ ❙❞✐❦❛✱ ❏✳ ●✉②♦t❛t✱ ❡t ❛❧✳✳ ■♥tr❛♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘●❇ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❢◆■❘❙ ❯❑✱ ❙❡♣ ✷✵✶✾✱ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳ ✭❤❛❧✲
✵✷✽✾✹✾✻✹✮✳

❉✐st✐♥❝t✐♦♥s

Pr✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✣❝❤é❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥❣rès ❘■❚❙ ✷✵✶✾ à ❚♦✉rs✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙ ❖❣❛✇❛✱ ❉ ❲ ❚❛♥❦✱ ❘ ▼❡♥♦♥✱ ❏ ▼ ❊❧❧❡r♠❛♥♥✱ ❙ ● ❑✐♠✱ ❍ ▼❡r❦❧❡✱ ❛♥❞ ❑ ❯❣✉r❜✐❧✳ ■♥tr✐♥s✐❝
s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s❡♥s♦r② st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝
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✺✾✭✸✮ ✿✷✺✷✾✕✷✺✸✽✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷✳

❬✶✽✸❪ ❨✐✲❖✉ ▲✐✱ ❚ü❧❛② ❆❞❛❧✙✱ ❛♥❞ ❱✐♥❝❡ ❉✳ ❈❛❧❤♦✉♥✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❍✉♠❛♥ ❇r❛✐♥ ▼❛♣♣✐♥❣✱
✷✽✭✶✶✮ ✿✶✷✺✶✕✶✷✻✻✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬✶✽✹❪ ❏✳ ❙✳ ❉❛♠♦✐s❡❛✉①✱ ❙✳ ❆✳ ❘✳ ❇✳ ❘♦♠❜♦✉ts✱ ❋✳ ❇❛r❦❤♦❢✱ P✳ ❙❝❤❡❧t❡♥s✱ ❈✳ ❏✳ ❙t❛♠✱ ❙✳ ▼✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞
❈✳ ❋✳ ❇❡❝❦♠❛♥♥✳ ❈♦♥s✐st❡♥t r❡st✐♥❣✲st❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛❝r♦ss ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✸✭✸✼✮ ✿✶✸✽✹✽✕✶✸✽✺✸✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✶✽✺❪ ❏❛r♦s❧❛✈ ❋✐❧✐♣ ❛♥❞ ❏❛♥ ❚❦❛❝✳ ❊♥③②♠❛t✐❝ ❊❧❡❝tr♦❞❡s ✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✵✶ ✷✵✶✼✳

✷✷✼



❆♥♥❡①❡ ❆

▲♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❆✳✶ ◆❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✐st✐♥❝ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❆✳✶✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ◗t ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ❆✳✶✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ✿

✖ ❈❧❛ss❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❣ér❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈♦②❡r

❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s
✖ ❈❧❛ss❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❤r❡❛❞s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s❛♥s ❜❧♦q✉❡r
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❆ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❡t ❞✬❛rrêt❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡ s✐t✉é❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡
❝❡ ❜♦✉t♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❈ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❜♦✉t♦♥ ❈ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥térêt ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✮✳ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❉ ❡t ❊ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳

✷✷✽



❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ■♠♣r❡ss✐♦♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs
❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s✳

❆✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❜❧♦❝
♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ré❛❧✐sés sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ✿

✖ ❈❧❛ss❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❣ér❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈♦②❡r

❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✖ ❈❧❛ss❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♠ér❛ ✭❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✮
✖ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✜❧tr❛❣❡✱ r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ❞❡s

❞♦♥♥é❡s✮
✖ ❈❧❛ss❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
✖ ❈❧❛ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♠♦✜✜é❡
✖ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s
✖ ❈❧❛ss❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❤r❡❛❞s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❧✉❡✮✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ✭♦♥❣❧❡ts ❆✱ ❇ ❡t ❈ s✉r ❧❡s ❋✐❣s✳ ❆✳✷ ❆✳✸ ❡t
❆✳✹✮✳ ◗✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ③♦♥❡ ✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛
③♦♥❡ ✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ③♦♥❡ ✸ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❡t ❧❛ ③♦♥❡ ✹ ♣❡r♠❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ♦♥❣❧❡ts
❆✱ ❇ ❡t ❈✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❆✳✷✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭♦♥❣❧❡t ❆✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
ré❣❧❛❜❧❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✹✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❆✳✸✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ✭♦♥❣❧❡t ❇✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣❧❛❜❧❡s ✈✐❛

✷✷✾



❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✹✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❆✳✹✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭♦♥❣❧❡t
❇✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣❧❛❜❧❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ■♠♣r❡ss✐♦♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ■♠♣r❡ss✐♦♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✷✸✵



❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ■♠♣r❡ss✐♦♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♥❡✉r♦✐♠❛❣❡r✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❆✳✷ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡

❉❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✐st✐♥❝ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰ s♦✉s ❧❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ◗t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s❝r✐♣ts P②t❤♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ❈✰✰ ❛✜♥
❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞ès ❧❡✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ✿
✖ ❈❧❛ss❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❣ér❛♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈♦②❡r

❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❧❛ ❝❛rt❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
✖ ❈❧❛ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❞❛♥s ❞❡s t❤r❡❛❞s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡t ❧❡✉rs ❧✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❝✐♥q ♣❛rt✐❡s✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ❆✳✺✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❝❛♠ér❛ ❚❤♦r❧❛❜s✱ ❝❛rt❡
❆r❞✉✐♥♦ ❡t s♣❡❝tr♦♠ètr❡✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✸ ♣❡r♠❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s♦✉r❝❡s ✳✳✳✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❣❛✐♥ ❡t ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✮✳ P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❡rr❡✉rs ✭❞é❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧✱ ❡rr❡✉r ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❡t❝✮✳

✷✸✶



❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ■♠♣r❡ss✐♦♥ é❝r❛♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❡♥❞♦s❝♦♣✐q✉❡✳

✷✸✷



❆♥♥❡①❡ ❇

❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉és s✉r q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ✈✐❞é♦s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ✈♦✐r ✸✳✷✳ ❙✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❇✳✶✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à
✹ s♦♥t ❛✣❝❤és✳

❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❇✳✷✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹✳

✷✸✸



❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❘●❇ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹✳
✭❆✮ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✭❇✮ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s
③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ✭❈✮ ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ▼❛s❦❍❜✫▼❛s❦❍❜❖✷

✮✳ ✭❉✮
▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ❙P▼❍❜✫❙P▼❍❜✮✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ▼ ❡t ❙ ❞és✐❣♥❡♥t
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❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❇✳✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❤②❡♣❡rs♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ à tr♦✐s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❞é♦s ❞❡ ✶ à ✹✳ ✭❆✮ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s
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✭❉✮ ▼♦❞è❧❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛♥s ③♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✮✳ ✭❊✮ ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿▼❛s❦❍❜❖✷

✫▼❛s❦❍❜✮✳
✭❋✮ ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ▼❛s❦♦①❈❈❖✮✳ ✭●✮ ▼♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
✭❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ❙P▼❍❜❖✷

✫❙P▼❍❜✮✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ▼ ❡t ❙ ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s
♠♦tr✐❝❡s ❡t s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r st✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✷✸✻


	Remerciements
	Résumé
	Abstract
	Liste des abréviations
	Introduction générale
	I Contexte
	Imagerie optique spectrale
	Capteurs des caméras
	Imagerie couleur
	Imagerie multi et hyperspectrale
	Acquisition par balayage spatial
	Acquisition par balayage spectral
	Acquisition snapshot


	Imagerie optique de l'oxygénation tissulaire
	Propriétés optiques des tissus biologiques
	L'absorption
	La diffusion

	Modélisation de la propagation de la lumière dans les tissus
	Équation du transfert radiatif
	Méthodes Monte Carlo
	Logiciel MCX
	Résolution spatiale et temps de calcul
	Sources de lumière
	Quantités simulées

	Cartes de sensibilité
	Chemin optique moyen

	Quantification de biomarqueurs
	Sources de lumière en spectroscopie optique diffuse

	Loi de Beer-Lambert modifiée
	Limites de la loi de Beer-Lambert modifiée


	Détection fonctionnelle cérébrale
	Activité cérébrale
	Réponse hémodynamique
	Réponse métabolique

	Mesure de l'activité cérébrale
	Imagerie optique du signal intrinsèque

	Cartographie de l'activité cérébrale
	Représentation quantitative
	Représentation semi-quantitative
	Représentation statistique paramétrique
	Modèle linéaire général
	Le problème des comparaisons statistiques multiples


	Contexte interventionnel des travaux de thèse

	Détection de pathologies en exploration endoscopique
	Pathologies tissulaires
	Tumeurs
	Cancer colorectal

	Oxygène et tissus pathologiques

	Exploration endoscopique
	Endoscopes rigides et flexibles

	Endoscopie spectrale
	Sondes hyperspectrales
	Imagerie à bandes spectrales étroites

	Détection de pathologie exploration endoscopique
	Comparaison spectrale
	Mesure de la saturation en oxygène

	Contexte des travaux de thèse


	II Acquisition et pré-traitements des données
	Instrumentation
	Neuroimagerie fonctionnelle
	Schéma du dispositif
	Acquisition
	Détecteurs
	Caméra couleur RGB
	Caméra hyperspectrale
	Correction spectrale


	Source de lumière
	Spectromètre USB-2000 (Ocean Optics, USA)
	Fonction de transfert du spectromètre USB-2000
	Spectre de la source de lumière
	Lumière résiduelle

	Caractérisation de la chaîne d'acquisition optique
	Homogénéité des images
	Stabilité de la source de lumière
	Rapport signal sur bruit


	Exploration endoscopique
	Principe du dispositif
	Détecteur
	Couplage de l'endoscope à la caméra
	Illumination multispectrale
	Illumination per-endoscopique
	Gestion du speckle

	Contrôle de l'illumination et de l'acquisition
	Contrôle des dérives des sources d'illumination

	Mesures de référence
	Caractérisation du système
	Illumination
	Résolution
	Intensité des images
	Influence de la distance de l'objet sur l'intensité
	Influence du réglage de netteté sur l'intensité
	Homogénéité des images spectrales
	Rapport signal sur bruit




	Pré-traitements
	Neuroimagerie fonctionnelle
	Segmentation des images
	Compensation du mouvement
	Vérification du fonctionnement de l'algorithme par rapport à un état de référence
	Recalage des image hyperspectrales

	Correction des données
	Filtrage des données

	Exploration endoscopique
	Identification de la zone effective tissulaire



	III Modèles
	Modèles théoriques
	Neuroimagerie fonctionnelle
	Propriétés optiques
	Activité cérébrale
	Quantités simulées

	Cartes de sensibilités
	Exploration endoscopique
	Bruits Monte Carlo
	Erreurs de quantification en imagerie optique diffuse
	Crosstalk
	Effet du volume partiel


	Modèles de détection
	Détection fonctionnelle
	Représentations quantitatives
	Identification des zones fonctionnelles
	Corrélation
	Modèle fonctionnel par groupement de pixels
	Modèle fonctionnel par groupement de pixels avec zone de référence
	Modèle fonctionnel par groupement de pixels sans zone de référence

	Modèle fonctionnel à l'échelle du pixel


	Détection de pathologies en exploration endoscopique
	Modèle de détection de zones tissulaires hypoxiques et hyperoxiques
	Représentations


	Détermination de la configuration spectrale idéale d'une caméra hyperspectrale pour le suivi de l'hémodynamique et de la métabolique cérébrale
	Simulation de l'acquisition
	Configuration spectrale idéale de la caméra hyperspectrale
	Robustesse de la quantification
	Identification des bandes spectrales idéales
	Système à deux chromophores
	Système à trois chromophores


	Influence du rapport signal sur bruit sur les mesures
	Suivi de l'hémodynamique et de la métabolique cérébrale
	Systèmes à deux chromophores
	Systèmes à trois chromophores

	Discussion


	IV Resultats
	Résultats en neuroimagerie fonctionnelle
	Systèmes à deux chromophores
	Variations de concentration moyennées pendant la période de stimulation
	Suivi temporel
	Identification des zones fonctionnelles
	Corrélation
	Modèle fonctionnel par groupement de pixels avec zone de référence
	Modèle fonctionnel par groupement de pixels sans zone de référence
	Modèle fonctionnel à l'échelle du pixel


	Système à trois chromophores
	Variations de concentration moyennées pendant la période de stimulation
	Suivi temporel
	Identification des zones fonctionnelles
	Corrélation
	Modèles fonctionnels


	Synthèse

	Résultats en exploration endoscopique
	Sensibilité du dispositif
	Résultats du modèle de détection
	Robustesse des indicateurs
	Simulations
	Rapports d'intensité
	Estimation des paramètres
	Lésions tissulaires hypoxiques
	Artères



	Acquisitions sur tissu buccal
	Acquisitions plein champ
	Acquisition per-endoscopique

	Discussions et conclusion


	V Perspectives d'évolution
	Perspectives en neuroimagerie fonctionnelle
	Neuroimagerie fonctionnelle temps réel
	Architecture logicielle
	Résultats
	Discussions

	Connectivité cérébrale au repos
	Corrélation
	Analyse en composantes indépendantes
	Conclusion


	Perspectives en exploration endoscopique
	Amélioration du dispositif
	Caractérisation du modèle de détection à l'aide de mesures sur fantômes

	Conclusion générale
	Publications et communications
	Logiciels d'acquisition et de traitement des données
	Neuroimagerie fonctionnelle
	Acquisition des données
	Traitement des données

	Exploration endoscopique

	Résultats des modèles fonctionnels pour les vidéos de 1 à 4


