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❚❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ ❞♦❝t❡✉r

❉✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✿ P❤②s✐q✉❡
❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❉♦r✐❛♥ ❈❍❆▼P❊▲❖❱■❊❘

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥ à ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛❧❝✐q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✵✶✴✶✷✴✷✵✶✻ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ✿
❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇❊❆❯❘❊P❆■❘❊✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❡t ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s ✭P❛r✐s✮✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▲❛✉r❡♥t ❇❖❯❘❉■❊❯✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊◆❙ ✭P❛r✐s✮✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
❊✐r✐♥✐ P❆P❆●■❆❑❖❯▼❖❯✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ◆❡✉r♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭P❛r✐s✮✱ ❊①❛♠✐♥❛tr✐❝❡
❙❡r❣❡ ▼❖◆◆❊❘❊❚✱ ■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ✭▼❛rs❡✐❧❧❡✮✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
❘♦s❛ ❈❖❙❙❆❘❚✱ ■◆▼❊❉ ✭▼❛rs❡✐❧❧❡✮✱ ❈♦✲❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❊♥ ❞é♠❛rr❛♥t ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ✐❧ ② ❛ ❞é❥à tr♦✐s ❛♥s✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ♣❡♥sé ❛✈♦✐r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♠✬❛✉r♦♥t t❛♥tôt ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡
♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛ssé q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à ❞✐s❝✉t❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❛❢é✳ ❊❧❧❡s ♠✬❛✉r♦♥t ❡♥s❡✐❣♥é ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛st✉❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛♥✉❡❧s ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❢❛✐t r✐r❡
❡♥ r❛❝♦♥t❛♥t ❞❡s ❤✐st♦✐r❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s s✉❥❡ts t♦t❛❧❡♠❡♥t étr❛♥❣❡rs ❛✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
❝❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❝r♦✐sé❡s ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❙❡r❣❡ ▼♦♥♥❡r❡t
❡t ❘♦s❛ ❈♦ss❛rt ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés q✉✐ ♠✬♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❆r♥❛✉❞ ▼❛❧✈❛❝❤❡ q✉✐
♠✬❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞✉♦ très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ s♦♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❖▼■❈❘❖◆✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❍❡r✈é ❘✐❣♥❡❛✉❧t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈ ♠❛✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs tr♦✉✈é ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t
♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s✳ ❱✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥♦s
❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❍❘❆ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆ ✿ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈♦♥❛♥✱ ❙❡r❣❡ ▼❡✐♠♦♥✱ ▲❛✉r❡♥t ▼✉❣♥✐❡r
❡t ❏♦❡❧ ❚❡✐①❡✐r❛ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t ❡t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s à t♦✉t❡s
♥♦s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r
❙t❡❢❛♥ ❊♥♦❝❤ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❥❡
t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r P❛tr✐❝❦ ❋❡rr❛♥❞ q✉✐ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛♣♣♦rté s♦♥
s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉s ❛♣♣r✐s q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✉r❛♥t ♠❛
t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❍✐❧t♦♥ ❆❣✉✐❛r ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r
♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣ ❡t q✉✐ ♠✬❛ tr❛♥s♠✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛s❡rs✳ ❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❙✐❞❞❤❛rt❤ ✑❙✐❞✑ ❙✐✈❛♥❦✉tt② ❛✈❡❝ q✉✐
❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té à ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①
❡t q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ◆❛✈❡❡♥ ❇❛❧❧❛ ♣♦✉r
t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❊s❜❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥ ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❧♦rsq✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é à ✉t✐❧✐s❡r ♠♦♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳
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P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s t❤és❛r❞s ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ✿ ❆❧❜❡rt♦ ▲♦♠✲
❜❛r❞✐♥✐✱ ❏✉❛♥ ❉❡t♦rr❡s✱ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❘❡♥❞♦♥ ❡t ❍♦♥❣s❤❛♥ ❩❤❛♥❣ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts ❡t ❞♦♥t ❧✬❡♥tr❛✐❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ P♦✉r
t❡r♠✐♥❡r✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r♦s ✑❇✐❣ ❯♣ ✦✑ à ❧❛ t❡❛♠ ❊s♣❛❝❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ✿ ❘❛♣❤❛❡❧
❈❛♥♦♥❣❡✱ ❇❛r❜❛r❛ ❙❛rr✐ ❡t ❍❛❞r✐❡♥ ❘♦❜❡rt ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❢♦✉s r✐r❡s ♥❡ s❡ ❝♦♠♣t❡♥t
♣❧✉s✳

❏❡ ❝♦♥❝❧✉s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡♥ r❡♠❡r❝✐❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❡t t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞✉ ♣ô❧❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✿ ◆❡❧❧②✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❈❧❛✐r❡✱ ❊♠✐❧✐❡
❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t r❡♥❞✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧❡ts s❛♥s ♣❛r❧❡r ❞❡ ♠♦♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
❧✬■◆▼❊❉ ❡t ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❆❧❢♦♥s♦ ❘❡✲
♣r❡s❛ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ♣✉ ♣❛ssé ❛✉t❛♥t ❞❡
t❡♠♣s q✉❡ ❥❡ ❧✬❛✉r❛✐s s♦✉❤❛✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❥❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❣é♥✐❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s
❝♦❧❧è❣✉❡s ✿ ❱✐♥❝❡♥t ❱✐❧❧❡tt❡✱ ❚❤♦♠❛s ❚r❡ss❛rt ❡t ❙✉s❛♥♥❡ ❘❡✐❝❤✐♥♥❡❦ q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ❣❡♥✲
t✐❧❧❡ss❡ ♠✬♦♥t ❢♦✉r♥✐ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ s❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❥❡
♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❆❣♥ès ❇❛✉❞❡ q✉✐
❛ s✉ ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉t❡s ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ♠✬❛ tr❛♥s♠✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡♥ ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r s♦♥t t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❈❛r♦❧✐♥❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❛
tâ❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ✿ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s
❤❛✉ts ❡t ❧❡s ❜❛s q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ✉♥❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✉rs✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❡s ❛♠✐s ❡t ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡✱ q✉✐ t♦✉t ❡♥ ♠❡
s♦✉t❡♥❛♥t ❞❡♣✉✐s t♦✉❥♦✉rs✱ ♦♥t r❡♣r❡s❡♥té ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❤❛✈r❡ ❞❡ ♣❛✐①✱ ❧♦✐♥ ❞❡ t♦✉s
❧❡s tr❛❝❛s ❧✐és à ❧❛ t❤ès❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ r❡ss♦✉r❝❡r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛✛r♦♥t❡r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

▼❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ▼r ❱✐❞❛❧ s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥✬❡♥ s❡r❛✐s ♣❛s ❧à✳

✹



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✸

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✺

Pré❢❛❝❡ ✾

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸
✶✳✶ Pré❛♠❜✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✶ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✶✳✷ ▲❡s ✈❡rr♦✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✶✳✸ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✷✳✷ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡ à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❡rt❡ ●❋P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛❧❝✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷✳✸ ▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✷✳✸✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✶✳✷✳✸✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✷✳✸✳✸ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✷✳✸✳✹ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✷✳✸✳✺ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✷✳✸✳✻ ▲❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✲ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s

s❛♥s ♠❛rq✉❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✷✳✹ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✷✳✹✳✶ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✶✳✷✳✹✳✷ ▲❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✶✳✷✳✹✳✸ ▲❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✸✳✶ ▲❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✸✳✶✳✶ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✶✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✶✳✸✳✶✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
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Pré❢❛❝❡

▲❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥té❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❜❛♣t✐sé ❖▼■❈❘❖◆
✭♣♦✉r ❖♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ▼■❈❘❖s❝♦♣✐❡ ◆❡✉r♦♥❛❧❡✮✳ ❋✐♥❛♥❝é ♣❛r ❧❛ ❋♦♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▼é❞✐❝❛❧❡ ✭❋❘▼✮ ❡t ❋r❛♥❝❡ ▲✐❢❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭❋▲■✮✱ ✐❧ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ tr♦✐s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❢r❛♥ç❛✐s ✿ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ◆❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ✭■◆▼❊❉✮✱
❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❧❡ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❖♣t✐q✉❡ ❚❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❆♣♣❧✐q✉é❡ ✭❉❖❚❆✮ ❞❡ ❧✬❖◆❊❘❆✳

■♥✐t✐é ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬■◆▼❊❉ ❡t ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧✱ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t
❛✈❡❝ ❧❡ ❉❖❚❆ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉①
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ été ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥ ❞é❞✐é à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r s♦✉r❝❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉ s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ❝♦rt✐❝❛✉① ✐♥ ✈✐✈♦✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛❧❝✐q✉❡
à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞♦♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐✲
✈✐té ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❞❡
❧❛ s♦✉r✐s é✈❡✐❧❧é❡✳ ❊❧❧❡ r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈é ❞❡s rés❡❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❛
s♦✉r✐s ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s t②♣❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦✉r✐r s✉r ✉♥ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s rés❡❛✉① s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r✐s s♦✉♠✐s ❛ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡
❧✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❞✉ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳

❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✿ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ♣❛r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❞✉❡s à ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ✈✐❡♥♥❡♥t ✐❝✐ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢♦❝❛❧✐sé ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r
❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ▲à ♦ù ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s✉✐t❡
à très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❡r♦♥t q✉❛♥t ❡❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡r❛ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés
❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞é❢♦r♠é ❡t ❝❛✉s❡r❛ ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❢♦r♠❡✮ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳

P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡✱

✾



❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❝é❧❡st❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t❛♥t ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✈✐❛ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡✲
♥❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❢✉t✉r
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥ ❡t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s
❛❞❛♣té❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❜✐♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ s❡r❛ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❡ s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛❧❝✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥
✈✐✈♦✳ ❙✉r ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t s❡r❛ ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t r♦❜✉st❡ s❡r♦♥t ♠❡♥és✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ré❝❡♥t❡ ❡t ❡♥ ♣❧❡✐♥
❡ss♦r✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉té✳ ▲❡ ❉❖❚❆ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ❍❘❆ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ s♦♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✜❛❜❧❡s à ♥♦s q✉❡st✐♦♥s✳
▲✬éq✉✐♣❡ ❍❘❆ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞❡ ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✏♣❤②s✐q✉❡✑
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s
❡t ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s tr❛✈❛✉①
❛②❛♥t été ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ♠❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
◆♦✉s ❞é❜✉t❡r♦♥s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡t ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s

t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❧✐é❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳
❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡①✐st❛♥t❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❥❡t s❡r❛ ❡♥✜♥ ré❛❧✐sé❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ✐❝✐ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡

❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❝❤♦✐①✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛✲

✶✵



t✐q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳ ❉❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s à
❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t

tr❛✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ✿ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉
❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♠♣❧♦②é ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞r❡ss❡r❛ ✉♥ ♣♦rtr❛✐t ✜♥❛❧

s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❛❜♦r❞❛♥t ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✲
❜❧è♠❡s r❡st❛♥ts à ❝♦rr✐❣❡r ❡t ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡✉①✲❝✐✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ é✈♦❧✉é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ♥♦✉s s✐t✉❡r❛ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s
❧❡ ❢✉t✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉✳

✶✶



✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✸



✶✹



✶✳✶ Pré❛♠❜✉❧❡

✶✳✶✳✶ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❧✬♦r❣❛♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ■❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ s②♥❛♣s❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ❧✬✐♠♣❛❝t❡♥t s♦♥t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
❝♦♠❜❛ttr❡ ❡t ❝❛✉s❡♥t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s très ❣r❛✈❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s s✐① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡
❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡st ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶ ✭❛✮✮✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❡
❧♦❜❡✱ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✱ s✐t✉é❡ ♣rès ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶ ✭❜✮✮✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧
❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
❝♦♠♠❡ ❧✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❞✉ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❬✶❪✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ é♣✐s♦❞✐q✉❡ ❬✷❪ ❡t ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❬✸✱✹✱✺❪✳

▲✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❈❆✶✱ ❈❆✷✱
❈❆✸ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦♠♠é ❧❛ ❝♦r♥❡ ❞✬❆♠♠♦♥ ❡t ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té ✭●❉✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶
✭❝✮ ✲ ✭❞✮✮✳ ❈❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s
♣②r❛♠✐❞❛❧❡s ♣♦✉r ❈❆✶✱ ❈❆✷ ❡t ❈❆✸ ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t ♠♦✉ss✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té✮✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❡♥t♦✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é❡s str❛t✉♠ ♦r✐❡♥s ❡t
str❛t✉♠ r❛❞✐❛t✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦r♥❡ ❞✬❆♠♠♦♥✱ str❛t✉♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡ ❡t ❤✐❧✉s
♣♦✉r ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té✳ ▲❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ✑❧♦❝❛❧✑ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥trô❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s②♥❛♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦rt❡①
❝éré❜r❛❧✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❡t s♦♥t
tr❛✐té❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥t❡r♥❡ ❛♣♣❡❧é ❝✐r❝✉✐t tr✐s②♥❛♣t✐q✉❡ ❬✻❪ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té ✭q✉✐ ❡st ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✮✱
❈❆✸ ❡t ❈❆✶✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❡♥tr❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té ♣✉✐s s♦♥t ❞✐r✐❣é❡s
✈❡rs ❈❆✸✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t êtr❡ tr❛✐té❡s ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥érés s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡
r❡♥✈♦②és ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❈❆✶✳

✶✺



✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶ ✕ ✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ ré❣✐♦♥ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳ ✭❜✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❥♦✉❡
✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ é♣✐s♦❞✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❧✐és à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ✭❝✱❞✮ ■♠❛❣❡ ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s✱ tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t
❧❛ ❝♦r♥❡ ❞✬❆♠♠♦♥ ✭ ❈❆✶✱ ❈❆✷ ❡t ❈❆✸✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té ✭●❉✮✳ ❈❡s s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡

❈❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ♠❛✐s✱ s✐ ♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡s✉r❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❬✼✱✽❪
❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❬✾❪ ✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦❤❡rt③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡
s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✮ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❧❡s r❡❧✐❛♥t✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱
q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✮ ❬✶✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s ♣r❡♥❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❧✐♠✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡✳

▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉①✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐sé❡✳ P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛♣♣❡❧és ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛❧❝✐q✉❡s
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛✈♦✐r ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ Ca2+ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛rq✉é❡s✳

✶✻



❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡s ✐♦♥s Ca2+ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ét❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝❡♥t ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭[Ca2+]intracellulaire ≈ 0, 1
♠♠♦❧ ❡t [Ca2+]extracellulaire ≈ 25 ♠♠♦❧✮ ❬✶✶❪✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❡♥tr❛î♥❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s q✉✐ ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ s♣é❝✐✲
♠❡♥ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
s♦✉s ❧❡ ❝râ♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛rr✐✈❡r à ✐♠❛❣❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡ ✭❛❜❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝râ♥❡✮✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝♦rt❡① ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❬✶✵❪ ✭❋✐❣✉r❡
✶✳✶✳✷ ✭❛✮✮✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé❡
é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧❧❡r ✐♠❛❣❡r à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s ✭❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡
❞❡ ❈❆✶ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✮ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡✳

❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❜✐♦✲
❝❤✐♠✐❡ ❡t ♦♣t✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts é♣✐❧❡♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡
❬✶✷❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠é♠♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✺❪ ✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❈❆✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ❧♦rsq✉✬♦♥
♠❡s✉r❡ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t é♣✐❧❡♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✬✉♥
é✈è♥❡♠❡♥t s✐t✉é ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ♦✉ ❧❡ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✷ ✭❜✮✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✷ ✕ ✭❛✮ ●râ❝❡ ❛✉ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡♥ ♠✐❝r♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s
❝♦❧❧❛❜♦r♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡♥✐r ✐♠❛❣❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① s❡
tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❈❆✶✳ ✭❜✮ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛ss✐♠✐❧❡r ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉ ❣②r✉s ❞❡♥té ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ à ❈❆✶✳ ✭❝✮ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣②r✉s
❞❡♥té ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é♣✐❧❡♣t✐q✉❡s
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡

✶✼



✶✳✶✳✷ ▲❡s ✈❡rr♦✉s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
é♣✐❧❡♣t✐q✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❡♥✐r ✐♠❛❣❡r ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡
❣②r✉s ❞❡♥té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✷ ✭❝✮✮✳

❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ➭♠ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶✮ ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈é
❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✸ ✭❛✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞✉ s②stè♠❡ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❢❡r❛
❞é❝r♦îtr❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré❡✳

▲❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✈❛ êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♦♣t✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✈♦♥t ❝r♦îtr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❛✐♥s✐ é✈♦❧✉❡r ❧♦rs ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ r❡♥❝♦♥tr❡r❛
❧❛ ③♦♥❡ ✈❛s❝✉❧❛r✐sé❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✮ s❡ s✐t✉❛♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❈❆✶ ❡t ❧❡ str❛t✉♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣②r✉s
❞❡♥té ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✸ ✭❜✮✮✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✸ ✕ ✭❛✮ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sé♣❛r❛♥t ❈❆✶ ❞✉ ●❉ ét❛♥t tr♦♣ é♣❛✐ss❡ ✭❡♥✈✐r♦♥
✺✵✵ ➭♠✮ ❡t ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧
❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ●❉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❜❛sé❡s
s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ✐❧ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ✭❜✮ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉
●❉✱ ✐❧ ❡st ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❈❆✶

◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡ ✿
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❙♦♥ ❛♣♣♦rt s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥✮✱ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s✉r ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥♥❡s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❣②r✉s
❞❡♥té ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ à ✼✺✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✉t♦r✐s❡r❛✐t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉① ♣♦rt❡s ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳

✶✾



✶✳✶✳✸ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à é❧❛❜♦r❡r ❡t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥
❞♦té ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝❛❧❝✐q✉❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❞❡ s♦✉r✐s✳ ▲❛
✜♥❛❧✐té ❞❡ t♦✉t ❝❡❝✐ s❡r❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐st❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡①✐st❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ✉♥
❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣ré❝✐s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛❞❛♣té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡ss❡♥t✐❡❧s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé❡ ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡
à ✾✷✵ ♥♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s❡r✈❛♥t à ♠❛rq✉❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞r♦✐t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st s✐t✉é ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s♦✉r✐s é✈❡✐❧❧é❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ✉♥ t❛♣✐s
r♦✉❧❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é
❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐s❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❛✈éré ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❛✐❞é à ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t♦✉t
❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t
q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❧✐st❡
❞✬✐♠♣ér❛t✐❢s à r❡s♣❡❝t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶ ✈♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❣②r✉s ❞❡♥té✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❛rr✐✈❡r à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♦❜✲
s❡r✈❡r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❝❡❧❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r
❛✉ss✐ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣❡t✐t❡s ✭❧❡✉r
s♦♠❛ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ✶✵ ➭♠ ❡t ✷✵ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st très ❞❡♥s❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✵✵
➭♠➨✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ét❛♥t r❛r❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣②r❛♠✐❞❛❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈❡r♦♥s ❡♥ ré❛❧✐té q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é❝✐❞é
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ st❛♥❞❛r❞ à ✹✵✵ ➭♠➨✳ P♦✉r ✜♥✐r✱
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❞❡ ❞✐① ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭✶✵ ❍③✮ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝❛❧❝✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ✉♥
✐♥té❣r❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♠s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠s✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♥✬❛✉r❛ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✬❛♣rès ✶✵✵ ♠s✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✶✵ ❍③ s❡r❛
❞♦♥❝ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡✉✲
r♦♥❛❧✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡ ✈❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
♠ê♠❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ♥✬❡①❝è❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬♦♣✲

✷✵



t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡
❢❛✐t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞❡✈r❛ ♣❛s ❡①❝é❞❡r ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❱♦✉s ♣♦✉rr❡③ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✶✳✶✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✹ ✕ ❉❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st r❡❣r♦✉♣é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ♥♦tr❡
♣r♦❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❛❜♦r❞❡r ✉♥ à ✉♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐és à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss♦✲
❝✐és ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥t s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳

✶✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳

✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭♦✉ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ❡①❝✐tés ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st E = hc

λ
♦ù h ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

✷✶



P❧❛♥❝❦✱ c ❧❛ ❝é❧ér✐té ❡t λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ❡①❝✐té à ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡
♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉r❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s
s❡r❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r❜é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✮ ❬✶✸❪✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞✬ét❛ts ❡①❝✐tés ✿ ❧✬ét❛t s✐♥❣✉❧❡t ❡t ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ s♣✐♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡①❝✐té✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡①❝✐tés ✐r♦♥t
♦❝❝✉♣❡r ❧❡s ét❛ts s✐♥❣✉❧❡ts ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t st❛❜❧❡✱ ✐❧s ♣♦✉rr♦♥t é♠❡ttr❡
✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❛❧♦rs ❞✐ss✐♣❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❞❡s
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
tr❛♥s✐t❡r ✈❡rs ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✳ ❯♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs r❡t♦✉r♥❡r à
✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t r❡♥❞ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❡t ❞✐s❝✉té ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✳✷✳✷ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡

▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛ été ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥
♣❤♦t♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✬✐♠❛❣❡✲
r✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✬♦♥t ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥
▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❧❡ ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s

✷✷



❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✭✶P❊❋✮

❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✮✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t

❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s
❞✐s♣♦s❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r é❝❧❛✐r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸ ✭❛✮✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✮ ♦♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t
❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉✱ ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s ❡t ❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡❧❧❡s✮
❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ éq✉✐✈❛✉t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
é♠✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸ ✭❜✮✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ✳ ✭❜✮ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
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Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✜①❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ✉♥ é❧é♠❡♥t

♣ré❝✐s s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛rq✉❛❣❡s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s é♠❡tt❛♥t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣ré❝✐s❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹ ✕ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛rq✉é❡s ❞❡ tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ t✉❜✉❧✐♥❡ ② ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts
❞✬❛❝t✐♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧✬❆❉◆ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ❜❧❡✉

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t♦✉t ❝❡❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿ ❧❛ ●❋P✳

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡ à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❡rt❡ ●❋P

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢ût ❧❛ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ à ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❡rt❡ ✭●❋P ♣♦✉r ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✮✳ ❙♦♥ ♥♦♠
✈✐❡♥t ❞❡ s❛ ♣r♦♣r✐été à é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♠é❞✉s❡ ❆❡q✉♦r❡❛ ❱✐❝t♦r✐❛✱ ❛ été ❞é❝r✐t❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✻✷ ♣❛r ❖s❛♠✉ ❙❤✐♠♦♠✉r❛ ❬✶✹❪ ❀ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ✈❛❧✉t ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧
❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡♥ ✷✵✵✽ ❛✉① ❝ôtés ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❈❤❛❧✜❡ ❡t ❘♦❣❡r ❨✳ ❚s✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✿ ❛✉ ❝♦❡✉r✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ ❞✉ ✢✉♦r♦✲
♣❤♦r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞✬✉♥❡
❣❧②❝✐♥❡✱ ❞✬✉♥❡ t②r♦s✐♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ sér✐♥❡

▲❛ ●❋P ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✷✸✽ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✼
❦❉❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✮✳ ▲❛ s♦✉❝❤❡ s❛✉✈❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ✭♥♦té❡ ✇t●❋P✮ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣✐❝ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t à ✸✾✺ ♥♠ ❡t ✉♥ ♠✐♥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ à ✹✼✺ ♥♠
♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ à ✺✵✹ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✻ ✭❛✮✮✳

▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ ❜✐♦✲✐♥❣é♥✐❡✉r✐❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥t❡s ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❢ût ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉❝❤❡ ❙✻✺❚ ❬✶✺❪✳ ❈❡tt❡
♠✉t❛t✐♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣✐❝ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ à ✹✽✽ ♥♠ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✺✵✾ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✻ ✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡
à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬✉❧✲
tr❛✈✐♦❧❡t✳ ❈❡tt❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛
♣❤♦t♦st❛❜✐❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P s❛✉✈❛❣❡ ✏✇t●❋P✑ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛
s♦✉❝❤❡ ♠✉t❛♥t❡ ❙✻✺❚ ✭❜✮✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴③❡✐ss✲❝❛♠♣✉s✳♠❛❣♥❡t✳❢s✉✳❡❞✉✴❛rt✐❝❧❡s✴♣r♦❜❡s✴❢♣✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳❤t♠❧

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦✲

✷✺



té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ●❋P ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❝②❛♥ ✭❈❋P✮ ♦✉ ❥❛✉♥❡
✭❨❋P✮✳

✶✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛❧❝✐q✉❡s

▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛❧❝✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✐♦♥s
❝❛❧❝✐✉♠ Ca2+♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝é✲
ré❜r❛❧❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❝ré❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s q✉✐
❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❧és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ♣❛r ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s
s②♥❛♣t✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛❧❝✐q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ✢✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❞❡s t✐ss✉s ♥❡✉r♦♥❛✉① ❬✶✻❪✳

▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡♠♣❧♦②é ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ●❈❛▼P ❬✶✼❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ●❋P ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❛❧♠♦❞✉❧✐♥❡ ✭❈❛▼✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡
✉❜✐q✉✐t❛✐r❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐
✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s✱ ❧❛ ❝❛❧♠♦❞✉❧✐♥❡ ❛✉r❛
✉♥ ❡✛❡t ✐♥❤✐❜✐t❡✉r s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❡♥tré❡ ❞✬✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✼✮✳ P♦✉r
♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❧❛ s♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❈❛▼P ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✐❝✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ●❈❛▼P✻❢✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✼ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ●❈❛▼P ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡
♣r♦té✐♥❡ ❝❛❧♠♦❞✉❧✐♥❡ ✭❈❛▼✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ●❋P✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❈❛▼P ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ♦✉ ❞✐① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❀∆F/F0

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s❛❧ ❬✶✽❪

✶✳✷✳✸ ▼♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜❛sé❡s s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛ ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉r ♠✐❡✉①
ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t s✉ é✈♦❧✉❡r ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s t❡♥t❛♥t à ❝❤❛q✉❡
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❢♦✐s ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧❧❡r t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ✉♥ ♣♦rtr❛✐t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ❥✉sq✉✬❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s s✉r ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

✶✳✷✳✸✳✶ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ✭P❙❋✮

▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s
❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t
✭PSF ♣♦✉r P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ PSF ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ PSF ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ t❡♥t❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ t❛❝❤❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✽✮✳ ❆♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❆✐r②✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❝❤❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à
❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✽ ✕ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
t❛❝❤❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ σx,y❡t σz s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✿

σx,y =
λ

2NA
✭✶✳✷✳✶✮

σz =
λ

2NA2
✭✶✳✷✳✷✮

♦ù λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❡t NA ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉t✐❧✐sé✳
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▲❛ P❙❋ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✲ P❙❋ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧❛ PSF ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t très ♣❡t✐t ✭✐✳❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❉✐r❛❝✮ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♦❜❥❡t ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✾✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ P❙❋ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ■ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♥♦té❡ ❖ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I(x, y, z) =

ˆ ˆ ˆ

O(x′, y′, z′)× PSF (x− x′, y − y′, z − z′)dx′dy′dz′ ✭✶✳✷✳✸✮

I(x, y, z) = (O ∗ PSF )(x, y, z) ✭✶✳✷✳✹✮

♦ù ∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r t♦✉t

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ♦✉
❛❜s❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✾ ✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✢✉♦r❡s❝❡♥t
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t
❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❡①♦♣❧❛♥❡t✳❛s✳❛r✐③♦♥❛✳❡❞✉✴⑦❧❝❧♦s❡✴❛✸✵✷✴❧❡❝t✉r❡✾✴▲❡❝t✉r❡❴✾✳❤t♠❧

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PSF ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r
♥♦té❡ I✳ P♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s à s②♠étr✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡✱ ❧❛
PSF ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

PSF (v) =

1
ˆ

0

P (ρ)J0(vρ)exp(ikψ)ρdρ ✭✶✳✷✳✺✮

♦ù J0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❇❡ss❡❧✱ ψ(d, ρ) à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
❡t v ❡st ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ r ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

✷✽



v = k.r.n.sinα ✭✶✳✷✳✻✮

♦ù n.sinα ❡st ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ NA ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t k = 2π/λ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧
❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ v s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ v = k.r.NA ✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ P (ρ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛♠♣
s✉r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳

P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ P (ρ) = exp(−ρ2/f0) ♦ù f0 ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ f0 = φbeam/φBA ❛✈❡❝ φbeam ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à
1/e2 ❡t φBA ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

❈❛s ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ PSF ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t

❧❛ ❞é✜♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ PSF à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❢❛✐t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ PSFn ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♦ù n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❤♦t♦♥s ❡①❝✐t❛t❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡✳

PSFn(v) =





1
ˆ

0

P (ρ)J0(vρ)exp(ikψ)ρdρ





2n

✭✶✳✷✳✼✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜♦r❞❡r❛ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ PSF ✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ PSFn q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✶✳✷✳✸✳✷ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉❡
❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✵ ✭❛✮✮✳ ▲❛
❧✉♠✐èr❡✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡st ❡♥✈♦②é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①❝✐t❛♥t à s♦♥ ♣❛ss❛❣❡
❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❖♥ ré❝✉♣èr❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ q✉✐ ✈❛ ✐♠❛❣❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r
✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ✜❧tr❡s✱ ✐❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✵ ✭❜✮✮✳
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré❡
❣râ❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣✉✐s ✐♠❛❣é❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ✭❜✮ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❆ ✲ ❛❝t✐♥❡✱ ❇✲ ❆❉◆ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❈✲ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚rès s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❛✉s❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✶✳✷✳✸✳✸ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡st ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡①❝✐t❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❡t✐t
✈♦❧✉♠❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❣r❛♥❞❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✑♣❛r❛s✐t❡s✑✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ s✉✣r❛ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❣é♥éré ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✶✮✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❧❛s❡r ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❡t à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

✸✵



❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞✐r❡❝t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭✐✳❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡①é❝✉té ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❞✐s♣♦sés ❛✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t rés✐❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡r❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s q✉✬❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t s❡r❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✶ ✕ ❊♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❝réé ❡t ❛✐♥s✐ ❡①❝✐t❡r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ s♣♦t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ s❝❛♥

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛♥t ❧✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ét✉❞✐é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés ♣❛r
❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦❝❛❧✐sé❡✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡①✐st❡ ❡t s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳

✶✳✷✳✸✳✹ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥é❡ ❡♥ ✶✾✺✸ ♣❛r ▼✐♥s❦② ❬✶✾❪✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✜❧trés ✈✐❛ ✉♥ ♣✐♥❤♦❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û à ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝ô♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐♥❤♦❧❡✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣✐♥❤♦❧❡
❡st ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
é♠✐s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬é♠❡tt❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝ô♥❡ ❢♦❝❛❧ s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❜❧♦q✉és ♣❛r ❧❡
♣✐♥❤♦❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ♠❡s✉rés ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✷✮✳

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣✐♥❤♦❧❡ ❞❡✈❛♥t
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❝♦♥❢♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ét❛♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s
✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✱ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬✐♠❛❣❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s très
é♣❛✐s✳

✶✳✷✳✸✳✺ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s
▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ét❛♥tE = hc

λ
✱

♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ❛♣♣♦rt❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦♥ ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦✲
t♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡①❝✐t❡r ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥ s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡✈r❛ êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✸✮✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
✭✷P❊❋✮ ❡t ❞❡ tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ✭✸P❊❋✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❡t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉✣s❛♥ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ à ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ♣✉❧sé❡s ❢❡♠t♦✲
s❡❝♦♥❞❡ ✭✐✳❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s q✉❡❧q✉❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣❡r♠❡ttr❛
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡s très ❝♦✉rt❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡✱ r❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡✛❡t s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ré❡❧s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r
♣✉❧sé❡s ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥
ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ❬✷✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐❧
❡st très r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sés ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ à ♣❧✉s ❞❡ ✶✶✵✵ ♥♠ ✭❡✳❣ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ●❋P ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✺✵ ♥♠✮✳

▲✬❡✛❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ♣ré❞✐t ♣❛r ●ö♣♣❡rt✲▼❛②❡r ❡♥

✶✾✸✶ ❬✷✶❪ ♣✉✐s ♦❜s❡r✈é tr❡♥t❡ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❑❛✐s❡r ❡t ●❛rr❡tt ❬✷✷❪✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ei ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ef = 2Ei✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ét❛♥t E = hc

λ
✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ êtr❡ é❣❛❧❡ à λi = 2λf ✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✹ ✕ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡ ❡t ❞♦♥❝ s✬♦♣èr❡ s✉r ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s
❞♦✉❜❧❡s ❝ô♥❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ P❙❋ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦ù ❝❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ s❡r❛ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✐t✉é❡ ❧à ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✮ s❡r❛
❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✹✮✳ ❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❝♦♥❝❡♥tré❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐❛ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ σz ❡t r❛❞✐❛❧❡ σx,y ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ s♦✐t ✿

σx,y =
λ

2NA
✭✶✳✷✳✽✮

σz =
λ

2NA2
✭✶✳✷✳✾✮

♦ù λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡t NA ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉t✐❧✐sé✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été rés✉❧t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❚♦✉t ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞ét❡❝té ♣r♦✈✐❡♥❞r❛ ❛✐♥s✐ ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r P❡t✐❝♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✳

◗✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❧❛s❡r ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❤❡♣♣❛r❞ ❡t ❑♦♠♣❢♥❡r ❬✷✹❪✳ ❊♥✜♥✱ ❝✬❡st ❡♥ ✶✾✾✵ q✉❡ ❉❡♥❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♦♥t r❛♣♣♦rté
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❧❛s❡r✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ rés✐❞❡
❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿
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✖ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ét❛♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡ é♥♦r♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
❢♦❝❛❧✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❡t ❞♦♥❝ s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐♥❤♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés✳

✖ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞û ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧✬❡✛❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
❧✬❡❛✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✺✮✳ ▲❡s t✐ss✉s ét❛♥t ❝♦♠♣♦sés à ✼✵✪ ❞✬❡❛✉✱ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❜❧❡✉✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠é❧❛♥✐♥❡ ✭♠❛rr♦♥✮ ❡t ❞❡
❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s s❡♠❜❧❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧à ♦ù ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❛✉r❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈r❛ ♣♦✉✈♦✐r é♠❡ttr❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥ s♦rt✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ❖r✱ ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡s q✉❡
❧❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s
❝♦♥❢♦❝❛✉① s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❜✐✲♣❤♦t♦♥s✳

✶✳✷✳✸✳✻ ▲❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✲ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s s❛♥s
♠❛rq✉❛❣❡

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r
❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❛♥s ♠❛rq✉❡✉r ❡♥ ✈❡♥❛♥t ❡①❝✐t❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡
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❞és❡①❝✐t❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✐ts s❛♥s ♠❛rq✉❛❣❡ ✈♦♥t êtr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✲
♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍● ♣♦✉r ❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❬✷✻❪ ❡st ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❛♣rès ❛✈♦✐r
✐♥tér❛❣✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡ s❡r♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♥♦♥ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❣é♥èr❡r♦♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s
s②stè♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s
❞❡ t✐ss✉s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❙❍●✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧
❙❍● ♠❡s✉ré❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮ ❡t ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❚❍●✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❚❍● ♣♦✉r ❚❤✐r❞
❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❬✷✼❪✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧❛
❙❍● ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✻✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧à ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♥♦♥ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❣é♥éré ♣❛r
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❚❍● ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ s❡r❛
♥é❛♥♠♦✐♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♦✉ str✉❝t✉r❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▼é❧❛♥❣❡ à q✉❛tr❡ ♦♥❞❡s
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❈❆❘❙ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❬✷✽✱✷✾❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à q✉❛tr❡
♦♥❞❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ωP ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ωS ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s ωAS ✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✼ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈❆❘❙✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés♦♥♥❛♥t❡✱
à ❞r♦✐t❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ❞✐t❡ ♥♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ❝❛r s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❞✐t❡
rés♦♥♥❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✼✮✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦♠♣❡ ❡t
s♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s rés♦♥♥❛♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐✲
s♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t
str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝❛❧❝✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝❛❧❝✐q✉❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ à q✉❛tr❡ ♦♥❞❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s s❛♥s ♠❛rq✉❛❣❡✱ t♦✉t❡s ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐✱ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ❝♦♠✲
♣♦s❡♥t ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡♥❞❡♥t à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥
s✬❡♥❢♦♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✳✷✳✹ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s

▼❛❧❣ré ❧❡ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❞❡ ❜✐♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡s tr❡♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ré❡❧ ❞é✜✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧à ♦ù ❧❡s q✉❛❧✐tés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
s♦♥t ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❲❉ ♣♦✉r ✇♦r❦✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ✈❡rr♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳

✸✼



✶✳✷✳✹✳✶ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù ❡❧❧❡ s❡
♣r♦♣❛❣❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐✛✉s❛♥t❡ s❡ ♠❡tt❡♥t
à ♦s❝✐❧❧❡r s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞✐♣ô❧❡s ♦s❝✐❧❧❛♥ts q✉✐ r❛②♦♥♥❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s à
❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡ ❡t q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐és ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ t❛✐❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐✛✉s❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s
s♦♥t ✿

✖ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✿ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❛♥t❡s s♦♥t
très ♣❡t✐t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à λ/10✳

✖ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡ ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ▼✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐✱
♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳

✖ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✏❣é♦♠étr✐q✉❡✑ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✐✛✉s❛♥t ❡st ❣r❛♥❞ ❞❡✲
✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♣❛s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♦✉ ❞❡ ▼✐❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
♠♦②❡♥ ➭s❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ cm−1 ✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧✐♠❛té❡ I✱ q✉✐ tr❛✈❡rs❡
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛✉s❛♥t ♠❛✐s ♥♦♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r z s❛♥s êtr❡ ❞✐✛✉sé❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❜❛❧✐st✐q✉❡✮✱ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

I = I0exp(−µsz) ✭✶✳✷✳✶✵✮

■❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ♣❡✉t
♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ s❛♥s s✉❜✐r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st ❛❧♦rs
❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ ls = 1

µs
✳ ❉❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

❞✐③❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✽ ✕ ▲❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛r❞✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❞é✈✐és
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♣❡r❞❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
s♦✉r❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ é♣❛✐s ❜r♦✉✐❧❧❛r❞

❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ t✐ss✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❞❡✉①
r❡♣r✐s❡s ✿

✖ ❙✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ P❙❋ ✿ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛✈❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳

✖ ❙✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥érés ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❞r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉s ❡♥ ❢♦♥❞ ❡t ❞♦♥❝ ❞é❣r❛❞❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s♣❡❝❦❧❡s ❬✸✸✱ ✸✹❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✶✳✷✳✹✳✷ ▲❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❧♦rsq✉✬♦♥ t❡♥t❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❤♦✲
♠♦❣é♥é✐tés ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛ss❡③ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡♥tr❛î♥❡r❛ ♣❛s ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛✐s ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✲
❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳ ❖r ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✈♦✐r ✉♥❡ P❙❋ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✾✮✳

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✾ ✕ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
n1✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
▼❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r❛ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n2 6=n1✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛
❞é❢♦r♠é❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✈♦♥t
êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❬✸✺✱ ✸✻❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
③♦♥❡s très ✜❜r❡✉s❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

✶✳✷✳✹✳✸ ▲❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t

▲❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❞és❛❣ré♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞û à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡st ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①t❡r♥❡✱ s❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛♠❡♥és ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❝✐té✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s✐t❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡t ét❛t✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣❤♦t♦❜❧❛❝❤✐♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦✲
♣❤♦r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❞és❡①❝✐t❡✳

✹✵



❛✮ ❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✵ ✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✵✵
➭m✱ ✷✺✻ pxl2 à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❂ ✶✵✵ ➭♠✱ ❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t
❞❡ ✶✵✵ ♠❲ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ♠❲

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡✈✐❡♥t très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❛❧♦rs ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛❧❧❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❖r✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✲
♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s t❡♥❞ à ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ P❙❋✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
très ❞✐✣❝✐❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛❧❧❡r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s
t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr✐❣❡❛❜❧❡ ❡t r❡st❡r❛ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ◗✉❛♥t
❛✉ s❡❝♦♥❞✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛tté♥✉é ✈♦✐r❡ ❝♦♠♣❡♥sé ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✳✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣✲
t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉①✱ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳
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✶✳✸✳✶ ▲❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

▲❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞étér✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❞❡♠❡✉r❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡✐♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✶✳✸✳✶✳✶ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

❚❡❧❧❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❡❛✉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐st♦r❞r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✮✱ ❝❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ✈♦♥t ✈❡♥✐r ♣❡rt✉r❜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
❡t ❛✐♥s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ s✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❞é❢♦r♠é ❡♥tr❛î✲
♥❛♥t ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭t❛♥t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✬❡♥ ♣♦✉✈♦✐r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶ ✕ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♣❧❡✉t✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❛♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❡✲❜r✐s❡ ✈✐❡♥♥❡♥t
❞é❢♦r♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦✉s✳ ❈❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s s♦♥t✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❝❡s ❣♦✉tt❡s ❞✬❡❛✉ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐✛èr❡
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈❡rr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞é❢♦r♠és ❡t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s
❞✐st♦r❞✉❡s

▲❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✿

✖ P❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡
✖ P❛r ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
✖ P❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞û à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✑❥♦♥❝t✐♦♥✑ ♦♣t✐q✉❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✲

❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✮ ♦✉ ❛❧♦rs à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

P♦✉r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉t s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s s✉♣♣r✐♠❛❜❧❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r
❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥❞r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡t ❧✬✉s❛❣❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✳

✹✷



✶✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❛♥t
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s
❞❡♣✉✐s ❜✐❡♥ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t
❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠❛ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✳

▲✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡
▲✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡st ✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

♦♣t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♦✉ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦②❡r ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧❡ ❢♦②❡r s❛❣✐tt❛❧ ❡t ❧❡
❢♦②❡r t❛♥❣❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐st♦r❞r❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ s❡❧♦♥
❧✬❛✉tr❡ ❛①❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✷✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✷ ✕ ✭❛✮ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛st✐❣♠❛t❡ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ ❝❛r
❧❡s r❛②♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳
✭❜✮ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐① ❝❛r ❧❡s r❛②♦♥s s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❛✈❡❝
✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ✭❝✮ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦②❡rs ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡
❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ r❡t❛r❞ s❡❧♦♥ ❧✬❛✉tr❡ ❛①❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ ❛✉
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡

▲❛ ❝♦♠❛
▲❛ ❝♦♠❛ ♦✉ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❝♦♠❛t✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭✐✳❡ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝♦♠❛s✮✳ ▲❡s ❝♦♠❛s s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ❞és❛①❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡✉❡ ✭❝♦♠❛✮ t❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠èt❡ ✭❋✐❣✉r❡
✶✳✸✳✸✮✳

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✸ ✕ ▲❛ ❝♦♠❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛î♥❡ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡
▲✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ♦♣t✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❡t
❤♦rs ❛①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✳
▲✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛♠è♥❡ à
✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ♣❛s à ❧❛
♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✹✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✹ ✕ ✭❛✮ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs ❝❛✉s❡r ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t
❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ✭❜✮ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❛❧❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉
❧✬❛✉tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s s❛♥s ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮

✶✳✸✳✶✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡
❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋✳

✹✹



Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ PSF ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐t❡s ♣❛r❢❛✐t❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

PSFn(v) =





1
ˆ

0

P (ρ)J0(vρ)exp(ikψ)ρdρ





2n

✭✶✳✸✳✶✮

❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ψab ✈✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ PSF ✿

PSFn(v) =





1
ˆ

0

P (ρ)J0(vρ)exp(ikψ
∗)ρdρ





2n

✭✶✳✸✳✷✮

♦ù ψ∗ = ψ + ψab ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ PSF ❡st ❞é❢♦r♠é❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ ♠❛✐s ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s
✈♦♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛✉s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s
s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs
s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❡♥tr❛✉① ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❙❤❛❝❦✲❍❛rt♠❛♥♥
▲❡ ❙❤❛❝❦✲❍❛rt♠❛♥♥ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐✲

♥❡✉① ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡s ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡s ✈♦♥t ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❝ré❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐r♦♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❞✉ s②stè♠❡✳ ❙✐ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s s♣♦ts ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
❙❤❛❝❦✲❍❛rt♠❛♥♥✳ ✭❛✮ ▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡s
s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ✭❜✮
▲❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞é❢♦r♠é ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥t ❢♦❝❛✉① s✉r ❧❡
❝❛♣t❡✉r✳ ✭❝✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t (s

(j)
x , s

(j)
y ) ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

O(j) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ j

■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

❙✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✭❉▼✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❯♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥❡ ✜♥❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s♦❧✐❞❡s✮ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠♦❞✐✜❡r s❛ ❢♦r♠❡✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✿ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐✱
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❞❡s ♣✐st♦♥s ❛❝t✐✈és ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ♣❧❛q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡

❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ s♦♥ str♦❦❡ ✭✐✳❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡✮✱ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r
❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡st s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳

▼✐r♦✐r ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡
▲❡s ♠✐r♦✐rs ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝✲

t✐♦♥♥❡✉rs ✈✐❡♥❞r♦♥t ❞é❢♦r♠❡r ❡♥ ♣♦✉ss❛♥t ♦✉ ❡♥ t✐r❛♥t ❞❡ss✉s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ✐♥✢✉❡
s✉r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❡t ❞♦♥❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♠♣❡♥s❡r✳

▼✐r♦✐r s❡❣♠❡♥té
▲❡s ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s s❡❣♠❡♥tés s♦♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲

♠✐r♦✐rs ❛♣♣❡❧és s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❡st ♠♦♥té s✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs
✐♥❞✉✐r❡ ❛✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐st♦♥ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❛✈❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡✮ ♦✉ ❛❧♦rs
❞❡ t✐♣ ❡t ❞❡ t✐❧t ✭✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ① ♦✉ ②✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐r♦✐rs rés✐❞❡
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❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❧❡s s②stè♠❡s s❡❣♠❡♥tés t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ t♦✉t ❝♦✉♣❧❛❣❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠✐r♦✐rs ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ str♦❦❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈✬❡st
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ str♦❦❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ t✐♣ ❡t ❞❡ t✐❧t ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts r❡♥❞❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s s❡❣♠❡♥✲
tés très ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡s ❡t ❞✬❛ss❡③ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
s♣❛t✐❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❡❣♠❡♥ts ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s

❍♦r♠✐s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s
❛✉ss✐ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❙▲▼ ✭♣♦✉r ❙♣❛t✐❛❧ ▲✐❣❤t ▼♦❞✉❧❛t♦r✮✳ ▲à ♦ù ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s
✈♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ❙▲▼ ✈♦♥t q✉❛♥t à ❡✉①
✐♥t❡r✈❡♥✐r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦✲
sés ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥ts ♣r✐s❡ ❡♥ s❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞❡
✈❡rr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡✉r
❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙▲▼ s❡r❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣✐①❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥ts
✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s♦✐t ♣♦❧❛r✐sé❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡ ❙▲▼ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲❡ ré❡❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❙▲▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛✈♦✐r à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✶✾✷✵ ① ✶✵✽✵
♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❙▲▼ ❤❛✉t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞♦♥♥❡
❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥❡s ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐❡♥♥❡♥t
t❡r♥✐r ❝❡ ♣♦rtr❛✐t✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞❡✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t ♣♦s❡r s♦✉❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙▲▼ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ r❛❢r❛✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s❡r❛ ❛❧♦rs s♦✉✈❡♥t ✭♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s st❛♥❞❛r❞s✮ ❧✐♠✐té❡ à ✻✵ ❍③✳ ❈❡tt❡
❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳

✹✽



✶✳✸✳✷✳✹ ◗✉❡❧ s②stè♠❡ ❝❤♦✐s✐r ❄

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à é❧✉❝✐❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧ s②stè♠❡ ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❄ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❛♣✐❞❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❛❧♦✉é à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡
❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤❛✉t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❩❡r♥✐❦❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷
r❛❞✐❛♥s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét❛♥t ❛♠❡♥é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛
q✉✬✐❧ s✬❛❞❛♣t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ♦✉
s❡❣♠❡♥té s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉s ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❙▲▼
s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ét❛♥t tr♦♣ ❧❡♥ts ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✸✳✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥ç❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✺✸ ❞✬❍♦r❛❝❡ ❇❛❜✲
❝♦❝❦ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣♦✉r ❧❡s
té❧❡s❝♦♣❡s ❜❛sés s✉r ❚❡rr❡ ❬✸✼❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❢✉t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧✬❛r♠é❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❡t ♣❛r ❧❡s ❛str♦♥♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢✉t ❧❛✐ssé❡ ❞❡ ❝ôté ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♦ù ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡✈✐♥t ❛✉ ❣♦ût ❞✉ ❥♦✉r✳ ▲✬❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡✈✐♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝é❧❡st❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❢✉t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉
✈✐✈❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠✐t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r
❧✬♦❡✐❧ ❧♦rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ❬✸✽✱ ✸✾❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❬✹✵✱ ✹✶❪✳ ❉❡ ♥♦s
❥♦✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ à t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥ér❛✐r❡ ❬✹✷✱ ✹✸❪✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❋❈❙✮ ❬✹✼✱ ✹✽❪✳

✶✳✸✳✸✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛str♦♥♦✲
♠✐❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❛✐❞❡ à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
s✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s ❬✹✾❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❞✐t❡
♠ét❤♦❞❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳

❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ét❛❧é
❞❡ ♣❛rt ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡s q✉✬✐❧ ❛ ♣❛r❝♦✉r✉✱ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥
❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛tt❡♥❞✉❡
❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥✮✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛♣rès s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✼ ✭❛✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧

✹✾



❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❝t✐❢ ✭✐✳❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r
❞é❢♦r♠❛❜❧❡✮ ❞❡ ✈❡♥✐r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ✭❛✮ ❊♥ ❛s✲
tr♦♥♦♠✐❡✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ✭❜✮ ❊♥ ♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦r♥é❡ ❞❡
❧✬♦❡✐❧ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ ♦♣❤t❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ❬✸✾❪ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐❧❧✉♠✐♥❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
❣❧♦❜❡ ♦❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st r❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❖r✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧❛ ❝♦r♥é❡ ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡
s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✼ ✭❜✮✮✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝♦r✲
r✐❣❡r ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛✲
t✐♦♥s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐
s❛❝❤❛♥t q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐❞é❛❧ ❡st ♣❧❛♥✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♠❛✐s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
✈❡♥✐r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡✉r q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡♥✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❝❡
❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❛♥t ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✺✵



✶✳✸✳✸✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥é❛♠♦✐♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥✈♦✐t ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ♣❛r ❝♦♥❝éq✉❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ s❡r✈❡♥t ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s ❬✹✼❪ ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐ss✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❬✺✵❪✳ ❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✑♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✑ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡
tr❛❞✉✐r❛ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

✺✶



✶✳✹ ▲✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

❈✬❡st ❡♥ ✶✾✾✽ q✉❡ ❇♦♦t❤ ❡t ❛❧ ❬✺✶❪ ♣r♦♣♦sèr❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✈❡♥❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳ ❈❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ❇♦♦t❤ ❡t ❛❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛str♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥✲
tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts
❝é❧❡st❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜✲
❥❡❝t✐❢ à ❤✉✐❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ✭♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛r
❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❡rr❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✜t s♦♥ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
✈✐s❛♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t ✈✉ ❧❡
❥♦✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡❧❧❡ q✉✐
s❡r❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt s♦❧✐❞❡
q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛❜♦r❞❡r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❞é♠❛rré✱ s♦✐t ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❛r✉❡s ❛✈❛♥t ✷✵✶✸✲✷✵✶✹✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛②❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és ❛♣rès ✷✵✶✸✲✷✵✶✹ ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡
❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐t✉❡r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣✲
t✐q✉❡ ❛❞♣❛t❛t✐✈❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡t ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡s✳

✶✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✈✐s❛♥t à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ ♠étr✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢✱ ✐❧
s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ t❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t
❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭✈✐❛ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♦✉ ✉♥ ❙▲▼✮✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s s❡
❜❛s❡♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❬✺✷✱ ✺✸❪✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r
❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣✱ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❬✺✹❪✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛s❡✱ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

✺✷



❞ét❡❝té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❇♦♦t❤ ❬✺✵❪ ♣r♦♣♦s❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♣❤èr❡s ❝♦♠♣❛❝té❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t N + 1 ♠❡s✉r❡s ♦ù N ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ❢✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉é❜❛rr❡ ❡t ❇❡❛✉✲
r❡♣❛✐r❡ ❬✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼❪ ♦ù ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✮ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✶ ✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣
❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s✳ ✭❜✮ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈❡♥❛♥t ♠❛①✐♠✐s❡r ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡✳ ✭❝✮ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳
❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣❧✉s ✜♥❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✺✼❪

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬ét♦✐❧❡s ❣✉✐❞❡s ✭❣✉✐❞❡ st❛rs✮ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❬✺✽✱ ✺✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ à ✐♥sér❡r ❞❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡♥✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡s
♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ré♣❛rt✐❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s
♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ✈❡♥❛♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ❏✐ ❡t ❛❧ ❬✻✵❪ ♣r♦♣♦sèr❡♥t ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❛✈❡❝
❞❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s s✉r ✉♥ ❙▲▼✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❡♠♣r✉♥té ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❛ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡✳
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P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s✲
♣✉♣✐❧❧❡✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛
♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡ ♣❛r❝♦✉r❡
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ s❡r❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉①
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥ ❞✉ ❙▲▼ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ré♣ét❛♥t ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡✱
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s❡r❛ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞✬✉♥ r❡♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡
✭✐✳❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✛s❡t✮ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ré❛✲
❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❏✐ ❡t ❛❧ ♠♦♥trèr❡♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✷ ✕ ❬❛✲❤❪ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡✱ s✉✐✈✐ ❞✉ r❡♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❥✉sté❡ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❬❆✲❏❪ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ✐❝✐ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❬✻✵❪

✶✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✻✶❪ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ♦✉ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t q✉❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ét✉❞✐é✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s✱
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❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳

❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♠✐r♦✐rs ✭❉▼❉✮ ♦✉ ✉♥ ♠✐r♦✐r s❡❣♠❡♥té ❡st ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝
❧❡ ❙▲▼ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❡t
❧❡s ③♦♥❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡s s✉r ❧❡ ❙▲▼✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈✐❜r❡r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t à ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡
❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛ss❛♥t ❧❛ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✈✐❛ ❧❡ ❙▲▼✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛
♣❤❛s❡ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✸ ✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ❣❛✐♥s ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❡t
❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛①✐❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡✮ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭✹✽✵ ➭♠✮✳
❉❛♥s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♠❛❣❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✷✴✸ ✭❛✲❡✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ à ✶✺✵ ➭♠ ❡t
✹✴✺ ✭❛✲❣✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ à ✹✺✵ ➭♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❬✻✶❪

❆✐♥s✐ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❧❡ r❡♥❞❛♥t ❞✐① ❤✉✐t ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
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❬✺✽❪ ❆✈✐❧❡s✲❊s♣✐♥♦s❛ ❘✳✱ ❆♥❞✐❧❧❛ ❏✳✱ P♦r❝❛r✲●✉❡③❡♥❡❝ ❘✳✱ ❖❧❛rt❡ ❖✳ ❊✳✱ ◆✐❡t♦ ▼✳✱ ▲❡✈❡❝q ❳✳✱
❆rt✐❣❛s ❉✳ ❛♥❞ ▲♦③❛✲❆❧✈❛r❡③ P✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ s❛♠♣❧❡ ❛❜❡rr❛✲
t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❣✉✐❞❡✲st❛r ✐♥ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❡①❝✐t❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱
❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✶✱ ❱♦❧✳ ✷✱ ■ss✉❡ ✶✶✱ ✸✶✸✺✲✸✶✹✾

❬✺✾❪ ❚❛♦ ❳✳✱ ◆♦rt♦♥ ❆✳✱ ❑✐ss❡❧ ▼✳✱ ❆③✉❝❡♥❛ ❖✳ ❛♥❞ ❑✉❜❜② ❏✳✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ t✇♦✲♣❤♦t♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✉s✐♥❣ ❛✉t♦✢✉♦r❡s❝❡♥t ❣✉✐❞❡ st❛rs✱ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✷✵✶✸✱ ❱♦❧✳ ✸✽✱ ✺✵✼✺✲✺✵✼✽

❬✻✵❪ ❏✐ ◆✳✱ ▼✐❧❦✐❡ ❉✳ ❊✳ ❛♥❞ ❇❡t③✐❣ ❊✳✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ✈✐❛ ♣✉♣✐❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✱ ◆❛t✉r❡ ▼❡t❤♦❞s✱ ✷✵✶✵✱ ❱♦❧✳ ✼✱ ✶✹✶ ✲ ✶✹✼

✺✾



❬✻✶❪ ❲❛♥❣ ❈✳✱ ▲✐✉ ❘✳✱ ▼✐❧❦✐❡ ❉✳ ❊✳✱ ❙✉♥ ❲✳✱ ❚❛♥ ❩✳✱ ❑❡r❧✐♥ ❆✳✱ ❈❤❡♥ ❚✳ ❲✳✱ ❑✐♠ ❉✳ ❙✳
❛♥❞ ❏✐ ◆✳✱ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ❞❡❡♣ t✐ss✉❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ◆❛t✉r❡
▼❡t❤♦❞s✱ ✷✵✶✹✱ ❱♦❧✳ ✶✶✱ ✶✵✸✼✕✶✵✹✵

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✻✶



✻✷



❉✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✭❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❡❧❧❡ ♦ù ❥✬❛✐ ♣r✐s
❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❧❛✐s✐r✮ ❛ été ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ éq✉✐♣é ❞✉ s②stè♠❡
❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és à ❝❡ s✉❥❡t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥trô❧❛♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ à ré❛❧✐s❡r ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❢ût ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ré✢é❝❤✐ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ♣r❡♥❛✐t ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡✳ ◆♦✉s ❞é❜✉t❡r♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① rè❣❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥str✉✐t
✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡r❛
ré❛❧✐sé❡✳

✷✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❧♦rs✲
q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡ s②stè♠❡ ❛❢♦❝❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠♦♥t❛❣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

✷✳✶✳✶✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❛❢♦❝❛❧

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s②stè♠❡ ❛❢♦❝❛❧ ✭♦✉ té❧❡s❝♦♣❡✮ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ▲✶ ❡t ▲✷ ✭❞❡ ❢♦❝❛❧❡s ❢✶ ❡t ❢✷✮ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❧✬✉♥❡ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ▲✶ s♦✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♦❜❥❡t ❞❡ ▲✷
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ♠✐♥❝❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❛rr✐✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t t♦✉t r❛②♦♥ ✐ss✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧
♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡r❛ ❢♦❝❛❧✐sé ❛✐♥s✐ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶ ✕ ❯♥ té❧❡s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛té ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡ s♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t G

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧❡
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t G ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✱ s♦✐t ✿

G =
f2
f1

✭✷✳✶✳✶✮

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ r❡♥❞r❛ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳

❆✐♥s✐ ❣râ❝❡ à ❝❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛❥✉st❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ▲❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ❞✉ s②stè♠❡
❝♦♥❥✉❣✉❛♥t s✉r s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t s❡r❛ tr❛♥s♠✐s ❡t r❡♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✮✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡r✳

✻✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷ ✕ ❯♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♦❜❥❡t ✭❢✶✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞✉
té❧❡s❝♦♣❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❢✷✬✮✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t
♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ s✉r ❝❡✉①✲❝✐ s❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡t
❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞❡ r✐❣✉❡✉r
❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❥✉❣✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❛✈♦✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❛ ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈♦②♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❛r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳

✷✳✶✳✷ ▲❡s ❝✐♥q ♣✐❧✐❡rs ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

❯♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡s
❡t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈❛r✐és✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❡❧s ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ✈✐t❛✉① ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts✱ s♦✉✈❡♥t ❞❡ très ❤❛✉t❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s s♦♥t ✭❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✮ ✿ ❧❡ ❧❛s❡r✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❧❡s ♠✐r♦✐rs
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✸✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st à
♠♦♥ s❡♥s ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥st❛❧❧és✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛②❛♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❛❜♦r❞é sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✻✺



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✸ ✕ ❯♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r q✉❛tr❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à
s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡ss❡♥t✐❡❧ ✿ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s
❞é❝r✐r❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t✳

✷✳✶✳✷✳✶ ▲❡ ❧❛s❡r

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ t♦✉t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡ rô❧❡✱ ❧❡ ❧❛s❡r
❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
✈❡♥✐r s♦♥❞❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❡①❝✐t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs ♣✉❧sés ♣✉✐ss❛♥ts ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❯❧tr❛ ■■ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈❖✲
❍❊❘❊◆❚✳ ❊❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❚✐t❛♥❡✲❙❛♣♣❤✐r❡ ✭❚✐ ✿❙❛♣♣❤✐r❡✮ ❡①❝✐té ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛✈✐té ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✽✵
♥♠ à ✶✵✽✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✹ ✭❜✮✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
é♠✐s❡s ❡st ❞❡ ✶✹✵ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ▼❍③✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✹ ✕ ✭❛✮ ▲❛s❡r ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❯❧tr❛ ■■ ❞❡ ❈❖❍❊❘❊◆❚ ✭❜✮ ▲❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r à ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❡ r❡♥❞ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✳ ✭❝✮ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❯❧tr❛ ■■

✷✳✶✳✷✳✷ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

▲❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐❡ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ▲❡ s②stè♠❡
q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥té✱ ♠♦❞è❧❡ P❚❚✶✶✶✲✺ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ■r✐s
❆❖✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❝❡♥t ♦♥③❡ ❛❝t✉❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ré♣❛rt✐s tr♦✐s ♣❛r tr♦✐s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s tr❡♥t❡✲s❡♣t s❡❣♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♠❡s✉r❡ ✻✵✻✱✷ ➭♠ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ✸✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
tr♦✐s ❛❝t✉❛t❡✉rs ♣❛r s❡❣♠❡♥t ♣❡r♠❡t à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✬❛✈♦✐r tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès
à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t✐♣ ❡t t✐❧t ❡t à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐st♦♥ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❧✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ±✺ ♠r❛❞✳ ❈♦♠❜✐♥é ❛✉
str♦❦❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✺ ➭♠ q✉✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❧❡s ❛❝t✉❛t❡✉rs✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ♠✐r♦✐r P❚❚✶✶✶✲✺ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s ✭❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜♦r❞❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❱♦✉s
tr♦✉✈❡r❡③ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✺ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉
♠✐r♦✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
♠♦♥t✉r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❢❛✐r❡
❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ s♦rt❡ ♣❛s ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❤❡①❛❣♦♥❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡✳ ✭❝✮ ▲❡s
s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs r✐❣✐❞❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té ✜①és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛
♠♦♥t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❜✐♠♦r♣❤❡s ✢❡①✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s❡❣♠❡♥t s♦♥t ré❛❧✐sés ❣râ❝❡ à
❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✈❡♥❛♥t ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❡♥❞r♦✐ts✳
✭❞✮✲✭❡✮ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ P❚❚✶✶✶✲✺ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr❡♥t❡✲s❡♣t s❡❣♠❡♥ts ❞✐s♣♦sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❢♦r♠❡r ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♣♦rt❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r à
✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢❛✐t ✸✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠èr❡✳ ✭❢✮ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❚❚✶✶✶✲✺
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❆ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
♠✐r♦✐r s❡❣♠❡♥té ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ❥✉❞✐❝✐❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ à ✉♥❡ s♦✉s✲♣✉♣✐❧❧❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❧✉s s✉❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐r♦✐r ét❛♥t ❞é❥à
❝♦♥♥✉ ❡t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❡✱ ✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡
s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ét❛✐t ❞é❥à ♣rés❡♥t ❛✈❛♥t ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳

✷✳✶✳✷✳✸ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✈❡♥❛♥t ❛♣rès ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ s♦♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧és s❝❛♥♥❡rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❢♦❝❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
✻✷✵✵❍ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞♦♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❡st ❞❡ ✸ ♠♠✳ ❈❤❛❝✉♥
❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥ ♠♦t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ r♦t♦r s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ✜①é ❧❡ ♠✐r♦✐r
❡st ✉♥ ❛✐♠❛♥t✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡ ❣r❛♥❞s
❛♥❣❧❡s ❞❡ t♦rs✐♦♥ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♠✐r♦✐r ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦✉✈❛♥t
❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✷✵ ❞❡❣rés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✷✳✶✳✷✳✹ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✭❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r✮ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥érés ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ◆✐❦♦♥ P❧❛♥ ❋❧✉♦r✐t❡ P❤②s✐♦❧♦❣② ❖❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ à ❡❛✉ ❞♦té ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✻✱ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✽ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✸ ♠♠✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ss✉r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡
rés❡❛✉ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✸ ♠♠
q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ s♦♥t ❛♠♣❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✐♠❛❣❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❍♦r♠✐s ❧✬❛s♣❡❝t ✜♥❛♥✲
❝✐❡r ✭s♦♥ ♣r✐① ❞✬❛❝❤❛t ét❛♥t é❧❡✈é✮✱ ❧❛ ✈r❛✐❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✬✐♠♣♦s❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡✱ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣✉♣✐❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ ◆✐❦♦♥ ✶✻①✴✵✱✽✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♠❡s✉r❡
✷✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✐ ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❛❞❛♣t❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❥✉st❡
❛♣rès ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳

✷✳✶✳✷✳✺ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡st ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✭P▼❚✮ ♠♦✲
❞è❧❡ ❍✼✹✷✷P✲✹✵ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❍❆▼❆▼❆❚❙❯✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ t✉❜❡ ♣❤♦t♦♠✉❧✲

✻✾



t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞♦té ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ●❛❆sP ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❡t ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ à ✼✷✵
♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥tr❡ ✺✵✵ ♥♠ ❡t ✻✵✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✻ ✲ ✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ●❋P
❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭✺✵✹ ♥♠✮ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ r❛❞✐❛✲
t❡✉r✱ ❞✬✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ré❣✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ t✉❜❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ✉♥ ❛ss❡r✈✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❧❛
♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛t✐♦ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t é❧❡✈é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✻ ✕ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❍✼✹✷✷P✲✹✵ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❡③ ❍❆✲
▼❆▼❆❚❙❯✳ ✭❜✮ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✵✵ ♥♠ ❧❡ r❡♥❞ ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ●❋P ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t
✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❛♠❛♠❛ts✉✳❝♦♠✴r❡s♦✉r❝❡s✴♣❞❢✴❡t❞✴♠✲❤✼✹✷✷❡✳♣❞❢

✷✳✶✳✸ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♣❧❡t

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t
❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❱♦✉s tr♦✉✈❡r❡③ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✼ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✈❡❝
❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦❝❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✼✵



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❆✈❛♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✈❡rs ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r q✉✬✐❧ r❡♠♣❧✐ss❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞✬❛❥✉st❡r s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❛♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♣♦✲
sé❡s ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❆❍❲P✵✺▼✲✾✽✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐sé
❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♠♦❞è❧❡ P❇❙✷✺✷ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t P❇❙✶✷✷ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡ ❝❤❡③
❚❤♦r❧❛❜s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧❛s❡r ét❛♥t
✉t✐❧✐sé s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝✉❜❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❥✉st❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛❧❧❛♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞ès ❧❡
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❧❧❛♥t s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♦✐t ❡♥✈♦②é❡ ✈❡rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧✬❛✉tr❡
❜❧♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛❜s♦r❜❛♥t✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭▲✶✮ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺✵
♠♠ ✭♠♦❞è❧❡ ▲❆✶✶✸✶✲❇ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✭▲✷✮ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✶✵✵ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡
▲❆✶✺✵✾✲❇ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ▲❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ té❧❡s❝♦♣❡ ét❛♥t ❞❡ ❞❡✉①✱ s♦♥ rô❧❡ s❡r❛
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r
r❡♠♣❧✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ✐♥s❝r✐t ❞❡ ✸✱✺ ♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✉♥ s❤✉tt❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❙❍✶✴▼
❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ é❝❧❛✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ❛♣rès ❝❡
s❤✉tt❡r ❡st ♣rés❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐r✐s ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❧❛s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳

✼✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦❝❛❧❡s
❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✼✷



❙❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é✲
❢♦r♠❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❖r✱ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts
❡st ❞é✜♥✐❡ ❡t ❧✐♠✐té❡✳ ▲❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✿

✖ ▼✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✿ ✸✱✺ ♠♠
✖ ❙❝❛♥♥❡rs ✿ ✸ ♠♠ ✭♠❛①✐♠✉♠✮
✖ ❖❜❥❡❝t✐❢ ✿ ✷✵ ♠♠

❈♦♠♠❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ s♦♥t ✜①❡s✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s
s❝❛♥♥❡rs ❝♦♠♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥s ❞❡ t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❯♥ ❝❤♦✐①
❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✭✐✳❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✮ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❛ été ✜①é❡ ✷ ♠♠
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ❢❛✐r❡ q✉✬✉♥ té❧❡s❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ✿ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✉♥
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐①✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r té❧❡s❝♦♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ✭▲✸ ❡t ▲✹✮ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡s ✼✺✵
♠♠ ❡t ✹✵✵ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡s ▲❆✶✾✼✽✲❇ ❡t ▲❆✶✶✼✷✲❇ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t G2 = 400/750 = 0, 53 ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✸✱✺ ♠♠ à ✶✱✾ ♠♠✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡
❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ♠✬♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❝♦✉♣❧és
s✉r ❧❡✉r ♠♦♥t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ✉♥ tr♦♣ ❢♦rt ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t s❡ tr♦✉✈❛♥t à é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠✐r♦✐rs✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ té❧❡s❝♦♣❡✱ ❢♦r♠é ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲✺ ❡t ▲✻✱ s❡rt à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♦♣t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧ r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♠♣❧✐ss❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✲❧à✱ ✐❧
② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡
❣r❛♥❞s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ✭✐✳❡ ♠✐r♦✐rs ❡t ❧❡♥t✐❧❧❡s✮
❞❡ ✷ ♣♦✉❝❡s ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❝♠✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♠❡s✉r❛♥t ✶ ♣♦✉❝❡
✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺ ❝♠✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭▲✺✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✻✵ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡ ▲❆✶✹✵✶✲❇ ❞❡
❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭▲✻✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡ ▲❆✶✸✽✵✲❇ ❞❡ ❝❤❡③
❚❤♦r❧❛❜s✮✳

❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✲❧à✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐ss✉ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❛rr✐✈❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡①❝✐t❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ s❡ ♣❛ss❡

✼✸



à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❚❊✷✵✵✵ ❯ ✭◆✐❦♦♥✮
♣♦ssé❞❛♥t q✉❛tr❡ s♦rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ❧✬♦❡✐❧ ❡t tr♦✐s ❛✉tr❡s ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ② ✜①❡r
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❉❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭❧❛ s♦rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡✮ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♠♣❧♦②é❡s ✿ ❧✬✉♥❡
♣♦✉r ❧❡ ❜r❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦ù ❡st ✐♥st❛❧❧é ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✭♠♦❞è❧❡ ❉❈❈✶✺✹✺✴▼ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▼❛✐s✱
❧❡ ré❡❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❜ât✐ ❡st q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❝❤❛❝✉♥❡ éq✉✐♣é❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ r♦✉❡ à
✜❧tr❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡
❧❛♠♣❡ ✭♠♦❞è❧❡ ▼✹✼✵▲✸✲❈✺ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ é♠❡tt❛♥t à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✹✼✵ ♥♠✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
✈✐❛ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ❧❛ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳

❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♣♦✉✈❛♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞ét❡❝té❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✜❧tr❡s
s♣é❝✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭♠♦❞è❧❡ ❋✼✸✲
✻✼✽ ❞❡ ❝❤❡③ ❆❍❋✮ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ✻✼✽
♥♠✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✾✷✵ ♥♠ ❡t tr❛♥s♠❡t ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ à ✺✺✵ ♥♠✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛♠♣❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ✭♠♦❞è❧❡ ▼❉✹✾✽ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✹✾✽ ♥♠✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①❝✐t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱
✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ r❡st❡ à ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦ù
q✉❡❧q✉❡s ✜❧tr❛❣❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❜❛rr❛ss❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❧✐é❡ à ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r
❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❋❊❙❍✵✼✸✵ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮
❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛ss❡ ❡t ❞❡ ✼✸✵ ♥♠ ♣♦✉r
❧❛ ❤❛✉t❡ ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s à ✾✷✵ ♥♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r s♦♥t
sûrs ❞✬êtr❡ ❛rrêtés ❡t ♥❡ r✐sq✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❡♥✐r ♣♦❧❧✉❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s✱
✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ♣rés❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ●❋P ✭♠♦❞è❧❡ ▼❋✺✷✺✲✸✾
❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✷✾ ♥♠✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✽ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és t♦✉s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s ❡t ♠✐r♦✐rs ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

✼✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐r♦✐rs ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ❡t ✜❧tr❡s
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ✭❛✮ ▼✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❧❛s❡r✱ ✭❜✮ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✭❝✮ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ♣r❡♠✐✉♠✱ ✭❞✮ ✜❧tr❡ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ●❋P
❙♦✉r❝❡s ✿ ✭❛✮ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❛❤❢✳❞❡✴♦♣t✐❝❛❧❴✜❧t❡r❴s②st❡♠s✳❤t♠❧ ✭❜✲❝✲❞✮ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳t❤♦r❧❛❜s✳❝♦♠✴

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺✵ ♠♠ ✭♠♦❞è❧❡ ▲❆✶✶✸✶✲❇ ❞❡ ❝❤❡③ ❚❤♦r❧❛❜s✮
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ❜ât✐✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✼✮ ♠♦❞è❧❡ P■✲✺✹✺
P■♥❛♥♦❳❨❩ ✭P■✮ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ✷✵✵ ➭♠ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ❧❡ ❜ât✐✳
❈❡❧❧❡✲❝✐✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts très ✜♥s ❞❡
❝❡✉①✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♥♦✉s s❡rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥✐ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♣t✐q✉❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t s♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✷✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ét❛♥t ré❛❧✐sé❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✶ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t✮ ❡t ▼❆❚✲
▲❆❇ ❘✷✵✶✶❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝ré❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à t♦✉t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P♦✉r ✜✲
♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

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

▲♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✈✐❛ ▲❛❜❱■❊❲ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡r ✉♥ ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉✲
♠❡♥t ❡st ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦✉t t②♣❡
❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s

✼✻



♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▲❛❜❱■❊❲✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆■✲✻✸✻✶ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t s❡✐③❡
❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞♦♥t ❤✉✐t ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✈✐❛ ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡s ❇◆❈✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❇◆❈✮ ❡t ✈✐♥❣t
q✉❛tr❡ ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥t ❤✉✐t ❞✬❡♥tr❡s ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❞❡♥❝é❡s ❥✉sq✉✬à ✶ ▼❍③✳ ▲❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❯❙❇ r❡♥❞❛♥t s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶ ✕ ▲❛ ❝❛rt❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t ♠♦❞è❧❡ ✻✸✻✶ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡s
❇◆❈ ❡t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ♣♦rt ❯❙❇ r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣♦❧②✈❛❧❡♥t❡
❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴s✐♥❡✳♥✐✳❝♦♠✴♥✐♣s✴❝❞s✴✈✐❡✇✴♣✴❧❛♥❣✴❢r✴♥✐❞✴✷✵✾✵✼✸

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡st ✉♥ ré❡❧ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♣♦✇❡r♠ètr❡ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s
❞❡✉① s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧❡ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ♥✉✲
♠ér✐q✉❡s s❡r♦♥t très ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♦✉ s✐
❝❡rt❛✐♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s❤✉t✲
t❡r✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ◆■✲✻✸✻✶ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦ss✐❜❧❡
✈✐❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ▲❛❜❱■❊❲✳

✼✼



✷✳✷✳✷ ▲❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❜❱■❊❲ r❡♥❞ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
✭♥♦♠♠és ❱■✮ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ✭❛♣♣❡❧és s♦✉s✲❱■✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❱■ ❥✉st❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐❝ô♥❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s♦✉s✲❱■✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r❧❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s♦✉s✲❱■ t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❝réés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖✲
❙❆■❈ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s s♦✉s✲❱■ q✉❡
❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✷✳✶ ▲❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

▲✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈ ét❛♥t s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ❜✐♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♥t été
❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ét❛♥t ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

❆✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s♦✉s ▲❛❜❱■❊❲ ❛♣♣❡❧é ●P❙❝❛♥✳❱■ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P❛tr✐❝❦ ❋❡rr❛♥❞ ❬✶❪✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❉❆◗♠① ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛q✉✐s✐t✐♦♥ t♦✉t✲❡♥✲✉♥ à ❣r❛♥❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❆❖ ♣♦✉r ❆♥❛❧♦❣
♦✉t♣✉t✮ s❡r✈❡♥t✱ ❝♦♥trô❧❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❝❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡
❜❛❧❛②❛❣❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❆■ ♣♦✉r ❆♥❛❧♦❣ ✐♥♣✉t✮
❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❡t éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❣é♥ér❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
❝♦♠♣t❡✉rs ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❚❚▲ ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●P❙❝❛♥✳❱■ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲❱■ ♣❡r♠❡tt❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✭■◆■❚✳❱■ ✮✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❙❈❆◆✳❱■✮ ❡t s♦♥ ❛rrêt
✭❈▲❖❙❊✳❱■ ✮✳

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲❱■
■◆■❚✳❱■✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s
tâ❝❤❡s ❞❡s s♦rt✐❡s ❡t ❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r
❡t ♠❡s✉r❡r ❞❡s sér✐❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❡st
❣éré❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ◆■✲❉❆◗♠① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s❡r✈❛♥t ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥♥✉ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✭❛♣♣❡❧é ♣✐①❡❧ ❝❧♦❝❦ ♣♦✉r
❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❚❚▲ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❚❚▲ ♠❡s✉ré s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡
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s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣✲
t❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉
tr✐❣❣❡r ✭✐✳❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✮ ❞❡s s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲❱■ ❙❈❆◆✳❱■✳ ▲❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡♥tré❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣t❡✉rs s♦♥t
❛❝t✐✈és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❞é♠❛rr❡r ❞ès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ tr✐❣❣❡r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✳ ❯♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ tr❛♠❡ ✭r❛st❡r s❝❛♥✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① t❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡s
♠✐r♦✐rs ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ tr❛♠❡✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❣é♥ér❡r ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s s♦rt✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥t à ♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❜✉t❡r❛ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❡r♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ✈❡rs ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♦✉✈❡rts ❞✉r❛♥t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡r♦♥t
s✉♣♣r✐♠és à ❧❛ ✜♥ ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲❱■ ❈▲❖❙❊✳❱■✳

■❧ ❡st ❡♥✜♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré♣été❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ✐♥✲
sér❛♥t ❙❈❆◆✳❱■ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✳ ▲❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ét❛♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s❡ tr♦✉✈❡r♦♥t êtr❡ ❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●P❙❈❆◆✳❱■ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭s❝❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✲❝✐ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✿ ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
✭■♠❛❣❡ ❆■✵ ❡t ❆■✶✮ ❡t ❞❡✉① ❝♦♠♣t❡✉rs ✭■♠❛❣❡ ❈tr✵ ❡t ❈tr✶✮

❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♠♣♦sé❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥✲
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t❛✐r❡s ✈♦♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t
❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✷✳✷ ▲❡s s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

▲❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞❛♥s ▲❛❜❱■❊❲✱ ❥✬❛✐ ❝réé ❞❡s s♦✉s✲❱■ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♥té❣r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r
❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛t✲
❧❛❜ ❢♦✉r♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✿

✖ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡
✖ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
✖ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡
✖ ▲❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛rrêt ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ✈✐♥❣t ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡
❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✈❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
♠♦❞❡s ❞és✐rés ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭❡♥t✐❡rs ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
✈❡❝t❡✉r ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❈❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡s s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
♠♦❞❡s ❝❤♦✐s✐s ❡t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❣é♥ér❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♦✉ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ str♦❦❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ét❛♥t ❞❡ ✺
➭♠✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ s❡r♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣❛ssé ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s✮✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s❡r♦♥t ❜❧♦q✉és
❝❛r ✐❧s ❛✉r♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r str♦❦❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s
✭± 0, 1 ➭♠ s♦✐t ± 1, 5 r❛❞✐❛♥s✮ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❛✐♥❡r ❝❡s ❜❧♦q✉❛❣❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✸✮✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❚❚✶✶✶✲✺ ❛
été ❡st✐♠é❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ♥♠ r♠s ❬✷❪ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❡♥✈✐r♦♥ 0, 08 r❛❞✐❛♥s r♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦✲
❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✮ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t✉❛t❡✉rs ✭❆✱ ❇ ❡t ❈✮ ❞❡s
tr❡♥t❡✲s❡♣t s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ P❚❚✶✶✶✲✺✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥
r❛❞✐❛♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭♠❛①✐♠❛❧❡s✮ ❞❡ ±1 ➭♠✳ ✭❛✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛st✐❣✲
♠❛t✐s♠❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t
❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ✭❜✮ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭❛✮ ♣♦✉r ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡♥tr❡
± 1, 5 r❛❞✐❛♥s ✭s♦✐t ± 0, 1 ➭♠✮✳ ✭❝ ✲ ❞✮ ❊①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭❝✮
❡t ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ✭❞✮✳ ✭❡✮ ❙❝❤é♠❛s ✐♥❞✐❝❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛❝t✉❛t❡✉rs s✉r
✉♥ s❡❣♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛♠❡♥é à ❝ré❡r
✉♥❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ♣❧❛t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣❧❛♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱
❛♣♣❡❧é❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✑❛❧é❛t♦✐r❡✑ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❡st
❞✉❡ à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡
t❡♥s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ♣❧❛t ❞✉ ♠✐r♦✐r
❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❉▼❴❋❧❛t✱ ✈✐❡♥t
s✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ♣❧❛t ❞❡ ❧❛
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s✉r❢❛❝❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✹ ♥♠ r♠s s♦✐t ✵✱✵✻ r❛❞✐❛♥s r♠s ❬✷❪✳

❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é q✉❛tr❡ s♦✉s✲❱■ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ▲❛❜❱■❊❲✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ▼❛t❧❛❜ ❞❛♥s ▲❛❜❱■❊❲✱
❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ▼❛t❤s❝r✐♣t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s❝r✐♣ts ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈✴❈✰✰ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼❛t❧❛❜✳

❉❡ t♦✉s ❝❡s s♦✉s✲❱■✱ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❡❧é ❉▼❴■♥✐t✐❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ●é♥ér❛♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❡❧é ■♥✐t❉❛t❛✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❉▼❴❋❧❛t ❡t ❉▼❴❙❤✉t❉♦✇♥
♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ♣❧❛t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛rrêt✳ P♦✉r
t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✉s✲❱■✱ ❉▼❴❩❡r♥✐❦❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❱■ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬■♥✐t❉❛t❛ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✮✱ ❉▼❴❩❡r♥✐❦❡
♥é❝❡ss✐t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❡♥
➭♠✮ ❞❡s ♠♦❞❡s ✉t✐❧✐sés✳

❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♠❛✐♥ ❧❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t
❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

✷✳✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡✈r♦♥t
② êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ❡♥ ♠❛✐♥ t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣✲
t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥té❣r❡r s♦♥t ✿

✖ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✬② ❞é♣❧❛❝❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s ✭✈✐❛ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮

✖ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❚✐♠❡❧❛♣s❡✮
✖ ▲✬❡♥r❡❣✐st❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭③✲st❛❝❦✮
✖ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦✲

❞❛❧❡ ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✮✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡

✖ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭❤♦rs ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❛✈❡❝ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✮

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✹ ♦ù s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s ✭❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮
❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦✉rt ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

✽✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✹ ✕ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐❢✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭♦✉
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✮ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❜♦r✲
❞❡r♦♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡✉r rô❧❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s tr♦✐s ♦♣t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ t✐♠❡❧❛♣s❡ ❡t ❧❡s ③✲st❛❝❦✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s
à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✸✳✶ ▲❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐❛ ❝❡tt❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ✿

✖ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❝❛♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡t t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡✮
✖ ▲❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs
✖ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t✐♠❡❧❛♣s❡ ♦✉ ❞❡ ③✲st❛❝❦
✖ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✽✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✺ ✕ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❝❝✉❡✐❧❧✐
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧✱ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✺ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✈✐s✉❡❧ ❧♦rsq✉❡
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s❡ s❡rt ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡s ②
s♦♥t ✐♥té❣rés ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
q✉✐ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
❛①❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♥✬✐♠♣♦rt❡ ♦ù ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✇❛✈❡❧❡t ✭❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✮ ❡st ♣rés❡♥t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✷✳✷✳✸✳✷ ▲❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈✐❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
✭♣✐①❡❧s✮ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ✭s❡❧♦♥ ① ❡t ②✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛❥✉s✲
t❛❜❧❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ✭❡♥ ♠✐❝r♦✲
♠ètr❡s✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧
s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s❡r✈❛♥t à ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t à ❞é✜♥✐r ❧❡s ③♦♥❡s
❞✬✐♥térêt s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣♦✉rr❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦♥♥❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭♣❧❛t✐♥❡ ♠❛✲
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♥✉❡❧❧❡✮ ❡t ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭♣❧❛t✐♥❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❛✉✈❡❣❛r❞❛♥t ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭✐✳❡
❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❚✐♠❡❧❛♣s❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ét✉❞✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝✲
q✉ér✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s rés❡❛✉①
♥❡✉r♦♥❛✉①✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱
❡st ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭♦✉ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✮ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ③✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ③✲st❛❝❦✮ s✬♦♣èr❡ ✈✐❛ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭③ ♠✐♥ ❡t ③ ♠❛①✮ ❡t ❧❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡ ✭❞③✮✳ ▲❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✵ ➭♠ ✭❛❧❧❛♥t ❞❡
✵ à ✷✵✵✮✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ s❡r❛ ✜①é❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠✐✲❝♦✉rs❡ s♦✐t ✶✵✵ ➭♠✳ P♦✉r
❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❝q✉ér✐r ✉♥ st❛❝❦ ❞❡ ✹✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶
➭♠✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s❡r♦♥t ✿ z min = 80 ➭♠❀ z max = 120 ➭♠ ❡t dz = 1 ➭♠✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st très s✐♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ③ ♠✐♥ ♣✉✐s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❡✛❡❝t✉❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞③ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❛r✲
r✐✈❡r à ③ ♠❛① q✉✐ s❡r❛ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❡♥r❡❣✐stré❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜s❡r✈é✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s✳

✷✳✷✳✸✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ❡st ✿ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❄

❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❧❛ ♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés
s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
t❡st❡r ❡t ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡
♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞é✜♥✐❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s✳
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡t s❡r✈✐r❛ ❝♦♠♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
ré✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ♦♣✲
t✐♦♥s ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t

✽✻



❧✬❛❝❝ès à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞❡s q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ t❡st❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r
❡t s✬❡♥s✉✐t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❛✉① ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✭✐✳❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲❝✐✱ ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧✐é❡s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✼ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞é❝r✐t❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ② ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❧✐é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❋❡rr❛♥❞ P✳✱ ●P❙❝❛♥✳❱■ ✿ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ▲❛❜❱■❊❲ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r s❝❛♥♥✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦r
❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❛❧♦❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✺✱ ✶✾✷✱ ✸✹✷✲✸✹✼

❬✷❪ ❍❡❧♠❜r❡❝❤t ▼✳ ❆✳✱ ❍❡ ▼✳✱ ❑❡♠♣❢ ❈✳ ❏✳ ❛♥❞ ❇❡ss❡ ▼✳✱ ▼❊▼❙ ❉▼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t ■r✐s
❆❖✱ ■♥❝✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙P■❊✱ ✷✵✶✶✱ ❱♦❧✳ ✼✾✸✶✱ ■ss✉❡ ✼✾✸✶✵✽✱ ✶✲✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ à s②♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠❛✱ ❧❡ ❞é❢♦❝✉s✱
❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡t ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✳

❊♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✉♥✐té ❬✶❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❜❛♣t✐sé❡ ❛✐♥s✐ s✉✐t❡ à ❧✬♦❜t❡♥✲
t✐♦♥ ♣❛r s♦♥ ❝ré❛t❡✉r ❋r❡❞❡r✐❦ ❩❡r♥✐❦❡ ❞✉ Pr✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✺✸ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛✐r❡s ✭✸✳✶✳✶✮ ❡t ✐♠♣❛✐r❡s
✭✸✳✶✳✷✮ ✿

Zm
n (ρ, ϕ) = Rm

n (ρ)cos(mϕ) ✭✸✳✶✳✶✮

Z−m
n (ρ, ϕ) = Rm

n (ρ)sin(mϕ) ✭✸✳✶✳✷✮

♦ù m ❡t n s♦♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♥♦♥ ♥✉❧s✱ ❛✈❡❝ n ≥ m✱ ϕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛③✐♠✉t❤
❡①♣r✐♠é ❡♥ r❛❞✐❛♥s ❡t ρ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s r❛❞✐❛✉① Rm

n s♦♥t✱ ❡✉①✱
❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ✿

Rm
n (ρ) =

(n−m)/2
∑

k=0

(−1)k(n− k)!

k!((n+m)/2− k)!((n−m)/2− k)!
ρn−2k ✭✸✳✶✳✸✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✶✳✸✮ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r (n − m) ♣❛✐r ❡t s❡r❛ é❣❛❧❡ à ✵ ♣♦✉r (n − m)
✐♠♣❛✐r✳ P♦✉r m = 0✱ ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ s❡ ré❞✉✐t à R0

n(ρ)✳

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s r❛❞✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ s♦✐t ✿

R0
0(ρ) = 1

R1
1(ρ) = ρ

R0
2(ρ) = 2ρ2 − 1

R2
2(ρ) = ρ2

etc...

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧✐ttér❛❧❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭Zj✮ ❡t ❛ss♦❝✐❡r
❝❡✉①✲❝✐ ❛✉① ❡✛❡ts ♦♣t✐q✉❡s q✉✬✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❡s
❛ss✐♠✐❧❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✉♥✐té ✿

ˆ 2π

0

ˆ 1

0

Z2
j ρdρdθ ✭✸✳✶✳✹✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
s✉✐✈❛♥t ✿

✾✶



■♥❞✐❝❡ j ❖r❞r❡ r❛❞✐❛❧ ✭n✮ ❖r❞r❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✭m✮ Zj ◆♦♠
1 0 0 1 P✐st♦♥
2 1 1 2ρcosθ ❚✐♣
3 1 −1 2ρsinθ ❚✐❧t
4 2 0

√
3(2ρ2 − 1) ❉é❢♦❝✉s

5 2 −2
√
6ρ2sin2θ ❆st✐❣♠❛t✐s♠❡ ♦❜❧✐q✉❡

6 2 2
√
6ρ2cos2θ ❆st✐❣♠❛t✐s♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧

7 3 −1
√
8(3ρ3 − 2ρ)sinθ ❈♦♠❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡

8 3 1
√
8(3ρ3 − 2ρ)cosθ ❈♦♠❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

9 3 −3
√
8ρ3sin3ρ ❚r❡❢♦✐❧ ✈❡rt✐❝❛❧

10 3 3
√
8ρ3cos3ρ ❚r❡❢♦✐❧ ♦❜❧✐q✉❡

11 4 0
√
5(6ρ4 − 6ρ2 + 1) ❙♣❤ér✐q✉❡ ✶

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶ ✕ ▲❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦r❞r❡s r❛❞✐❛✉① (n) ❡t ❛③✐♠✉t❤❛✉① (m)✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥térêt q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ♠❛✲
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ét❛♥t ❞é✜♥✐s s✉r ❧❡ ❝❡r❝❧❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱
✐❧s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s s✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛s✲
s✐♠✐❧❛❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s r❡♥❞ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
t✐ss✉s ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✾✷



✸✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♠♦❞❛❧❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r
q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
à s❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳

✸✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❢✉t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇♦♦t❤ ❡t
❛❧ ❡♥ ✷✵✵✵ ❬✷❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✑❧✬ét❛t ♦♣t✐q✉❡✑
❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ❜✐❛✐s✮ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬♦♥❞❡✳

❆✐♥s✐ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ♦✉ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ❜✐❛✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st
❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ M ✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t❡✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❜✐❛✐s
Zi(ai) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ai ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ M ✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛
♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r M ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛❝❝r♦ît ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts
❜✐❛✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ré❛❧✐s❡r✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❇♦♦t❤ ❡t ❛❧ ❬✸❪ ♠♦♥trèr❡♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t 3N ✈♦✐r❡ 2N+1 ♠❡s✉r❡s ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❡sté❡s
✭❜✐❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭✸ ❡t ✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✿ ❛✉

✾✸



✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s
♣♦✐♥ts ✭3N✮✳ ◆♦✉s r❡❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ 2N + 1✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❜✐❛✐s ♥✉❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❜✐❛✐s ❡t
♥✬❡st ♣❛s ré♣été❡✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r aop
❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ M ♣♦✉r ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ Zi ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ a✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ M

❙❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ❞❡ ❜✐❛✐s ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❛❞❛♣té❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✐❛✐s r❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳

✸✳✷✳✶✳✷ ▲✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡

P♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❜✐❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❜❛s❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❧❡s
✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s♦♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t s♦✉♠✐s❡s ♦✉ ♥♦♥ à ❞❡s ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡s ❬✹❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷ ✭❛✮✮ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s 2N + 1 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t 3N ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐❞❡♥t✐q✉❡ s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s t❡stés ✭♣♦✐♥t ✈✐♦❧❡t✮ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♠❡s✉r❡s s✉r ❝❡✉①✲❝✐ ✭♣♦✐♥t ✈❡rt✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s 2N + 1 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
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✜♥❛❧❡ ✭♣♦✐♥t ♦r❛♥❣❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r t❡sté sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❞é✜♥✐❡ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s 3N ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ ✭♣♦✐♥t ✈✐♦❧❡t✮ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❡st t❡sté ❡♥ ❞é♠❛rr❛♥t à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷ ✭❜✮✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❡s ❜✐❛✐s ✉t✐❧✐sés s♦♥t
❝♦✉♣❧és✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ✐❧❧✉stré ✉♥ ❝❛s s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ 3N ❞♦♥♥❡
❧✐❡✉ à ✉♥ rés✉❧t❛t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
2N+1✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♠étr✐q✉❡M ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞❡✉① ❜✐❛✐s ❛♣♣❧✐q✉és ✭❛①❡s
❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s 2N + 1 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t 3N ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✭❜✮
❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜✐❛✐s✳
❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡①❡♠♣❧❡ s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭♣♦✐♥t ♦r❛♥❣❡ ♣♦✉r
2N + 1 ❡t ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ♣♦✉r 3N✮ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ M ✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜✐❛✐s✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❡ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉ ❬✹❪

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❜✐❛✐s ❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r✐sq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ❢❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡st s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♣❧✉s
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❤❛✉t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ❡st à ♣r✐♦r✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❜✐❛✐s✳

✸✳✷✳✷ Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✿ ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ✐tér❛t✐♦♥ ❄

▲❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡
❜❛s❡ ét❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s r❡st❡♥t ♣rés❡♥ts ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t
❞✉s à ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é✈✐té❡✱ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s s♦♥t s♦✉♠✐s
à ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✉s à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❡✉rs s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s s②stè♠❡s s❡❣♠❡♥tés ♦✉
❞❡s ❙▲▼ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❢♦r♠❡♥t ❜✐❡♥
✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été t❡♥❞ à ❞✐s♣❛r❛îtr❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ P❙❋✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✭s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ♣❡✉t ✢✉❝t✉❡r ❧♦rs
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠❛ ✭♠♦❞❡ ♥✉♠ér♦ ✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✱✺ r❛❞✐❛♥s ✭s♦✐t ✶✵✵ ♥♠✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✷✳✸ ✭❛✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡
s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸ ✭❜✮✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡✱
❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❛ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐♣ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✾✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❛❜❡rr❛t✐♦♥
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶✱✺ r❛❞✐❛♥s ✭s♦✐t ✶✵✵ ♥♠✮ ❞❡ ❝♦♠❛ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ✸ ➭♠ ✭❜✮
Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣rés❡♥tés ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉é❜❛rr❡ ❡t ❛❧ ❬✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ✈✐❛ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣rés❡♥ts ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❡♥ ❧❡s t❡st❛♥t ❞❡✉① à
❞❡✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Z = αZa + βZb ✭✸✳✷✳✶✮

❛✈❡❝

α = cosθ ✭✸✳✷✳✷✮

β = sinθ ✭✸✳✷✳✸✮

♦ù (Za✱ Zb✮ s♦♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡t (α, β) s♦♥t
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ α2 + β2 = 1✳

❊♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✿

✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❡r❝❧❡
✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ♦✉ ❧✬❛①❡ y ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ✵➦ ♦✉ ❞❡

✾✵➦✮
✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡

✾✼



▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♠♦❞❡s t❡stés ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛①❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡
❝❛s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡❧❧✐♣s❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✵➦ ♦✉ ❞❡ ✾✵➦✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝ré❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠♦❞❡s Z∗ ✐ss✉s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r tr♦✐s ♠♦❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s t❡stés ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮
❝❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ q✉❛r❛♥t❡✲❝✐♥q ❞❡❣rés✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ③ér♦ s✉r
❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❡st r❡❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ③ér♦ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹ ✕ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❚r❛❝és ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s
✉t✐❧✐sés ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❛♥t ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❈❛s ❛♣rès ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✺❪

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st sûr❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s rés✐❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❡r ❧❛
❜❛s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
✉t✐❧✐s❡r✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♠♦❞❡s

✾✽



t❡stés✳

❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❝❤♦✐s✐
❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s à ❝❤❛q✉❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❬✹❪✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐tér❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♠♦❞❡ ❧❡ ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡
❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❄

❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥✐q✉❡ ✭♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✮ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ t❡sté✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❡✉ ❛❜❡rr❛♥t ✭s❡✉❧❡s ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✮✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✿

X =

√

1

N

∑

(xDM0 − xi)
2 ✭✸✳✷✳✹✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s t❡stés ❞✉r❛♥t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❡t xDM0 ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✺ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♠♦❞❡ ✿ 11N, 7N, 5N ❡t 3N ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✉ ♠✐r♦✐r à ♣❧❛t✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥♦tr❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉①
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ 11N ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ s✐① ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
q✉❡ s❡✉❧❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐♥t ③ér♦

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ 3N ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s sér✐❡s✳ P♦✉r ❧❡s
❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ 11N ✱ 7N ❡t 5N ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵✪ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ s✐① ✐tér❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉
à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✉t❛♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥✐ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♥♦s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ 5N ♠❡s✉r❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧✬❛✉t♦r✐s❡♥t ✭❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✮✱ ❧❡
r❡❝♦✉rs à 11N ♠❡s✉r❡s ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞♦✐t✲♦♥ ❧❡s

❣❛r❞❡r ❄

▲♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t
❧❡ t✐♣ ✭❩❂✷✮✱ ❧❡ t✐❧t ✭❩❂✸✮ ❡t ❧❡ ❞é❢♦❝✉s ✭❩❂✺✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛✉s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s x ❡t y✱ q✉❛♥t ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❛①❡ z✮✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

✶✵✵



❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é✲
t♦✉r♥é❡ ❞❡ t✐♣✱ t✐❧t ♦✉ ❞é❢♦❝✉s ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✻ ❡st
r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✵✵ ➭♠➨ ré❛❧✐sé❡s à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡
tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭❜✮✳
❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥❞r✐t❡s ✭■ ✫ ■■✮ ♦✉ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ✭■■■✱ ■❱ ✫ ❱✮✳ ❊❝❤❡❧❧❡
✹✵ ➭♠

P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❋❛❝♦♠♣r❡③ ❡t ❛❧ ❬✹❪ ♣r♦♣♦sèr❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
t✐♣✱ ❞❡ t✐❧t ❡t ❞❡ ❞é❢♦❝✉s ❡♥ q✉❛♥t✐té ❛❞❛♣té❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r
❝❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s❛♥s
❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ à t❡st❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼
✭❛✮✮✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳
❊♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❝❛❧✐❜r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ t✐♣ ❡t ❞✉ t✐❧t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡①❛❝t❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ t❡sté❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼ ✭❞✮✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ❡♥ t❡st❛♥t ❝❡tt❡
❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ ❞é❢♦❝✉s✳

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡✳ ✭❛✮ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❡t
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❜❡rré❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s6x ❡t s6y✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮
❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s t✐♣ ❡t t✐❧t ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
(stip,x, stip,y) ❡t (stilt,x, stilt,y)✳ ✭❞✮ ❋♦r♠❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❝♦rr✐❣é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ t✐♣ ❡t ❞❡
t✐❧t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❬✹❪

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ✑♣❤②s✐q✉❡✑ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❝❛✉sé ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✽ s♦♥t ❡①♣♦sés ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✷✳✽ ✭❛✮✮✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P❙❋ ✭ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❍❘❆✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡t
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥✜♥ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts é❧♦✐❣♥és ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ❡✛❡❝✲
t✉❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✽ ✭❜✮✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✽ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥
s♣❤ér✐q✉❡ ✭✲✶✱✼ r❛❞✐❛♥s ♣♦✉r ✭❜✮ ❡t ✲✶✱✺ r❛❞✐❛♥s ♣♦✉r ✭❝✮✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥❡
♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✾ ➭♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❞✮✱

✶✵✷



✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡
✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✾ ➭♠ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❛♥s ✑♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✐♠❛❣❡r ♥♦tr❡ ❜✐❧❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞é♣❧❛❝é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s à ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é ❧❛ P❙❋
❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
❛①✐❛❧ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ✭❛✮ ❆❥♦✉t ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s
s♣❤ér✐q✉❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❜✐❧❧❡ s✐t✉é❡ à ✾ ➭♠ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ✭❝✮ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❜✮✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡
♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ✶ ➭♠✮ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ✾ ➭♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é✳ ✭❞✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s (x, z) ❞❡ st❛❝❦s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦ù ✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❛ été
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✾ ➭♠ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭◆♦ ❆❖✮ ❡t ❛♣rès tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❜✐❧❧❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ (x, y) ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❛①✐❛❧ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞é❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r

P♦✉r ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸❉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛✲
❣✐♥❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞✬❡♠✲
♣ê❝❤❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❞✉❡s ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t à ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P❙❋✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛♣t✐sé❡ ✑❧♦❝❦✐♥❣✑✳
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✸✳✷✳✹ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❞és❛✲
❣ré♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ ♠❛①✐♠❛s ❧♦❝❛✉① ♦✛r❛♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t s✉r ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✱ ♦♥ ♥❡ r✐sq✉❡ ♣❧✉s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡
❞ér✐✈❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✾ ✕ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭▼✶✮✱ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❧✐é❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✱ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ✭③ ✐♠❛❣❡✮ ✈❡rs ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❡t à ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ P❙❋✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ✭▼✷✮ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ▼✷ ét❛♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❡st❡r❛
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rr♦✉✐❧❧é s✉r ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐ss✉ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ✿ ✑❧♦❝❦✐♥❣✑ s♦✐t ✑✈❡rr♦✉✐❧❧❡r✑ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s

❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✱ ♥♦✉s ❡♠♣ê❝❤♦♥s t♦✉t❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ✑❞✐✈❡r❣❡r✑✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡ ♣❛s ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ✉t✐❧✐sés✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s t❡stés ❧❡ ❞é❢♦❝✉s
✭♠♦❞❡ ♥✉♠ér♦ ✹✮ ❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❞❡✈❛✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❛s s❡ s❡r✈✐r✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝♦♠♣❡♥s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉❡s à ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
rés✐❞✉❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞é❢♦❝✉s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ str♦❦❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✮ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ♣❛s ❛✈❡❝
❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣✲
t✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❇❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts r❛♣✐❞❡s s❛♥s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r

✶✵✹



♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❧✐és à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ✈♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳

✸✳✸ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s

❯♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❖♥ q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ❛✐❞❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
ét✉❞✐é❡✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ très s✐♠♣❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à t♦✉s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧✲
❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté❡s ✿ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❧❡s
♠étr✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

✸✳✸✳✶ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s s✬❛❞❛♣t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❬✻❪✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ If é♠✐s ♣❛r ❡✛❡t ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Ie✱ s♦✐t ✿

If α I
2
e ✭✸✳✸✳✶✮

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❧✬✐♠♣❛❝t❛♥t✱ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ tr❛❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳

❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠étr✐q✉❡Mm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡ I(i, j) ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ N ♣✐①❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

Mm =
1

N

∑

i,j

I(i, j) ✭✸✳✸✳✷✮

❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ très ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐s♦❧és ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥s t❡❧s q✉❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❜✐❧❧❡ s♦✉♠✐s❡
à ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✮ ❣é♥éré❡ ✈✐❛ ❧❡ ♠✐r♦✐r
❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ✭❜✮✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♥❞
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦❞❛❧❡✳

✶✵✺



❊❧❧❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧♦rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ✕ ✭❛✮ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿
♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ➭♠✱ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵ ➭♠➨✳ ✭❜✮ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✭❛✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❝✐ ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✮ ❡t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡
❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 0, 02 ➭♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ P❙❋

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡s t✐ss✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s❡
❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ✿ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ✈❡♥❛♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡❧❛ r✐sq✉❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à t❡♥t❡r ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❤♦rs ❢♦❝✉s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡

✶✵✻



❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷✮✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ♠❛❥❡✉r ❡st ❞♦♥❝ q✉❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞ér✐✈❡ ✭♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡❧❛ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ s✉r❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❛①✐❛❧✮ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ Mm ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ st❛❝❦ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✹✵
➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❡♥tré à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛❧❛❜❧❡
❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✸❉ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

✸✳✸✳✷ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡

❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✐é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ♠❛✐s à s♦♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛
♠étr✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣❡✉♣❧é❡s ❡♥ ♥❡✉r♦♥❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ Mv ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥r❡❣✐stré❡
I(i, j) ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Mv =

√

1
N

∑

i,j(I(i, j)− < I >)2

∑

i,j I(i, j)
✭✸✳✸✳✸✮

♦ù < I > ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ I(i, j) ❡t N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s q✉✐
❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ st❛❝❦ ❞✬✐♠❛❣❡s
q✉✐ ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ② ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧à ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡

✶✵✼



❧✬♦♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✷✵✵ ➭♠
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❧✉s ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❡♥tr❛î♥❛♥t
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ Mm ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ Mv ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞✉ st❛❝❦

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉t❛♥t
❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❤♦rs ❢♦❝✉s ✭❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥❞r✐t❡s ❡t
❛①♦♥❡s ✭❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮ q✉✬❛✉① ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✭❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧❡✉r s♦♠❛ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✮ ❀ ❝❡❝✐ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜♦♥♥❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡st s✉✣s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳

✸✳✸✳✸ ▲❛ ✇❛✈❡❧❡t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ré❞✉✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❡ ❜✉t
❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s ❡t ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr❡r ❛✐♥s✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ♥♦s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ✿ ❧❡ s♦♠❛ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳

P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✮✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ t♦✉s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

✶✵✽



❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥
❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ r0 ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r σ s❡r♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r IWav(i, j)✱
❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ I(i, j) ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✇❛✈❡❧❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✿

IWav(i, j) = FT−1

[

FT [I(i, j)]× e−
(r−r0)

2

σ2

]

✭✸✳✸✳✹✮

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✹ ✕ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ♥♦s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛②❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❈❡❧❛ ❛♠è♥❡
à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♣❡❝tr❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ♥♦tr❡ ✐♠❛❣❡ ✜❧tré❡ ❛♣rès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (r0, σ) ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (r0, σ)
❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ s♦♠❛ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ét❛♥t ❧❡s
é❧é♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (r0, σ) ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡♥ t❡st❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜❧tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s s♦♠❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ (10, 10) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s s♦♠❛s t♦✉t ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à σ = 10 ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺ ✭❛✮✮✳ ■❧ ❡st ❡♥✜♥ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ✜❧tr❛❣❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✹✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ♥♦♥ ✜❧tré❡ ét❛✐t très
❜r✉✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺ ✭❝✮✮✳

✶✵✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✺ ✕ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✜❧tré❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
(r0,σ)✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧tré❡ ✈❛r✐❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ ✭σ =✷✵✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts
❞ét❛✐❧s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭σ = 5)✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s
❞é❢♦r♠❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s (r0,σ) ❛ été ✜①é à (10, 10) ♣♦✉r
♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣r✐s❡s à ✭❜✮ ✷✵✵ ➭♠ ❡t ✭❝✮
✹✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ✹✵✵ ➭♠➨✱ ❜❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❂ ✹✵ ➭♠

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

✸✳✸✳✹ ▲❛ ♠étr✐q✉❡ ✜♥❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧✐♠✐t❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✜❧tr❡r ♥♦s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s
s♦♠❛s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ♥♦tr❡
✜❧tr❛❣❡ ✇❛✈❡❧❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❡✉♣❧é❡s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s✱
❧❡ t♦✉t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡MWav ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭éq✉❛t✐♦♥
✸✳✸✳✸✮ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ✜❧tré❡s IWav(i, j) ✿

MWav = V ar(IWav(i, j)) =

√

1
N

∑

i,j(IWav(i, j)− < IWav >)2

∑

i,j IWav(i, j)
✭✸✳✸✳✺✮

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻ ✭❛✮ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡MWav ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ st❛❝❦ ❞✬✐♠❛❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✇❛✈❡❧❡t MWav ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ st❛❝❦ ❡t ✭❜✮
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s Mm ❡t Mv ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✜❧tr❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡♥❞ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❡✉♣❧é❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✐✳❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡t s❛ ❜❛s❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✻ ✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡MWav s❡
s✐t✉❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉❡Mv✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥str❛st❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✬à ♣❡✐♥❡ q✉❡❧q✉❡s
♣♦✉r❝❡♥ts ❛❧♦rs q✉❡ MWav ❛tt❡✐♥t ✺✵✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

■❧ ❡st ❡♥✜♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s ✭❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉r❛♥t
✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✼ s♦♥t ❞é❝r✐ts tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✇❛✈❡❧❡t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞✉ ❞é❢♦❝✉s ✭✈✐❛ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✱
❞❡ ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛sté❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✇❛✈❡❧❡t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❞é❢♦❝✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣❛✐s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡✱ ♦♥
♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ ✇❛✈❡❧❡t à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t r❡❝❤❡r❝❤é ✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ Mm✱ ✈❛r✐❛♥❝❡ Mv ❡t ✇❛✈❡❧❡t
MWav✮ s♦✉♠✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ tr♦✐s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❞é❢♦❝✉s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧✬❛st✐❣✲
♠❛t✐s♠❡ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮ ❡t ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t ♣♦✉r
❧❡ ❞é❢♦❝✉s ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛t✐♥❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡t ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ [−1, 5 : 1, 5] r❛❞✐❛♥s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
♠étr✐q✉❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✇❛✈❡❧❡t
MWav ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ st❛❝❦ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t ✭MWav uncorrected✮ ❡t ❛♣rès ✭MWav corrected✮
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛
❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♦ù ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠étr✐q✉❡ ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✇❛✈❡❧❡t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P❧❛♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ➭♠
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P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ✜❧tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛✜♥
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✿ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ✐♠❛❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
❞ér✐✈❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉①
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳

✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦✲
❝❛❛✉① ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡stés✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛①✐♠❛✱ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦✉ ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sés✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❧♦❝❛❧ ✈✐❛ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ✭❡♥ ré❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
✜❧tr❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ tr♦♣ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶ ♦ù ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦❧❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s
❛✉① ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r à ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ s❡ s✐t✉❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦s❛♥t ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥térêt ✐♥✐t✐❛❧✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ✐❧
s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♦ù ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✶✶✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❩❡r♥✐❦❡ ❋✳✱ ❇❡✉❣✉♥❣st❤❡♦r✐❡ ❞❡s ❙❝❤♥❡✐❞❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥s ✉♥❞ ❙❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❋♦r♠✱ ❞❡r
P❤❛s❡♥❦♦♥tr❛st♠❡t❤♦❞❡✱ P❤②s✐❝❛✱ ✶✾✸✹✱ ❱♦❧✳ ✶✱ ■ss✉❡ ✽✱ ✻✽✾✕✼✵✹

❬✷❪ ◆❡✐❧ ▼✳✱ ❇♦♦t❤ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞❲✐❧s♦♥ ❚✳✱ ◆❡✇ ♠♦❞❛❧ ✇❛✈❡✲❢r♦♥t s❡♥s♦r ✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❆✲❖♣t✐❝s ■♠❛❣❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥✱ ✷✵✵✵✱ ❱♦❧✳
✶✼✱ ■ss✉❡ ✻✱ ✶✵✾✽✕✶✵✼

❬✸❪ ❇♦♦t❤ ▼✳ ❏✳✱ ❲❛✈❡ ❢r♦♥t s❡♥s♦r✲❧❡ss ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ✿ ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣
s♣❤❡r❡ ♣❛❝❦✐♥❣s✱ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✵✻✱ ❱♦❧✳ ✶✹✱ ■ss✉❡ ✹✱ ✶✸✸✾✲✶✸✺✷

❬✹❪ ❋❛❝♦♠♣r❡③ ❆✳✱ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡ ❊✳ ❛♥❞ ❉é❜❛rr❡ ❉✳✱ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❛❧ s❡♥s♦r❧❡ss
❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s✱ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✷✱ ❱♦❧✳ ✷✵✱ ■ss✉❡ ✸✱ ✶✽✷✵✾✲✶✽✷✶✾

❬✺❪ ❉é❜❛rr❡ ❉✳✱ ❇♦t❝❤❡r❜② ❊✳ ❏✳✱ ❇♦♦t❤✳ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✳ ❚✳✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ❢♦r str✉❝t✉r❡❞
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❝r♦s❝♦♣②✱ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✵✽✱ ❱♦❧✳ ✶✻✱ ■ss✉❡ ✶✸✱ ✾✷✾✵✲✾✸✵✺

❬✻❪ ❩❡♥❣ ❏✳✱ ▼❛❤♦✉ P✳✱ ❙❝❤❛♥♥❡✲❑❧❡✐♥ ▼✳ ❈✳✱ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡ ❊✳ ❛♥❞ ❉é❜❛rr❡ ❉✳✱ ✸❉ r❡s♦❧✈❡❞
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐❝❦ t✐ss✉❡s✱ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✷✱ ❱♦❧✳
✸✱ ■ss✉❡ ✽✱ ✶✽✾✽✲✶✾✶✸

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✶✺



✶✶✻



✹✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❜✐❧❧❡s

▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♦♥t été ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ Pr❡♠✐❡r ♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ❛✈❡❝ ❧❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r✈✐ ❝♦♠♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦s ét✉❞❡s s✉r
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s
❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ❡t ❣é♥èr❡♥t ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✺✶✵ ♥♠ ✭❋❧✉♦r♦s♣❤❡r❡s s✉❧❢❛t❡ ♠✐❝r♦s♣❤❡r❡s✱
✶✱✵ ➭♠ ②❡❧❧♦✇✲❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✺✵✺✴✺✶✺ ❞❡ ❝❤❡③ ■♥✈✐tr♦❣❡♥❡✮✳ ❉✐s♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡
✈❡rr❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♠❛❣é❡s très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t très ♣❡✉ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s
❛❜♦r❞❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✳

✹✳✶✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥s s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮✳ ❈❡❝✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r
s✉r ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛✐s ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❛❜❡rr❛t✐♦♥s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮✳

P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❡♣t ♠♦❞❡s
❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❝❡❧❛ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❝✐✲
❞❡ss♦✉s ✿

◆♦♠s
❆st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❆st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❚ré❢♦✐❧ ❈♦♠❛ ❈♦♠❛ ❚ré❢♦✐❧ ❆❜❡rr❛t✐♦♥

♦❜❧✐q✉❡ ❞r♦✐t ✶ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✷ s♣❤ér✐q✉❡
◆➦ ❞❛♥s

✸ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✷
❧❛ ❜❛s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡s ♠♦❞❡s ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐✱ ❞✬♦r❞r❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛❝❝❡♣✲
t❛❜❧❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❆✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à 11N ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✐r♦♥t ❞❡
−0, 1 ➭♠ ✭s♦✐t −1, 5 r❛❞✐❛♥s✮ à 0, 1 ➭♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 0, 02 ➭♠ ✭s♦✐t 0, 3 r❛❞✐❛♥s✮✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭✐✳❡ ❧à ♦ù ❧❛ ♠étr✐q✉❡
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐✱ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
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s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ♣❧❛t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❛❝q✉✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❉▼✵ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❞é♣❛rt ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧ é✈♦❧✉❛♥t ♣❡✉✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❜❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞✉r❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✮ ❡t s❡r❛
r❡❝❛❧✐❜ré❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❛♣rès t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✳✶ ❡t ✹✳✶✳✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ♠✐❝r♦✲
❜✐❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❞✉
s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ✭❛✮✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲
❝✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ✭❜✮✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✳

❊♥ ré❛❧✐s❛♥t tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ 11N ✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s t❡stés
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ✭❝✮✮✳ ❉❡✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝✐♥q
❛✉tr❡s ♠♦❞❡s t❡stés✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ −0, 6 r❛❞✐❛♥s ✭s♦✐t −0, 041
➭♠ ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✐r♦✐r ✮ ❡t ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ 0, 3 r❛❞✐❛♥s ✭s♦✐t 0, 02 ➭♠ ❡♥ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ♠✐r♦✐r✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ✭❞✮✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ 11N ♠❡s✉r❡s✳ ✭❜✮ ▼ê♠❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣rès tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s✳
✭❝✮ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s t❡stés s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ✭❞✮ ❈❡❧❧❡s✲
❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②tè♠❡ ♦♣t✐q✉❡

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t ❞és❛❧✐❣♥é✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱
❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷ ✭❛✮✮ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷ ✭❜✮✮✳ ▲❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷ ✭❝✮✮ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷ ✭❞✮✮✳ ❈❡❧❛ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r
♣❛r tr♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷ ✭❡✮✮✳

✶✶✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ 11N ♠❡s✉r❡s✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣rès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ 11N ♠❡s✉r❡s✳ ✭❞✮ ■♠❛❣❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❡✮ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛①✐❛❧ ❛✈❛♥t ✭◆♦ ❆❖✮ ❡t ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✭❙❡t✉♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳ ✭❢✮ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❛❞✐❛❧ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✸
➭♠

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡s ❡t r❛❞✐❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❧❛r❣❡✉r ♠❡s✉ré❡ à 1/e2✮
s♦♥t ✿

❘és♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
■◆▼❊❉ ✶✱✻ ➭♠ ✾ ➭♠

■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ✶✱✾✷ ➭♠ ✼✱✻ ➭♠

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♠❛✐s r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ✑♠❛✐s♦♥✑ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥st❛tés s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❡r ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❢❛✐s❛♥t ✷✵ ➭♠➨ ❡t ✷✺✻ ♣✐①❡❧s➨✱ ❧❡
t❡♠♣s ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❞❡ 0, 65 s❡❝♦♥❞❡s✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① st❛❝❦s
❛❝q✉✐s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝❡❧❛ ♣♦rt❡ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
à 203 s❡❝♦♥❞❡s s♦✐t ✸ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✷✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦✉rt❡✱ ❝❡❧❛
s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳

✶✷✵



✹✳✶✳✷ ❊ss❛✐s ❞❡ ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ♥♦✉s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ à t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ✈✐❛ ❧❛ ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❣é♥éré ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s Z ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s [Za, Zb]✳

Z = αZa + βZb ✭✹✳✶✳✶✮

♦ù α ❡t β s♦♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ✿

α = Acosθ ✭✹✳✶✳✷✮

β = Asinθ ✭✹✳✶✳✸✮

♦ù θ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ [0 ; 2π] ❡t A ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s P à t❡st❡r s✉✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

P =
N (N − 1)

2
✭✹✳✶✳✹✮

♦ù N ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s♦✉❤❛✐t❛♥t ❡♠♣❧♦②❡r s❡♣t ♠♦❞❡s ✭s❛♥s ❧❡ ❞é❢♦❝✉s✮✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à t❡st❡r
✈✐♥❣t✲❡t✲✉♥❡ ♣❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✸ ❡st r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐r❡s t❡sté❡s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡
❧✬❡❧❧✐♣s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✸ ✕ ❚r❛❝és ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦❞❡s t❡sté❡s

✶✷✶



P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s tr❛❝és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ M ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❬✷❪ ✿

M =M0 −
∑

i,j

αi,jaiaj ✭✹✳✶✳✺✮

♦ù M0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ s❛♥s ❛❜❡rr❛t✐♦♥✱ ai, aj à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ t❡stés ❡t αi,j ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s✳

▲♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❡♠♣❧♦②é❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✿

a1 = A0cosθ ✭✹✳✶✳✻✮

a2 = A0sinθ ✭✹✳✶✳✼✮

an>2 = 0 ✭✹✳✶✳✽✮

❆✐♥s✐ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s t❡stés M(θ) ✿

M(θ) =M0 − A2
0(α11cos

2θ + α22sin
2θ + α12cosθsinθ) ✭✹✳✶✳✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s t❡stés ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♦♥ ❛ α12 = 0✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✸✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛❥✉st❡r ✈✐❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿

M(θ) =
β

√

1− e2cos2(θ − θ0)
✭✹✳✶✳✶✵✮

♦ù β ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞❡♠✐✲❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡✱ e s♦♥ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t θ0 s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥✳

❊♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ àM(0) ❡tM(π
2
)✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✿

α11 =
1

A2
0

(

M0 −

√

β2

1− e2cos2θ0

)

✭✹✳✶✳✶✶✮

α22 =
1

A2
0

(

M0 −

√

β2

1− e2sin2θ0

)

✭✹✳✶✳✶✷✮

❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝r♦✐sé α12✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ àM(π
4
) ❡tM(3π

4
)✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

α12 =
β

2

(√

1

1− e2cos2(π
4
− θ0)

−
√

1

1− e2cos2(3π
4
− θ0)

)

✭✹✳✶✳✶✸✮

✶✷✷



■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭θ0✮ é❣❛❧ à ✵ ♦✉ π
2
✱ ❧❡

t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝r♦✐sé α12 = 0✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s
t❡stés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ♥✉❧❧❡ ✭e = 0)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❡r❝❧❡✱
❡♥tr❛î♥❡ α11 = α22 ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t α12 = 0✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡❝✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐♠♣❧❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❝❛r ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st t❡sté❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❛❜❡rr❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❡❧❧✐♣s❡s✳ ❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s r❡♥❞❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✺ ❢❛✉ss❡ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✶✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✹ ✕ ❚r❛❝és ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦❞❡s t❡sté❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛✲
❧❛❜❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡
❛❧♦rs ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐tr♦ s✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛ été
❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ s✐① ❝❡♥t ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t str✉❝t✉r❡✮ à
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥❛❧ ✿ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛♥❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥

✶✷✸



❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s✲
❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✇❛✈❡❧❡t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳

✹✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s tr❛♥❝❤❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ●❆❉✲●❋P✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❣é♥ér❛♥t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ●❆❉ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r♥❡✉r♦♥❡s✮ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧❛ ●❋P✳
❆♣rès ❛✈♦✐r été ❡①tr❛✐t✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬❆❈❙❋ ✭❧✐q✉✐❞❡
❝é♣❤❛❧♦r❛❝❤✐❞✐❡♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧✮ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♠▼ ❞❡ ✿ ✶✷✻ NaCl✱ ✸✳✺ KCl✱ ✶✳✷ NaH2PO4✱ ✷✻
NaHCO3✱ ✶✳✸ MgCl2✱ ✷✳✵ CaCl2✱ ❡t ✶✵ D − glucose✱ ♣❍ ✼✳✹ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❝♦❧❧é s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ✈✐❜r❛t♦♠❡✳ ▲❡
✈✐❜r❛t♦♠❡ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s ♣ré❝✐s❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡
r❛s♦✐r ♦✉ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✈❡♥❛♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s très ✜♥❡s ✭♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✽✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ré❞✉✐s❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ❡t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣✉✐ts r❡♠♣❧✐s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶ ✕ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①tr❛✐t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✜①é s✉r ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞✉ ✈✐❜r❛t♦♠❡ ♦ù
✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ✈❛ ❡t ✈✐❡♥t ✈❡♥❛♥t tr❛♥❝❤❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ tr❛♥❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❡s tr❛♥❝❤❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣✉✐s
st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ♠✉❧t✐✲♣✉✐ts

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❡st ✜①é❡ à ✻✵✵ ➭♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡❧❧❡s ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❡s tr❛♥❝❤❡s s♦♥t ♠♦♥té❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ❛❞❤és✐❢✳ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✭❊▼❙ ❋❧✉♦r♦✲●❡❧ ✶✼✾✽✺✲✶✵✮ ❡st ❛❥♦✉té ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✳

✶✷✹



✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✷ ✕ ✭❛✮ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ✐♠❛❣é❡s✱ ❧❡s tr❛♥❝❤❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡
✈❡rr❡ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ✭✻✵✵ ➭♠✮ ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ❛❞❤és✐❢ ❡st ♣♦sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣✉✐t ♦ù ❧❛ tr❛♥❝❤❡ s❡r❛ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ✭❜✮ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ✉♥❡
tr❛♥❝❤❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t é✈❛♣♦ré

✹✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

✹✳✷✳✷✳✶ ◆♦s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s tr♦♣ ✑♣❛r❢❛✐t❡s✑

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s tr❛♥❝❤❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s✳
❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♥❡
❝♦♥st❛t✐♦♥s ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ét❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① tr❛♥❝❤❡s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡t ❝❡❧❛ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t♦♠❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣♦✉r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛✐t ❞♦♥❝ ✑tr♦♣ ❜♦♥♥❡✑✱
♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s
tr❛♥❝❤❡s✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜t❡♥✐♦♥s q✉❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à
ré❛❧✐s❡r ♥♦s tr❛♥❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t t❡st ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❞❛♣tés à ♥♦s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❙✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛♥❝❤❡s ✑♠❛❧ ❝♦✉♣é❡s✑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ à ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿

✶✷✺



✖ ✷✵✵ ➭♠ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶

✖ ✹✵✵ ➭♠ ✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❛♥s ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ✭❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✮

❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t r❡s♣❡❝té ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✿

✖ Pr❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❆♣rès ❛✈♦✐r tr♦✉✈é ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt ✭♣♦s✐t✐♦♥ ①✱ ② ❡t ③✮✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ st❛❝❦ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✷❉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✮
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é✳ ❆♣rès ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ st❛❝❦✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ✇❛✈❡❧❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✜❧tré❡s✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✉✐✈r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
✉♥ ♣❧❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ✇❛✈❡❧❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é✳

✖ ❙❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s
✭❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐t❡✉r✮ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❡t ❝❡❧❛ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s ✭✐✳❡ ✸✱ ✺✱ ✼ ♦✉ ✶✶◆ ♠❡s✉r❡s✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
✜♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭♦✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ s✉✐✈❛♥t✮✳

✖ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à
❛❝q✉ér✐r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝✐♥q st❛❝❦s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♦ù ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❝✐s ✿
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r à ♣❧❛t ✭◆♦ ❆❖✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❉▼✵ ♦✉ ❙❡t✉♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✱ ✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
st❛❝❦ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❙❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ ❡t ♣♦✉r ✜♥✐r✱
❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ st❛❝❦ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
♣✉✐s ✉♥ st❛❝❦ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r à ♣❧❛t✳

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❝q✉ér✐r t♦✉s ❝❡s st❛❝❦s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞û ❛✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
✐♠❛❣é✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ❛ été ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à 11N ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ tr♦✐s
✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢♦❝✉s ✭❩❂✹✮ q✉✐ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé ❣râ❝❡
à ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦✐t ✿ ✲✵✱✶
➭♠ ✭s♦✐t ✲✶✱✺ r❛❞✐❛♥s✮ à ✵✱✶ ➭♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✱✵✷ ➭♠ ✭s♦✐t ✵✱✸ r❛❞✐❛♥s✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é❢♦❝✉s
❡✛❡❝t✉❡r❛ ❞❡s ♣❛s ❞❡ ✶ ➭♠ ❡♥tr❡ ✲✺ ➭♠ ❡t ✺ ➭♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦♣t✐♠✐sé✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❞❡s st❛❝❦s ❛❝q✉✐s ❞✉r❛♥t ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

✖ ❯♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✵✵ ➭♠➨ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s

✖ ❯♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡ ✶✵ ➭s

✶✷✻



✖ ❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ± 20 ➭♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ✶ ➭♠

✖ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é✲
❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✱ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣❛ss❡r ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣
ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣✐①❡❧s ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✛r✐r❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ♥♦s ✐♠❛❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥✲
r❡❣✐stré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✷✺✻ ① ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✺✶✷ ① ✺✶✷ ♣✐①❡❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à t❡st❡r
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✳✸✱ ✹✳✷✳✹ ❡t ✹✳✷✳✺ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉és à ✷✵✵ ➭♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✺✮ ❡t à ✹✵✵ ➭♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✹✮ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦❜t❡♥✉ à ✷✵✵➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✷✵✵ ♠❲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞♦♥t ✉♥ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t s✐t✉é ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣é✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❝❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✉
❝❛s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭◆♦ ❆❖✮ à ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭❙❡t✉♣ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭❙❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s ❣❛✐♥s ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ 10% ❧♦rsq✉✬♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛tt❡✐❣♥❛♥t 35✪ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ●❆❉✲●❋P à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✹✵✵
➭♠➨ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ✭❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮
s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❡s ③♦♦♠s
s✉r ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rs ❞❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ ♠✐r♦✐r à ♣❧❛t ✭◆♦ ❆❖✮✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❙❡t✉♣ ✰ ❙❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥s
❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ✹✵ ➭♠

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣
à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✹✵✵ ➭♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✹✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵✵ ♠❲ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à
✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s
s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✐♠❛❣❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳

❊♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❝❡s ❣❛✐♥s ✭r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 20% ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❛tt❡✐❣♥❛♥t 25✪ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr✐❣é❡s✳

✶✷✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ●❆❉✲●❋P à ✹✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✭❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸✮ ✿ ♠✐r♦✐r à ♣❧❛t ✭◆♦ ❆❖✮✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
✭s②stè♠❡ ✰ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ✿ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ✹✵ ➭♠

❆✐♥s✐✱ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ♠❡t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✭✷✵✵ ➭♠✮
❡t à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✹✵✵➭♠✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à ✹✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ❣❛✐♥ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s
❢♦rt❡s à ✹✵✵ ➭♠✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧ à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡ ♣❧✉s
t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ré❛❧✐sé à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✺✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥st❛té❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❡♥❝❛❞ré❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱
♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❛❧❧❛♥t ❞❡ 10% ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❇ ❥✉sq✉✬à q✉❛s✐♠❡♥t 40% ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❆✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈ ❡t ❉ ❛✈❡❝
❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ 30% ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❈ ❡t 25% ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❉✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

✶✷✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ●❆❉✲●❋P à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✈❛♥t ✭◆♦ ❆❖✮
❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❆❖✮✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❉❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
♠❛✉✈❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❆ à ❉✮✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ✹✵ ➭♠

✶✸✵



◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✺✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡ss❛✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ◆♦s ❝❤❛♠♣s ✐♠❛❣és ét❛♥t très ❣r❛♥❞s✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s à ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❖r✱ ♥♦tr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧♦❝❛❧❡ ✭♦♥ ✈✐❡♥❞r❛✐t
❝♦rr✐❣❡r ❛❧♦rs ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s♦✉s✲③♦♥❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣✮ ❬✸❪ ♠❛✐s ❣❧♦❜❛❧❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs tr❛✐té ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✷✳✷✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉s ❝♦♠♣t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
♥♦s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛✐ss❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ s❡ ❢❛✐s❛♥t s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✉♥✐q✉❡
❡t à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡s✱ ✉♥ ❢♦rt ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ✈✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦✲
❞✐✜é ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s st❛❝❦s
❞✬✐♠❛❣❡s ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❞❡✉① st❛❝❦s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ st❛❝❦s à ❝✐♥q ❡t ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐r♦✐r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛❝❦ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞✬✐♥térêt✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮ s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✻✮✳

✶✸✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠✐sé
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛❝❦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t

❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡
❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳

✹✳✷✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝r❡ts ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✲
✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à tr♦✐s ❛s♣❡❝t ❞✐st✐♥❝ts ✿

✖ ▲❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét✉❞✐é s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
✖ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✖ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧✐é❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s

♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♣ré❝✐s❡s ✿
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✐♠❛❣és ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡
I ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r dZ ✭❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦rr✐❣é❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs [INoAO, dZ,NoAO] s❡r♦♥t ✜①❡s✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛①✐❛❧ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥❡✉r♦♥❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ IAO > INoAO ❡t ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ dZ,AO < dZ,NoAO ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✼✮✳

✶✸✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✼ ✕ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡
♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❝❡ ♣r♦✜❧
❧✬✐♠♣❛❝t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐

❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❛❧♦rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❛r ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♦♥ ✑❝♦♥❞❡♥s❡✑ ♥♦tr❡ P❙❋✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡♥t
❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ é❝r✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc ❡st ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❙❋ s♦✐t ✿

Iexcα
1

dZ
✭✹✳✷✳✶✮

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

Ifluoα

(

1

dZ

)2

✭✹✳✷✳✷✮

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡✲
s✉ré❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

dZα
1

√

Ifluo
✭✹✳✷✳✸✮

❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
GI ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ GdZ ❝♦♠♠❡ ✿

GI =
IAO

INoAO

✭✹✳✷✳✹✮

GdZ =
dZ,AO

dZ,NoAO

✭✹✳✷✳✺✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

✶✸✸



GdR = G−0,5
I ✭✹✳✷✳✻✮

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ ✈✐tr♦

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❝q✉✐s ❡t ♥♦r♠❛❧✐sés ✭♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞û ❛✉
♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛❝❦s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♠♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❛ ❛❧♦rs ❛✣❝❤❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♦♣t✐♠✐sé ✐ss✉ ❞✉ st❛❝❦ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr✐❣é✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡✉r♦♥❡s
❞✬✐♥térêt s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✾✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ tr❛❝❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
✐♥té❣ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ③✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❛①✐❛❧ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ s❛♥s ❛❜❡rr❛t✐♦♥✮ ✿

f(z) = a+
b

(

1 +
(

(z−c)
d

)2
)2 ✭✹✳✷✳✼✮

♦ù (a, b, c, d) s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❀ a ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥✱ b ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ c ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t d ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧✳

❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ✿
{

I = SNR = b
a

dZ = d
✭✹✳✷✳✽✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❛✣❝❤é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❊♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✭♠❛rq✉és ❞❡ ✶ à ✺✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡ ♥❡✉r♦♥❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ st❛❝❦ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
❝❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥térêt

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡t ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ♥♦s ❣❛✐♥s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✹✳✷✳✹ ❡t ✹✳✷✳✺✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✾ s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
tr❡♥t❡ s✐① ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭✐✳❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ♣❛r
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ♠❛✲
❥♦r✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s t❡stés s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ✭GI✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥
❡t ♦ù ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭GdZ ✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s
✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ ❛rr✐✈❡ ❛✐♥s✐ à ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 50% ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t
❛✉① ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡ ✲ ❆❖✴❉▼✵✮✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ 0% ❡t ❡♥✈✐r♦♥ 20% ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té
ré❛❧✐sé❡s s✉r ✸✻ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s tr♦✐s tr❛♥❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◗✉❛♥t
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

◆é❛♥♠♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ♥✬❛ ♣❛s été ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù GI < 1 ❡t
Gdz > 1 s♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡t tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù GI > 1 ❡t Gdz > 1✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧
❣é♥ér❛♥t ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t❡sté❡s ét❛♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐♠❛❣és✱ ✐❧ s❡
♣❡✉t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❞✉❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ♦❜s❡r✈és✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝❡❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭t❡st ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❘✮ P✈❛❧✉❡ ✭P✮
❆❖✴◆♦❆❖ 0, 7140 2, 45.10−6

❆❖✴❉▼✵ 0, 7707 4, 40.10−7

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s r❡❧✐❛♥t
❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❝❡❧✉✐ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ P ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣r♦✉✈❛♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛ss♦❝✐é❡
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à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦tr❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐❢✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ très ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❛❧✐❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✵ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳✻

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 20% s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♦♣t✐♠✐sés ❢❛✐s❛♥t 400 ➭♠➨✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✣r♠❡r q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
♦♣t✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ♣rès ❞❡ 40%✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t t❡♥t❡r ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳

✶✸✼



✹✳✷✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛①✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✲ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❉é✜♥✐r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ♥❡ ♣❛s
êtr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
❛✉r❛ ❞é✜♥✐❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡✈✐❡♥❞r❛ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
à q✉❡❧❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❧♦❝❦✐♥❣ ❡t ❡✛❡❝t✉é ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❝❦s ❞✬✐♠❛❣❡s ❜❛❧❛②❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✵✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡♥✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❛♣♣♦rté ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❧❡❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♦♣t✐♠✐sé ✭s✐t✉é à ✲✶✵ ➭♠✮✱
✉♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 25% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❞♦♥t 10% ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥✜♥ ✭❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✮ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠✐sé✳

✶✸✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦②❡♥ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥
❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉r♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s t❡stés✳ ▲❡s
❜❛rr❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥✳
▲❡ ♣❧❛♥ ♦ù ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧✉✐ s❡ tr♦✉✈❛♥t à ③ ❂ ✲✶✵ ➭♠

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠✐sé ♦ù
❧❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à 15% ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ré❡❧ ✭❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✮ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 5%✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✹✳✷✳✶✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ à
❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ➭♠ ✭s♦✐t ± 20 ➭♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠✐sé✮✳

✶✸✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✷ ✕ ❙✐ ♦♥ ✜①❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ 15%
❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ré❡❧ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 5% ✭r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❣❡
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ± 20 ➭♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠✐sé s♦✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✵
➭♠ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡r✈❛♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é q✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✱
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞✉
❣②r✉s ❞❡♥té✮ ♥❡ ♠❡s✉r❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✲ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s q✉❡ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛❝q✉ér✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡✉①✲❝✐✱ très ❣r❛♥❞s✱ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉
❢❛✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❝❡❧❛ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✸ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
✐♠❛❣é s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧tré❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❡
s✐t✉é❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝❤❛♠♣ ❝♦♠♣❧❡t✮✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s
♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡s ✭❘❖■ ✶✱ ✷ ❡t ✸✮✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s

✶✹✵



❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❤❛♠♣s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r à ♥♦s
✐♠❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡ ✜❧tré❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ 400 ➭♠➨✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✭é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✮✳ ❚r♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt
❘❖■✶✱ ❘❖■✷ ❡t ❘❖■✸

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❤❛♠♣s✱ ❝❡✉①✲❝✐
ét❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛❝❝♦✲
♠♦❞❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ét❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✉r❛♥t ♠❛
t❤ès❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❡t ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛ été ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉ ❝❛s
✐♥ ✈✐✈♦✳ ❈❡tt❡ ✉❧t✐♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✜♥❛❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s s♦✉r✐s ✑éq✉✐♣é❡s✑ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♠❛❣❡r ❝♦rr❡❝✲

✶✹✶



t❡♠❡♥t ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✮✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❧♦❝❦✐♥❣ s✉r ✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❡st❤és✐é✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s s♦✉r✐s✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❬✹✱ ✺✱ ✻❪✱ s✉✐✈❡♥t ✉♥
❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s ❞♦✐t êtr❡ r❡s♣❡❝té ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s♦✉r✐❝❡❛✉
❥✉sq✉✬❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ♠♦✐s ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈✐r❛❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥tr♦✲
❞✉✐r❡ ❧❡ ✈✐r✉s tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❝t❡ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣✉✐s ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✑ ✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥✑ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♥❞r❡ ✐♥♦✛❡♥s✐❢
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r✐s ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ str❡ss ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❜✉t❡r ❞❡✉① ♠♦✐s ❡t ❞❡♠✐ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡t s✬ét❛❧❡r♦♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶ ✕ ❋r✐s❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡s ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ s♦✉r✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r
❞❡ s❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

▲❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❤✐♣✲
♣♦❝❛♠♣❡✱ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❉♦♠❜❡❝❦ ❡t ❛❧ ❬✼❪ ♠❛✐s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ r❡♣és❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✱
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝r❛♥✐♦t♦♠✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s✉♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝râ♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦rt❡①✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛♣rès
❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ❣❡❧ ❞✬❛❣❛r♦s❡ s✉r ❧❡ t✐ss✉✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝ô♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❡t s❝❡❧❧é❡ ❛✉ ❝râ♥❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❡♥t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ✐♥st❛❧❧é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❡st à ♣r❡sq✉❡ 1mm ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝râ♥❡✳ ❇ ✲ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❛♣rès ❧✬❛♥❡st❤és✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❝♦♥s✐st❡ à r❡t✐r❡r ✉♥ ♣❡t✐t
❜♦✉t ❞❡ ❝râ♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈ ✲ ❱✐❡♥t ❧✬❛❝t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛
❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 mm3 r❡♥❞❛♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ✜❜r❡✉s❡ ♣rés❡♥t❡ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✳ ❉ ✲ ❊ ✲ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é♣♦sé ✉♥❡ ✜♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ❣❡❧ ❞✬❛❣❛r♦s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✑❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥✑ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝ô♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦ù ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❞✐s♣♦sé ✉♥ ❜♦✉t ❞❡
❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝réé ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡①✳ ▲❡ t♦✉t s❡r❛ s♦✉❞é
❛✉ ❝râ♥❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐♠❡♥t ❞❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ t✐❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡r❛ ✐♥séré❡
❛✐❞❛♥t à ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❋ ✲ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
♦ù ❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉rr❛ r❡♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t s✬❤❛❜✐t✉❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧✬❛♥✐♠❛❧

✹✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ré❡❧ ✭s♦✉r✐s é✈❡✐❧❧é✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❡st❤és✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐♠✐t❡r t♦✉t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s s✉r ❧❡ t❛♣✐s ❞❡ ❝♦✉rs❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❡st❤és✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠❣✴❦❣ ❞❡ ❦ét❛♠✐♥❡ ❡t ✶✵ ♠❣✴❦❣ ❞❡
①②❧❛③✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✵✱✶ ♠▲ ♣♦✉r ✶✵ ❣✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ s♦✉r✐s ♣❡s❛♥t ✹✷
❣✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢ût ❡♥❞♦r♠✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✵✱✹✷ ♠▲ ❞✬❛♥❡st❤és✐❛♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡♥❞♦r♠✐✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ✜①❛♥t s❛ têt❡ ❣râ❝❡
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à ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ ❢❡r ✐♥st❛❧❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r tr♦✉✈é ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ✶✽✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷✺✵ ♠❲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ✹✵✵ ➭♠➨ ❡t ❞❡ ✶✷✽ ♣①➨ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❞❡ ✹✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❝❡♥tré à ③ ❂ ✶✽✵ ➭♠✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ s❡♣t ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭♥♦té❡s ✐ à ✈✐✐✮ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❝♦té✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ st❛❝❦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❜❧❡✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✭❋✉❧❧
❆❖✮✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
✭❉▼✵✮ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡st à ♣❧❛t ✭◆♦ ❆❖✮✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✹✵ ➭♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ tr♦✐s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ✭✉t✐❧✐s❛♥t ✺◆
♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝②❝❧❡✮ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥
✐♥t❡♥s✐té ❡♥r❡❣✐strés s✉r ♦♥③❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✈♦♥t ❞❡ ✶✪ à ✻✵✪ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✹✳
❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✵✱✻✪ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡s ✹✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ st❛❝❦ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥r❡❣✐stré✳

✶✹✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé q✉❛♥t✐✜é s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❡✉✲
r♦♥❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉ ❡t r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣❛✐♥s ♠♦②❡♥s
❝❛❧❝✉❧és

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
s❡✉❧✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t❡sté❡s✱
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡st à ♣❧❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✐✈✮✱ ✭✈✮ ❡t ✭✈✐✮ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸ ♦ù ❧❡ ♣r♦✜❧ ◆♦ ❆❖
❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉▼✵✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥t q✉✬✉♥ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✹✪ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ très é❧♦✐✲
❣♥é❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✺✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ t✐ss✉✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✸✳✺ ✭❛✮✮✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r❞ r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ t✐ss✉ ✈✐✈❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ✶✽✵ ➭♠
❡♥tr❛î♥❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❣❛✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré à ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ➭♠ ❛✉✲❞❡ss✉s
❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥é s✉r ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
st❛❝❦ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r❝♦✉r❛♥t ✷✺✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❧❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✭❋✉❧❧ ❆❖✮✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❉▼✵✮ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r✲
♠❛❜❧❡ ❡st à ♣❧❛t ✭◆♦ ❆❖✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❛ été ré❛❧✐sé❡

❆✐♥s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ❛♥❡st❤és✐é❡✳ ❙❡✉❧ ♦♠❜r❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ r❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳
▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❛t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡t ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r✐s t❡sté❡✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r
ré❝✉r❡♥t✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥s ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉
s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✜❜r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✻✮✱
♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ très
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡
❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♣ré✲
s❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❝❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞é❥à à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ✹✵✵ ➭♠➨ ❞❡s ✜❜r❡s ♣rés❡♥t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✹✵ ➭♠

❆✐♥s✐ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛♥✐♠❛❧ ❡t ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t
❞❡ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✶✹✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙❝❤✇❡rt♥❡r ▼✳✱ ❆❜❡rr❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❇❡♥❡✜t ♦❢ ❚❤❡✐r ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱
❆❞❛♣t✐✈❡ ❖♣t✐❝s ❢♦r ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ♣✺✶✲✼✹✱ ❈❘❈ Pr❡ss ✭✷✵✶✸✮

❬✷❪ ❉é❜❛rr❡ ❉✳✱ ❇♦t❝❤❡r❜② ❊✳ ❏✳✱ ❇♦♦t❤ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✳ ❚✳✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ❢♦r str✉❝t✉r❡❞
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❝r♦s❝♦♣②✱ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✵✽✱ ❱♦❧✳ ✶✻✱ ■ss✉❡ ✶✸✱ ✾✷✾✵✲✾✸✵✺

❬✸❪ ❩❡♥❣ ❏✳✱ ▼❛❤♦✉ P✳✱ ❙❝❤❛♥♥❡✲❑❧❡✐♥ ▼✳✲❈✳✱ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡ ❊✳ ❛♥❞ ❉é❜❛rr❡ ❉✳✱ ✸❉ r❡s♦❧✈❡❞
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐❝❦ t✐ss✉❡s✱ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✷✱ ❱♦❧✳
✸✱ ■ss✉❡ ✽✱ ✶✽✾✽✕✾✶✸

❬✹❪ ▼✉❧❞♦♦♥ ❙✳ ❋✳✱ ❱✐❧❧❡tt❡ ❱✳✱ ❚r❡ss❛r❞ ❚✳✱ ▼❛❧✈❛❝❤❡ ❆✳✱ ❘❡✐❝❤✐♥♥❡❦ ❙✳✱ ❇❛rt♦❧♦♠❡✐ ❋✳ ❛♥❞
❈♦ss❛rt ❘✳✱ ●❆❇❆❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ s❤❛♣❡s ✐♥t❡r✐❝t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛✇❛❦❡ ❡♣✐❧❡♣t✐❝ ♠✐❝❡✱
❇r❛✐♥✱ ✷✵✶✺✱ ❱♦❧✳ ✶✸✽✱ ✷✽✼✺✲✷✽✾✵

❬✺❪ ❱✐❧❧❡tt❡ ❱✳✱ ▼❛❧✈❛❝❤❡ ❆✳✱ ❚r❡ss❛r❞ ❚✳✱ ❉✉♣✉② ◆✳ ❛♥❞ ❈♦ss❛rt ❘✳✱ ■♥t❡r♥❛❧❧② ❘❡❝✉rr✐♥❣
❍✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ❙❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❚❡♠♣❧❛t❡ ♦❢ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ◆❡✉✲
r♦♥✱ ✷✵✶✺✱ ❱♦❧✳ ✽✽✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✸✺✼✲✻✻

❬✻❪ ▼❛❧✈❛❝❤❡ ❆✳✱ ❘❡✐❝❤✐♥♥❡❦ ❙✳✱ ❱✐❧❧❡tt❡ ❱✳✱ ❍❛✐♠❡r❧ ❈✳ ❛♥❞ ❈♦ss❛rt ❘✳✱ ❆✇❛❦❡ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧
❘❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥s Pr♦❥❡❝t ♦♥t♦ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ◆❡✉r♦♥❛❧ ❆ss❡♠❜❧✐❡s✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭✷✵✶✻✮

❬✼❪ ❉♦♠❜❡❝❦ ❉✳ ❆✳✱ ❍❛r✈❡② ❈✳ ❉✳✱ ❚✐❛♥ ▲✳✱ ▲♦♦❣❡r ▲✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❚❛♥❦ ❉✳ ❲✳✱ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛✲
❣✐♥❣ ♦❢ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧ ♣❧❛❝❡ ❝❡❧❧s ❛t ❝❡❧❧✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ◆❛t✉r❡
◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✶✵✱ ❱♦❧✳ ✶✸✱ ✶✹✸✸✕✶✹✹✵

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✹✾



✶✺✵



❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ ♣♦rt❡r ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t s✉r
❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ét❛❜❧✐r ✉♥ ré❝❛♣✐t✉✲
❧❛t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ é✈♦q✉❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P✉✐s✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ✷✵✶✺ ❡t ✷✵✶✻✮✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳

✺✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✲
✈✐té ❞❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s✳

❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❥✬❛✐ ❝♦♥ç✉ ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❧❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❏✬❛✐ ❛✐♥s✐ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ 400 ➭♠➨ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t
❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à 5 ❍③✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱
❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭✐♠❛❣❡s s✐♠♣❧❡s✱ t✐♠❡❧❛♣s❡s✱ st❛❝❦s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛
t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❜❛sé ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐é❡ à ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❛ ✇❛✈❡❧❡t✱ ❡st
✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✑♦❜❥❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✑✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡t ♦♣ér❛♥t s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✜❧tré❡s q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠é✲
tr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ✭✜❧tr❛❣❡ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❇❛♣t✐sé❡ ✑❧♦❝❦✐♥❣✑✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✳

❆✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ❣❛✐♥s ❝♦♥sé✲
q✉❡♥ts s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s t❡stés✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 50✪ à ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣rès ❞❡ 25✪ à ✹✵✵ ➭♠✳
❈❡s ✺✵✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r

✶✺✶



❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à 20✪ ❞✉ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré ❞❡ ✷✵✪ s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♠❛❣és ❞❡ 400 ➭♠➨✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♥❡ ♣rés❡♥t❡
♣❛s ❞❡ t❡❧s ♠❛①✐♠❛✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
♣❧❛❣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ét❛✐t ❞❡ ± 20 ➭♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ♦♣t✐♠✐sé ✭s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ 40 ➭♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✱ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈❡♥✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❝♦♥séq✉❡♥t❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬✐♥térêt✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ❛♥✐♠❛❧
❛♥❡st❤és✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ à ✶✽✵ ➭♠ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✺✪ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✹✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✵✪✮✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝r❛✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ❛♣♣♦rté
♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣r♦❢♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r❛✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ✈✐s✐❜❧❡
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❝❛❝❤é ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✑r✐♣♣❧❡s✑ ❬✶❪✱ ✺✵✪
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈é ❞ét❡❝té❡ ❛ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛❧❝✐q✉❡ ✷✵✪ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❡❝t❛❜✐❧✐té ✭♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❜r✉✐t✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈✐tés
❞ét❡❝té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳

✺✳✷ ❘❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

▲✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❡t ❡st ♠❛✐✲
t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à
ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
♣❛r✉❡s ❡♥tr❡ ✷✵✶✺ ❡t ✷✵✶✻✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❲❙❆❖ ✭♣♦✉r ❲❛✈❡❢r♦♥t ❙❡♥s♦r❧❡ss
❆❞❛♣t✐✈❡ ❖♣t✐❝s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❲❛❤❧ ❡t ❛❧ ❬✷❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❤✐❧❧✲❝❧✐♠❜✐♥❣ ❡t s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ❝♦♠♠❡ ❜✐❛✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ✭s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t♦✉s
❧❡s ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❝❛r ❲❛❤❧ ❡t ❛❧ ♦♥t ❡✉ r❡❝♦✉rs ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ♥ôtr❡✱ s♦✐t ✉♥ P❚❚✲✶✶✶✲✺ ❞❡ ■r✐s ❆❖✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r P❚❚✲✶✶✶✲✺ ❛ été
✉t✐❧✐sé ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥ t❡st❛♥t ❧❡s ✈✐♥❣t ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❡♥ ✭❆✮

✶✺✷



q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❜❛s ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞r❡s
♣❧✉s ❤❛✉ts✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s s❡♣ts ♣r❡♠✐❡rs
♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
♥♦r♠❛❧✐sé❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✭❇✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ✭♠♦❞❡ ♥✉♠ér♦ ✶✷✮ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ✷✵✪ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥
✐♥t❡♥s✐té✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥✲
❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡♥❞r✐t❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛
✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶ ✭❈✲❛✮ ❡t ✭❈✲❜✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❲❙❆❖ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ s♦✉r✐s✳ ✭❆✮ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r✲
♠❛❜❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✭❇✮ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞❡s
❛♣♣♦rt❡ ✽✵✪ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ✭❈ ❛✲❜✮ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞❡♥❞r✐t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ✷✵ ➭♠ ❬✷❪

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ●❛✇❛❧❞✉❣❡ ❡t ❛❧ ❬✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r ✧❞✬ét♦✐❧❡s ❣✉✐❞❡s✧ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛str♦❝②t❡s✱ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❧✐❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧✱ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t été ♠❛rq✉és
❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ s✉❧❢♦r❤♦❞❛♠✐♥❡ ✭❙❘✶✵✶✮✱ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s❡r♦♥t ✐♠❛❣é❡s ♣♦✉r
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt ♥❡ s✉❜✐r♦♥t
♣❛s ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

✶✺✸



P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡s ❛str♦❝②t❡s ❡t ❡♥r❡❣✐str❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭s❛♥s ✐♠❛❣❡r ❝❡✉①✲❝✐✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 18 s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✷ ✭❉✮✳ ❊♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rt à ✉♥ ❙▲▼✱ ✐❧ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❩❡r♥✐❦❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❍❛❞❛♠❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✷ ✕ ✭❆✮ P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛❣❛r ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t
❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ✭❇✲❈✲❉✮ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛str♦❝②t❡s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛
s✉❧❢♦r❤♦❞❛♠✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣é♥étré ❧❡ ❝♦rt❡①✳
✭❊✲●✮ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬❛str♦❝②t❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à 65 ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
✭❋✲❍✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥r❡❣✐stré❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ✶✵ ➭♠ ❬✸❪

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✹❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
❙❤❛❝❦ ❍❛rt♠❛♥♥ ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡ q✉✐ ❛ ❧♦♥❣✲
t❡♠♣s été ❝r✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛ été ré✉ss✐ ✿ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ♦♥t ♣✉ ♦♣t✐♠✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❞❡ s♦✉r✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ét♦✐❧❡s ❣✉✐❞❡s ❡①❝✐t❛♥t ♣❛r ❡✛❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡❝té ❡t ❡♥✈♦②é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t
❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❡♥✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
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❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✻✵✵ ➭♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à tr♦✐s ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✐✱ ✐✐ ❡t ✐✐✐✮ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✵✵ ➭♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❙❤❛❝❦ ❍❛rt♠❛♥♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s
tr♦✐s ③♦♥❡s t❡sté❡s✳ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛②❛♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ✭❝✮ ■♠❛❣❡s ❞❡s ♣❧❛♥s t❡stés ✭✐✱ ✐✐ ❡t ✐✐✐✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷✵ ➭♠✳
❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✵✵ ➭♠ ❬✹❪

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r P❛✉❞❡❧ ❡t ❛❧ ❬✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❡rt③ ❡t ❛❧ ❬✻❪✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
❣r❛♥❞s ❝❤❛♠♣s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣❧♦②❡r ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♥♦♠♠é ❈❉▼ ✭♣♦✉r ❈♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ▼✐rr♦r✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ P❉▼ ✭♣♦✉r P✉♣✐❧❧
❉❡❢♦r♠❛❜❧❡ ▼✐rr♦r✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠✐r♦✐rs s✉r ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r P❉▼ ❡st ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐r♦✐r ❈❉▼
❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣é ❞❛♥s
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❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r P❉▼ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♠✐r♦✐r ❈❉▼✱ ❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧
s❡r❛ s❝❛♥♥é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ s❝❛♥ s✉r ❧❡ ❈❉▼ ✐♥❞✉✐t
❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ P❛✉❞❡❧ ❡t ❛❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❧❛r❣❡✳

❆✲

❇✲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✹ ✕ ❆ ✲ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥❥✉❣✉é✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡
❝♦♥❥✉❣✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❈❉▼✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❈▼✮ s♦♥t
♠♦♥tés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❉▼ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❇ ✲ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❧❧❡s ❞❡ ✶ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❛❜❡rr❛♥t✳ ✭❛✲❜✲❝✮ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ✷✺✵ ➭♠➨✱ ✭❛✮ s❛♥s ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡✱ ✭❝✮ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✷✺
➭♠ ✭❞✲❡✲❢✮ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ✶✵✵ ➭♠➨ ❛✈❡❝✱ ✭❞✮ s❛♥s ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✭❡✮ ❛✈❡❝ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❝♦♥❥✉❣✉é❡✱ ✭❢✮ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✵ ➭♠ ❬✺❪
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P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s ③♦♥❡s très ♣r♦❢♦♥❞❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❧✬♦♣t✐q✉❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❍♦rt♦♥ ❡t ❛❧ ❬✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é❧❛✐ss❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠❡tt❛♥t à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❜✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✼✵✵ ♥♠✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s à
♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✭❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦rt❡① s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✮ ❞❡
s♦✉r✐s ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ▲❛ ♣r✐♥✐❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉✈❛♥t é♠❡ttr❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✺ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t
❧❡ ❝râ♥❡ ❥✉sq✉✬à ✶✱✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✺✵ ➭♠ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❡♥ é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠❛❣é❡ ❡♥
✭❛✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥é♦❝♦rt❡① ♣✉✐s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❈❆✶ ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s ✭❙P✮✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✷✺✵
➭♠ ✭❝✮ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ✭❞✮ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡s
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✺✵ ➭♠ ❬✼❪

✶✺✼



❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ❜✐♦❧♦✲
❣✐st❡s à ré♣♦♥❞r❡ à ❧❡✉rs q✉❡st✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ss✐ ♣✉✐ss❛♥t❡s s♦✐❡♥t✲❡❧❧❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❧✐❝❛ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ♣❛r s♦♥ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à t♦✉t
t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥str❛st❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ❣❛✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛ss❡③ ♣❡t✐ts ✭100 ➭♠➨

✈♦✐r❡ ♠♦✐♥s✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ ét❛♥t ❡♥ ❡✛❡t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♠❛❣é ❞♦✐t êtr❡ très ❣r❛♥❞✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r✐sq✉❡♥t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❡♥ ❡✣❝❛✲
❝✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❣❛✐♥s ♠♦②❡♥s ❞❡ 20✪ s✉r
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ 400 ➭♠➨ s♦✐t s❡✐③❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ P❛✉❞❡❧ ❡t ❛❧ ♣♦✉rr❛✐t✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ s✬❛✈é✲
r❡r très ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très ✐♥tér❡ss❛♥ts✳
❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r✮
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❧✐s❡r r❡♥❞❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ♥♦s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❥♦✉r ♦ù ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡r❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✱ ✐❧ s❡r❛ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣♦✉rr❛ ❛♣♣♦rt❡r ❝❛r
♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ❡st très ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡♥❧è✈❡ ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳

✺✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣✐❡rr❡s ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡✱ ✐❧ ❡st t❡♠♣s ❞❡
♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢✉t✉r ❞✉ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧✬❛✈❡♥✐r ❞✐✲
r❡❝t ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✉✐ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡✳ P✉✐s✱
♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts r❡st❡♥t à ❛♠é✲
❧✐♦r❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss❡r ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✖ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

✖ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❱■ ✭♥♦♠ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✈✐❛ ▲❛❜❱✐❡✇✮ ✉t✐❧✐sés s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❞é❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧❡r ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ r❡t♦✉r ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✱ ❝❡❧❛

✶✺✽



❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st é❧❡✈é❡✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬ét❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈
❝❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ét❛✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦ù ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♥é❝❡ss✐t❛✐❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✐t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ♥✬✐♠♣❛❝t❛♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❡♠❜r❡s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞r♦s♦♣❤✐❧❡ ❛
très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝réé ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡t ❛rté❢❛❝t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❧♦rs ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r✱ ❛ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐sté à ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❧❧❡r✲
r❡t♦✉r ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡❝ré❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣rès ❝♦✉♣✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ét✐♦♥s ✜①és ✭❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❡st ❞û à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞r✐✈❡r ét❛♥t ❝♦♥trô❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ▼❛t❧❛❜ ❛♣♣❡❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜❱✐❡✇✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦✉
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✮✱ ❧❡ ❞r✐✈❡r ♥❡ ré♣♦♥❞❡ ♣❛s ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❧✬❛rrêt ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱
❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ s♦✉s ▲❛❜❱✐❡✇✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ✐ss✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♠♣❧❡t
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ✭♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩❡♥❣ ❡t ❛❧
❬✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s s♦✉s✲ré❣✐♦♥s
❞✉ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✉❧è✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬à ✶✵ ❍③✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞❡✈r❛ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢♦r♠❡ à
❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❍③✱ ❝❡❧❛ ét❛♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥s t❡sté❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♦❜s❡r✈és ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✑♦❜❥❡t✲❞é♣❡♥❞❛♥t✑ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥ôtr❡ s❡r❛✐t ✐♥♦♣ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦✉s✲
ré❣✐♦♥s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s♦✉s✲ré❣✐♦♥s✳

✶✺✾



❊t✉❞❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s

▼ê♠❡ s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ✐♥ ✈✐✈♦✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥és à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t r❡♥❞r❛✐❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s s❡r❛✐t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ré❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ét❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐tr♦✳ ❉❡ ❝❡
❢❛✐t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❞❡ ❈❆✶ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ♠❡♥é❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s❡r❛ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ✈✐✈❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❡♥tr❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥s t②♣❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉rs❡ s✉r t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t✮✳

❆✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✈❛❧♦r✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦❥❡ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❡s♥❡❧ ❡t ❞❡ ❧✬■◆▼❊❉✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♠♣❧❡t
à ❧✬■◆▼❊❉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡
❝♦♠❜✐♥é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♥❡✉r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼②❉❡❡♣❈❆❘❙✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖✲
❙❆■❈✱ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛❝q✉✐s❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡
♣r♦❥❡t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ♠②é❧✐♥❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ❞❡ s♦✉r✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❬✾✱✶✵❪✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❬✶✶❪
♦♥t ♥♦t❛♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①♦♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❡♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡ ❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ❝réé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❜✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❈❆❘❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ♣❡r♣❡❝t✐✈❡s✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛✲
t✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉♠✐s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡t très ❞✐✛✉s❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t
❛❧♦rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♠②é❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❡ à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦ë❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡✳

✶✻✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❈❆❘❙ ❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡ ✜①é✳ ❜✮
●r❛♥❞❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✽✵ ➭♠✳ ❊♥
❜❧❡✉ ❡st r❡♣és❡♥té ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛①♦♥❡s ❡t ❡♥ ✈✐♦❧❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈❆❘❙
❝✐❜❧❛♥t ❧❛ ♠②é❧✐♥❡✳ ❝✮ ❩♦♦♠s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s❝♦r❡✮ ❞❡ ❧✬❡♥❝é♣❤❛❧♦♠②é❧✐t❡
❛✉t♦✲✐♠♠✉♥❡ ✭♠❡s✉rés à ✸✵ ➭♠ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ é♣✐♥✐èr❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♠②é❧✐♥❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❧❡s
♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❬✶✶❪

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❛ ❞❡ ❜❡❛✉① ❥♦✉rs ❞❡✈❛♥t ❡❧❧❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❖❙❆■❈ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬■◆▼❊❉ ❡t ❥❡ s✉✐s très ❤❡✉r❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥✐t✐❡r
❝❡❝✐ ❣râ❝❡ à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

✶✻✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼❛❧✈❛❝❤❡ ❆✳✱ ❘❡✐❝❤✐♥♥❡❦ ❙✳✱ ❱✐❧❧❡tt❡ ❱✳✱ ❍❛✐♠❡r❧ ❈✳ ❛♥❞ ❈♦ss❛rt ❘✳✱ ❆✇❛❦❡ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣❛❧
❘❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥s Pr♦❥❡❝t ♦♥t♦ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ◆❡✉r♦♥❛❧ ❆ss❡♠❜❧✐❡s✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭✷✵✶✻✮

❬✷❪ ❲❛❤❧ ❉✳ ❏✳✱ ❏✐❛♥ ❨✳✱ ❇♦♥♦r❛ ❙✳✱ ❩❛✇❛❞③❦✐ ❘✳ ❏✳ ❛♥❞ ❙❛r✉♥✐❝ ▼✳ ❱✳✱ ❲❛✈❡❢r♦♥t s❡♥s♦r❧❡ss
❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜✐♦♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r ✐♥ ✈✐✈♦ r❡t✐♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ♠✐❝❡✱ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧
❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✻✱ ❱♦❧✳ ✼✱ ■ss✉❡ ✶

❬✸❪ ●❛❧✇❛❞✉❣❡ P✳ ❚✳✱ ❑✐♠ ❙✳ ❍✳✱ ●r♦s❜❡r❣ ▲✳ ❊✳ ❛♥❞ ❍✐❧❧♠❛♥ ❊✳ ▼✳ ❈✳✱ ❙✐♠♣❧❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ✐♥✲✈✐✈♦ ❜r❛✐♥✱ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s
❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✺✱ ❱♦❧✳ ✻✱ ■ss✉❡ ✽

❬✹❪ ❲❛♥❣ ❑✳✱ ❙✉♥ ❲✳✱ ❘✐❝❤✐❡ ❈✳ ❚✳✱ ❍❛r✈❡② ❇✳ ❑✳✱ ❇❡t③✐❣ ❊✳ ❛♥❞ ❏✐ ◆✳✱ ❉✐r❡❝t ✇❛✈❡❢r♦♥t
s❡♥s✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐ss✉❡✱ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
✷✵✶✺✱ ❱♦❧✳ ✻✱ ✼✷✼✻

❬✺❪ P❛✉❞❡❧ ❍✳ P✳✱ ❚❛r❛♥t♦ ❏✳✱ ▼❡rt③ ❏✳ ❛♥❞ ❇✐❢❛♥♦ ❚✳✱ ❆①✐❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
♦♣t✐❝s ✐♥ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✺✱ ❱♦❧✳ ✷✸✱ ■ss✉❡ ✶✻✱ ✷✵✽✹✾

❬✻❪ ▼❡rt③ ❏✳✱ P❛✉❞❡❧ ❍✳ ❛♥❞ ❇✐❢❛♥♦ ❚✳✱ ❋✐❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s
✐♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✱ ✷✵✶✺✱ ❱♦❧✳ ✺✹✱ ■ss✉❡ ✶✶✱ ✸✹✾✽

❬✼❪ ❍♦rt♦♥ ◆✳ ●✳✱ ❲❛♥❣ ❑✳✱ ❑♦❜❛t ❉✳✱ ❈❧❛r❦ ❈✳ ●✳✱ ❲✐s❡ ❋✳ ❲✳✱ ❙❝❤❛✛❡r ❈✳ ❇✳ ❛♥❞ ❳✉ ❈✳✱
■♥ ✈✐✈♦ t❤r❡❡✲♣❤♦t♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ s✉❜❝♦rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♥t❛❝t ♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥✱
◆❛t✉r❡ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✸✱ ❱♦❧✳ ✼✱ ✷✵✺✲✷✵✾

❬✽❪ ❩❡♥❣ ❏✳✱ ▼❛❤♦✉ P✳✱ ❙❝❤❛♥♥❡✲❑❧❡✐♥ ▼✳✲❈✳✱ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡ ❊✳ ❛♥❞ ❉é❜❛rr❡ ❉✳✱ ✸❉ r❡s♦❧✈❡❞
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐❝❦ t✐ss✉❡s✱ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✶✷✱ ❱♦❧✳
✸✱ ■ss✉❡ ✽✱ ✶✽✾✽✕✾✶✸

❬✾❪ ❚♦t♦✐✉ ▼✳ ❖✳ ❛♥❞ ❑❡✐rst❡❛❞ ❍✳ ❙✳✱ ❙♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ✐♥❥✉r② ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❝❤r♦♥✐❝ ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ◆❡✉r♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✺✱ ❱♦❧✳ ✹✽✻✱ ✸✼✸✕✸✽✸

❬✶✵❪ ❙t❛♥❣❡❧ ▼✳ ❛♥❞ ❍❛rt✉♥❣ ❍✳ P✳✱ ❘❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
s❝❧❡r♦s✐s✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ◆❡✉r♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✷✱ ❱♦❧✳ ✻✽✱ ✸✻✶✕✸✼✻

❬✶✶❪ ●❆❙❊❈❑❆ P❛✉❧✐♥❛✱ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ rés♦❧✉ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧✐♣✐❞❡s ✿ ♠♦❞è❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s à ❧❛ ♠②é❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ ✶✾✻ ♣✱ ❚❤ès❡ ✿
❖♣t✐q✉❡ ✿ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ✿ ✷✵✶✺

✶✻✷





❘és✉♠é

▲✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✱ str✉❝t✉r❡ ❝éré❜r❛❧❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧✱ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

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

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

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐✱ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① é✈❡✐❧❧és✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ s♦✉s✲ré❣✐♦♥ ✿ ❧❡ ❣②r✉s ❞❡♥té ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ rô❧❡

♠❛❧ é❧✉❝✐❞é ❝❛r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❡♥❢♦✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ P♦rt❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❡t ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦rts

r❡♠❛♥✐❡♠❡♥ts ♥❡✉r♦♥❛✉①✱ s♦♥ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s

❝♦♠♠❡ ❧✬é♣✐❧❡♣s✐❡ ❞✉ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧✳ ❉❡ ♣❛rt s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭∼ 1 ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡♠❡✉r❡ très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s

♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ P♦✉rt❛♥t ❧✬♦♣t✐q✉❡

❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡✱ ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❝❡❧❛✳ ❊♥ ❧✬✐♥té❣r❛♥t à ✉♥ ♠✐❝r♦✲

s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉

❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✉ ❣②r✉s ❞❡♥té✳ ❉✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧é à

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❡❧ q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥ ❛❞❛♣té

à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡✳ ❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛✲

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

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ✐♥ ✈✐✈♦ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♠♦♥tr❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦✱ rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉①✱

❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡

❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s✱ ❛ ❝♦rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❜❡✱ ✐s ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ♦❢ ♠❛♥② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦r ❡♣✐s♦❞✐❝ ♠❡♠♦r②✳

❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✉s ✐s st✉❞✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ts

✉s❡ ♦♥ ❛✇❛❦❡ ❛♥✐♠❛❧s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ ❛ s✉❜✲r❡❣✐♦♥ ✿

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

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

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

s✉❝❤ ❛s ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡♣✐❧❡♣s②✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✭∼ 1 ♠♠ ❞❡♣t❤✮✱ ❞❡♥t❛t❡ ❣②r✉s ✐♠❛❣✐♥❣ r❡♠❛✐♥s

✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧ str♦♥❣❧② ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ q✉❛❧✐t②✳ ❨❡t ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ ❛s✲

tr♦♥♦♠②✱ ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t✳ ❇② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

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

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

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

■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐✲

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳

❑❡②✲✇♦r❞s ✿ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐❝s✱ ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ❤✐♣♣♦❝❛♠✲

♣✉s


