
HAL Id: tel-03798526
https://hal.science/tel-03798526v2

Submitted on 10 Nov 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Évaluation et mitigation du risque d’attaque par
injection de fautes électromagnétiques sur plateformes

mobiles
Clément Gaine

To cite this version:
Clément Gaine. Évaluation et mitigation du risque d’attaque par injection de fautes électromagné-
tiques sur plateformes mobiles. Autre. Université de Lyon, 2022. Français. �NNT : 2022LYSEM013�.
�tel-03798526v2�

https://hal.science/tel-03798526v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
N° d’ordre NNT : 2022LYSEM013 
 
 

THESE de DOCTORAT DE L’UNIVERSITE DE LYON 

opérée au sein de 
L’Ecole des Mines de Saint-Etienne 

 
 

Ecole Doctorale N° 488  
Sciences, Ingénierie, Santé 

 
Spécialité de doctorat : Microélectronique 

 
Soutenue publiquement le 24/06/2022, par : 

 

Clément Gaine 

 
 

Evaluation et mitigation du risque 
d'attaque par injection de fautes par 

perturbations électromagnétiques sur 
plateformes mobiles 

 
 
Devant le jury composé de : 
 

DANGER Jean-Luc Professeur Télécom Paris Rapporteur 

MAURINE Philippe 
Maître de 
conférences 

LIRMM Université de 
Montpellier Rapporteur 

BEROULLE Vincent Professeur Université de Grenoble 
Alpes LCIS 

Examinateur 

ELLÉOUET David Ingénieur 
Direction Générale de 
l’Armement Examinateur 

EL MRABET Nadia Professeure Mines de Saint-Etienne Examinatrice 

DUTERTRE Jean-Max Professeur Mines de Saint-Etienne Directeur de thèse 

NIKOLOVSKI Jean-Pierre Directeur de
recherche 

CEA-Leti Co-directeur de thèse 

ABOULKASSIMI Driss Ingénieur CEA-Leti Encadrant 

LISART Mathieu Ingénieur STMicroelectronics Invité 



ABSI Nabil MR Génie industriel CMP

AUGUSTO Vincent MR Génie industriel CIS

AVRIL Stéphane PR Mécanique et ingénierie CIS

BADEL Pierre PR Mécanique et ingénierie CIS

BALBO Flavien PR Informatique FAYOL

BASSEREAU Jean-François PR Sciences et génie des matériaux SMS

BATTON-HUBERT Mireille PR Mathématiques appliquées FAYOL

BEIGBEDER Michel MA Informatique FAYOL

BILAL Blayac DR Sciences et génie de l'environnement SPIN

BLAYAC Sylvain PR Microélectronique CMP

BOISSIER Olivier PR Informatique FAYOL

BONNEFOY Olivier PR Génie des Procédés SPIN

BORBELY Andras DR Sciences et génie des matériaux SMS

BOUCHER Xavier PR Génie Industriel FAYOL

BRUCHON Julien PR Mécanique et ingénierie SMS

CAMEIRAO Ana PR Génie des Procédés SPIN

CHRISTIEN Frédéric PR Science et génie des matériaux SMS

DAUZERE-PERES Stéphane PR Génie Industriel CMP

DEBAYLE Johan MR Sciences des Images et des Formes SPIN

DEGEORGE Jean-Michel MA Génie industriel Fayol

DELAFOSSE David PR Sciences et génie des matériaux SMS

DELORME Xavier PR Génie industriel FAYOL

DESRAYAUD Christophe PR Mécanique et ingénierie SMS

DJENIZIAN Thierry PR Science et génie des matériaux CMP

BERGER-DOUCE Sandrine PR Sciences de gestion FAYOL

DRAPIER Sylvain PR Mécanique et ingénierie SMS

DUTERTRE Jean-Max PR Microélectronique CMP

EL MRABET Nadia MA Microélectronique CMP

FAUCHEU Jenny MA Sciences et génie des matériaux SMS

FAVERGEON Loïc MR Génie des Procédés SPIN

FEILLET Dominique PR Génie Industriel CMP

FOREST Valérie PR Génie des Procédés CIS

FRACZKIEWICZ Anna DR Sciences et génie des matériaux SMS

GAVET Yann MA Sciences des Images et des Formes SPIN

GERINGER Jean MA Sciences et génie des matériaux CIS

GONDRAN Natacha MA Sciences et génie de l'environnement FAYOL

GONZALEZ FELIU Jesus MA Sciences économiques FAYOL

GRAILLOT Didier DR Sciences et génie de l'environnement SPIN

GRIMAUD Frederic EC Génie mathématiques et industriel FAYOL

GROSSEAU Philippe DR Génie des Procédés SPIN

GRUY Frédéric PR Génie des Procédés SPIN

HAN Woo-Suck MR Mécanique et ingénierie SMS

HERRI Jean Michel PR Génie des Procédés SPIN

ISMAILOVA Esma MC Microélectronique CMP

KERMOUCHE Guillaume PR Mécanique et Ingénierie SMS

KLOCKER Helmut DR Sciences et génie des matériaux SMS

LAFOREST Valérie DR Sciences et génie de l'environnement FAYOL

LERICHE Rodolphe DR Mécanique et ingénierie FAYOL

LIOTIER Pierre-Jacques MA Mécanique et ingénierie SMS

MEDINI Khaled EC Sciences et génie de l'environnement FAYOL

MOLIMARD Jérôme PR Mécanique et ingénierie CIS

MOULIN Nicolas MA Mécanique et ingénierie SMS

MOUTTE Jacques MR Génie des Procédés SPIN

NAVARRO Laurent MR Mécanique et ingénierie CIS

NEUBERT Gilles PR Génie industriel FAYOL

NIKOLOVSKI Jean-Pierre Ingénieur-chercheur Mécanique et ingénierie CMP

O CONNOR Rodney Philip PR Microélectronique CMP

PICARD Gauthier PR Informatique FAYOL

PINOLI Jean Charles PR Sciences des Images et des Formes SPIN

POURCHEZ Jérémy DR Génie des Procédés CIS

ROUSSY Agnès MA Microélectronique CMP

SANAUR Sébastien MA Microélectronique CMP

SERRIS Eric IRD Génie des Procédés FAYOL

STOLARZ Jacques CR Sciences et génie des matériaux SMS

VALDIVIESO François PR Sciences et génie des matériaux SMS

VIRICELLE Jean Paul DR Génie des Procédés SPIN

WOLSKI Krzystof DR Sciences et génie des matériaux SMS

XIE Xiaolan PR Génie industriel CIS

YUGMA Gallian MR Génie industriel CMP

EMSE : Enseignants-chercheurs et chercheurs autorisés à diriger des thèses de doctorat (titulaires d’un doctorat d’État ou d’une HDR)

Spécialités doctorales Responsables :

SCIENCES ET GENIE DES MATERIAUX K. Wolski Directeur de recherche
MECANIQUE ET INGENIERIE S. Drapier, professeur
GENIE DES PROCEDES F. Gruy,  Maître de recherche
SCIENCES DE LA TERRE B. Guy,  Directeur de recherche
SCIENCES ET GENIE DE L’ENVIRONNEMENT  V.Laforest, Directeur de recherche

Spécialités doctorales Responsables

MATHEMATIQUES APPLIQUEES M. Batton-Hubert
INFORMATIQUE O. Boissier, Professeur
SCIENCES DES IMAGES ET DES FORMES JC. Pinoli, Professeur 
GENIE INDUSTRIEL N. Absi, Maitre de recherche
MICROELECTRONIQUE Ph. Lalevée, Professeur 

M
is

e 
à 

jo
u

r 
:  

0
4

/0
2

/2
0

2
1



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t
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❝✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❉❛♥❣❡r ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛✉r✐♥❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠❡s
tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ◆❛❞✐❛ ❊❧ ▼r❛❜❡t✱ ❱✐♥❝❡♥t ❇❡r♦✉❧❧❡✱ ❉❛✈✐❞ ❊❧❧❡♦✉❡t
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❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❏♦s❡♣❤ ●r❛✈❡❧❧✐❡r ❡t ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▼❡♥✉ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❞✉ ❧✉♥❞✐ ♠❛t✐♥ ❡t ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣ré❛❜❧❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❝✉❧t✐✈é✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐
à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❡t ❛❝t✉❡❧s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
♣❛rt❛❣é ♠♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

▼❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ♠❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♠✬♦♥t é♣❛✉❧é ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s
tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ P❛✉❧✐♥❡✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥❡ ♣❛rt❛❣❡ ♠❛ ✈✐❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥✲
♥é❡s✱ ♣♦✉r s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❛②❛♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳
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♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
●❇❋ ●é♥ér❛t❡✉r ❇❛ss❡s ❋réq✉❡♥❝❡s✳
●P■❖ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ✲ ❇r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳
■❙❆ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✲ ❏❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
▲❛s❡r ▲✐❣❤t ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✲ ❆♠♣❧✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
▼❈❯ ▼✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❯♥✐t ✲ ▼✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳
❖❙ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✲ ❙②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
P❈❇ Pr✐♥t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞ ✲ ❈✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✳
P♦P P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡ ✲ ❇♦✐t✐❡rs ❡♠♣✐❧és✳
❘■❙❈ ❘❡❞✉❝❡❞ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t❡r ✲ Pr♦❝❡ss❡✉r à ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s

ré❞✉✐t✳

■■■



●▲❖❙❙❆■❘❊

❘❖ ❘✐♥❣✲❖s❝✐❧❧❛t♦r ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳
❘❙❆ ❘✐✈❡st✲❙❤❛♠✐r✲❆❞❧❡♠❛♥ ✲ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳
❙❊❈ ❙♦♥❞❡ ❞✬➱♠✐ss✐♦♥ ❈❤❛❳❛✳
❙❊▼❆ ❙✐♠♣❧❡ ❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✲ ❆♥❛❧②s❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳
❙♦❈ ❙②t❡♠ ♦♥ ❛ ❝❤✐♣ ✲ ❙②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡✳
❙P❆ ❙✐♠♣❧❡ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✲ ❆♥❛❧②s❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❙❘❆▼ ❙t❛t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ✲ ▼é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ st❛t✐q✉❡✳
❙❘❈ ❙♦♥❞❡ ❞❡ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❈❤❛❳❛✳
❚❆ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❚❊❊ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✲ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❯❆❘❚ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❘❡❝❡✐✈❡r✲❚r❛♥s♠✐tt❡r ✲ ❊♠❡tt❡✉r✲ré❝❡♣t❡✉r

❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✳

■❱



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ■

●❧♦ss❛✐r❡ ■■■

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❱

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❆rt ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✺
✶✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✷ ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✷✳✶ ❇❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶✹
✶✳✷✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♠♦✲

❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸✳✶ ❇❧✐♥❞❛❣❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✷✷
✶✳✸✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✷✼
✷✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡t ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❝❛♣❛❝✐✲
t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶✳✸ ❘❛♣♣❡❧s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠✉❧t✐s♣✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✷✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠✉❧t✐s♣✐r❡ ❝♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
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✷✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡
s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✷✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡

s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥✲

❥❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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✷✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✹✳✷ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✹✳✸ P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✹✳✹ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡s s♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✷✳✹✳✺ ❘é♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✷✳✹✳✻ ❈♦✉r❛♥ts ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
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✹✳✸✳✹ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✽✺

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✽✼

❆♥♥❡①❡s ✶✽✾

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✾✸

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✵✶

❱■■



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

▲✐st❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ✷✵✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✵✹

❱■■■



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s ♦♥t é✈♦❧✉é ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st

❞❡✈❡♥✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ♣❡✉t ② st♦❝❦❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ❞❡s ♣❤♦t♦s✱ ❞❡s

❝♦♠♣t❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❡t❝✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐✲

❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛tt❛q✉❛♥ts✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❛r

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ♦✉ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♣r♦♣✐❝❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❡t ❞❡s s❡❝r❡ts✳ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥

❝✐r❝✉✐t ♦✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s

♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s s❡❝r❡ts q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❈♦✉r❛♠♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô✲

❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ t②♣❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs

♠✉❧t✐❝÷✉rs✳ ▲❡✉r ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♦✉ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝✐r✲

❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ❛ss✉ré❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ✐❧❧é❣❛❧❡s✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t

❝❧é ❞❛♥s ❧❡s ❛✛❛✐r❡s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s✱ ❝❛r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ♠❛✲

❥❡✉r❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s ♦✉ ♣ré✈❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐♠❡s✳ ▲❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

té❧é♣❤♦♥❡s s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ t♦✉❝❤❛♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❧é❣❛❧❡ ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s

♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♥❛❧②s❡s

♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ❡t ❝❡❧❧❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❡❧❧❡s ❞✐t❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❛ ❞é❥à été ♣r♦✉✈é❡ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❡✉rs

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ à ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉r

✶
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❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛✜♥ ❞✬② ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✱ ❡t ❞✉r❛♥t
✉♥ ❝♦✉rt ✐♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✮ ♦✉ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥t❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s
❛❞❛♣té❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❞❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✭❢♦r❡♥s✐❝✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❋❯■
❈❙❆❋❊✰ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ❡t s②stè♠❡s sé❝✉r✐sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❍✷✵✷✵
❊❳❋■▲❊❙✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✈✐s❡ à ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❝❤✐✛rés✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❙②stè♠❡s ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❙é❝✉r✐sés ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲➱t✐❡♥♥❡ ❡t ❞✉ ❈❊❆✲▲❊❚■ s✉r ❧❡ ❝❛♠♣✉s
●❡♦r❣❡s ❈❤❛r♣❛❦ Pr♦✈❡♥❝❡ à ●❛r❞❛♥♥❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❡♠❡s✉r❡s ♣❛r ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❞❡s r❛♣♣❡❧s ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s✳
▲✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❢❡rr✐t❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠❡♥♦♥s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡s ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s r❡❜♦♥❞s ❞✉s à ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t à
❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é♠♦♥tr❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s ❢❛✉t❡s ❣é♥éré❡s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ✉♥❡

✷
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❝✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲✐♥✉①✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠✲

♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s

❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛✉① ♠❡♥❛❝❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❤②✲

s✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥✲

tr♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s

♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ■❧ ❞ét❡❝t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❢♦✉r♥✐t

✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢

❡st ❞é♠♦♥tré❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

✸
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❆rt ❞❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r sé❝✉r✐té✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❡✲

♠❡s✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❉✐❢✲

❢ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧és✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✶✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✷ ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶✹

✶✳✷✳✶ ❇❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✶✹

✶✳✷✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✷✶

✶✳✸✳✶ ❇❧✐♥❞❛❣❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✶✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r
❧❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st❛♥❞❛r✲
❞✐sés ❬✾✹✱ ✾✸❪ ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t sûrs✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢❛✐❧❧❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦❞❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠ê♠❡ ❡♥ ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡✱ ✐❧s s♦♥t
✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✈✐s❛♥t ❧❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❡ s❡❝rèt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❬✺✾❪✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐r❡❝t à ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✶ ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✳
❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉r❛♥t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t❝✳

▲❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs
q✉✐ ❝♦♠♠✉t❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ❝♦♥s♦♠♠❡♥t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ré❝✉♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧és s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❙✐♠♣❧❡ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❙P❆✮ s♦♥t
❞❡s ❧❡❝t✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ♣❛r❢♦✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬÷✐❧ ♥✉✱ ❞❡s tr❛❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❧és s❡❝rèt❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧
st❛t✐q✉❡✱ t❡❧ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❉P❆✮ ❬✺✺✱ ✶✽❪ ♦✉ ❈♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ✭❈P❆✮ ❬✷✼❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❝❡s ❡t ❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭♣❧❛✐♥t❡①t✱ ❝✐♣❤❡rt❡①t✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❧és s❡❝rèt❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❉P❆✱ ✉♥ tr✐ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❡t ✉♥ s❡❝r❡t s✉♣♣♦sé✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❙✐ ❧❡ s❡❝r❡t s✉♣♣♦sé ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❛❧♦rs ❞❡s ♣✐❝s s♦♥t ♣ré✲
s❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈P❆✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉rs é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥
✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✜♥ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ s❡❝r❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❉P❆✱
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❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❜✐t t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❈P❆ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧✬êtr❡
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ▲✬❛tt❛q✉❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧é ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✿ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r t❡♠✲
♣❧❛t❡✳ ❊❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝✐❜❧é✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡①t❡s ❡♥ ❝❧❛✐r ❡t ❝❧és s❡❝rèt❡s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❙✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝✐❜❧é✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♣❧❛✐♥t❡①t✱ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s tr❛❝❡s ❛✉ ♣r♦✜❧✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝✐❜❧é ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✺✸❪ ♦✉ ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❬✻✶❪ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐st✐q✉❡s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s é♠✐s ♣❛r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✹✸ q✉❛♥❞ ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡
❇❡❧❧ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ❛ r❡♠❛rq✉é ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ té❧és❝r✐♣t❡✉r ❝❤✐✛ré✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛rt❡s à
♣✉❝❡s✱ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡
❞✬é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ré❛❧✐s❡ ✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t ✐♥❞✉❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ été ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❬✽✺✱ ✽✻❪✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❧és s❡❝rèt❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ●❛♥❞♦❧✜ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ❡♥ ✷✵✵✶✳ ❙✉r tr♦✐s
♣✉❝❡s ❈▼❖❙✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝❧és s❡❝rèt❡s
❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❉❊❙ ♦✉ ❘❙❆ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és s❡❝rèt❡s ❞✬✉♥ ❆❊❙ s✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✸✷ ❜✐ts ❛ été
♣✉❜❧✐é❡ ♣❛r ▼♦♥t♠✐♥② ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
♣r♦❝❤❡ ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ té❧é✈✐s✐♦♥ à ❜❛s ❝♦ût✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ré✉ss✐✱ ♠❛❧❣ré
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼é❣❛❍❡rt③✱ ❡t
❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ◆②q✉✐st ❬✽✽❪ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✼✵ ▼❍③✳

❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❧❛ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r t❡♠♣❧❛t❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❯♥ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞✬✉♥ ❆❊❙ ❛ été r❡tr♦✉✈é ❡♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ✭✷✺✵ ❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥s✮ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❘■❙❈ ✸✷ ❜✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✸✼✵ ▼❍③✳

✼
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▲♦♥❣♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❆❊❙ s✉r ✉♥ ❈P❯ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✶●❍③✳ ✷✵ ✵✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é ❞✬✉♥ ❆❊❙ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥tr❡ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❝♦✲
♣r♦❝❡ss❡✉r✳

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t②♣❡ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡ ✭P♦P✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛tt❛q✉és✳ ❆✜♥
❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❚❊❊✱ ❚r✉st❩♦♥❡✱ ❡t❝✳✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t sé❝✉r✐sé❡ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡ ❝♦rr♦♠♣✉❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛r❣❡✉rs ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❜♦♦t❧♦❛❞❡r✮ s♦♥t ♣rés❡♥ts
❡t ✈ér✐✜❡♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❝❤❛r❣és✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞✉ ❜♦♦t❧♦❛❞❡r ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉
✭❇▲✶✮ ❡st ❝❤❛r❣é ♣❛r ❧❛ ❇♦♦t❘❖▼✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡①t❡r♥❡ ✈❡rs ❧❛ ❙❘❆▼ ✐♥t❡r♥❡✱
♣✉✐s ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❇▲✶ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ❱❛ss❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ♦♥t ré✉ss✐ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛
❝❧é ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❇▲✶✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡ ♠❛❧✐❝✐❡✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼ ❛ été r❡t✐ré❡ ❞✉ ❙♦❈ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❜r✉✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉①
❢✉✐t❡s ❞✉ ❙♦❈ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥
❝♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝✉r❡ ❜♦♦t✳

❆✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❛❧t❡r♥❛t✐❢s

▲✬é❝♦✉t❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞❡s ❜r✉✐ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ●❡♥❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♦♥t ❡①✲
tr❛✐t ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆ ❡①é❝✉té s✉r ✉♥ P❈ ❡t ✉♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳
▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬✺✶❪ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s✳

✶✳✶✳✷ ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❞✬❤♦r❧♦❣❡s✱ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ♦✉ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❝♦rr♦♠♣✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♥♦♥✲❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❡❧é s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛♥✲
q✉❛♥t❡s ❝ré❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❡rr❡✉rs ✭❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡s ❢❛✉t❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✈✐sé✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝♦♠♠❡
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❚❊❊✮ ♦✉ ❙❡❝✉r❡ ❇♦♦t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝❧és s❡❝rèt❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❛r✈✐❡♥t
à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✸✺❪ à
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ❡♥ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❬✸✸❪✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳

✽
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▲❡s ❛tt❛q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ✭❋■❇✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠♦❞✐✜❛♥t ♦✉ ♦❜s❡r✈❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❛s✐❢ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
♣❛❝❦❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢r❛✐sé ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❞✐ss♦✉t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝✐❞❡s✳
▲❡s ❛tt❛q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛s❡r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞é❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❝❧❛ss❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s
❝♦♠♠❡ s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣❧✐t❝❤s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ♥♦♥✲
✐♥✈❛s✐✈❡✳

❈❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈♦♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❛s❡r ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts

❧♦❝❛✉①✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥t❛♥t✱ s✉r✲❛❧✐♠❡♥t❛♥t ♦✉ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s
s✉r ❞❡s ❜✐ts✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦rr♦♠♣✉ ♦✉ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❜✐❧❡s
❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇❛r❡♥❣❤✐ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❛♥❞
❡♥ ❡♦r✱ ❛❞❞♥❡ ❡♥ ❛❞❞❡q ♦✉ ❜♥❡ ❡♥ ❜❡q ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❙❆ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦t ❡q✉❛❧ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡q✉❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❝✉♣éré❡✳ ❯♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❆❊❙✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐t❝❤s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s
❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❚✐♠♠❡rs ❡t ▼✉♥❡ ❬✾✻❪ ❞é❝r✐✈❡♥t tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛t✲
t❛q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ s②stè♠❡ ♦♣❡♥
❞✉r❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✴❞❡✈✴♠❡♠ ♣♦✉r ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ à
♠❛♣♣❡r ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ r❡❣✐str❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭Pr♦❣r❛♠ ❈♦✉♥t❡r✮✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❬✾✼❪✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ❛tt❛q✉❡ ✈✐s❡ ❧✬❛♣♣❡❧ s②stè♠❡ s❡tr❡s✉✐❞ ❛✜♥ ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é à r♦♦t✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵✳✺ ✪✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❱♦❧t❏♦❝❦❡② ❬✽✵❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ ❉②♥❛♠✐❝ ❱♦❧t❛❣❡ ❛♥❞
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❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛❧✐♥❣ ✭❉❱❋❙✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣✲
t❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❧❡s t❡♥✲
s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ré❞✉✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✐❣♥é❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❚r✉st❩♦♥❡ s✉r ✉♥
s♠❛rt♣❤♦♥❡ ◆❡①✉s ✻ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❘❙❆✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡st ❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ❞❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❯♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝ré❡ ❞❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡s ❧❡❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❙✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❆❚▼❡❣❛✷✺✻ ❡t ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✵✱ ❑♦r❛❦ ❡t ❍♦❡❧❢❡r ❬✺✻❪
♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ♠é♠♦✐r❡s✳
P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t
❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

❙✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈▲❑❙❝r❡✇ ❬✾✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥
♦✈❡r❝❧♦❝❦✐♥❣ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❚❊❊✳ ▲❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞✬✉♥ ❆❊❙
❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❚❊❊ ❡st ré❝✉♣éré❡✱ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❘❙❆
❡①é❝✉té❡ s✉r ✉♥❡ ❚r✉st❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❚❆✮ ❡st ❝♦rr♦♠♣✉❡✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧❛s❡r

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❙❦♦r♦❜♦❣❛t♦✈ ❡t ❆♥❞❡r✲
s♦♥ ❬✾✵❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✢❛s❤ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
❜✐ts ❞✬✉♥❡ ❙❘❆▼✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛s❡r✳ ❱❛ss❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪
♦♥t ré✉ss✐ à ❝♦♥t♦✉r♥❡r ✉♥ s❡❝✉r❡ ❜♦♦t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾✱ ❛♣rès ✉♥❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈♦❧♦♠❜✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❞❡s ❜✐ts ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤
s✉r ✉♥ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✸✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t ❡①tr❛✐t ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞✬✉♥ ❆❊❙ ✶✷✽
❜✐ts✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❍✉tt❡r ❬✽✹❪ s✉r ✉♥ ♠✐✲
❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✽ ❜✐ts✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❧✉♠❡✲❣❛③✱
❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛
❡♥s✉✐t❡ été ❛♠é❧✐♦ré❡✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✻✸❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✿

✶✵



✶✳✶✳ ❆❚❚❆◗❯❊❙ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊❙

• ❖♥❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✜♥
❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♦✉ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
✭❚❘◆●✮ ❬✼✽❪

• ❖♥❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✈♦❧ts ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s✳

❉❡❤❜❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❆❊❙ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✸✷ ❜✐ts ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲
▼✸✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❣é♥éré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✾è♠❡ ❡t ✶✵è♠❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡t ✈✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r
❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ t♦✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ t❡①t❡s ❝❤✐✛rés ❝♦rr❡❝ts ❡t ❢❛✉tés✳

▼❛❥ér✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣❛t✐❛✉① ❡t t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙✉r ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾✱ ❧❡ ✾è♠❡ t♦✉r ❞✬✉♥ ❆❊❙
♠❛tér✐❡❧ ❛ été ❢❛✉té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P✐r❡t ❡t ◗✉✐sq✉❛t❡r ❬✼✼❪✳

▼❡♥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ✈❡rs ❧❡ ❜✉✛❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✸✳ ❯♥
♥♦♠❜r❡ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐ts ❛ ❛✐♥s✐ été ♠✐s à ③ér♦✳

❊❧♠♦❤r ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥✲
trô❧❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✵✳ ❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s✳

▲❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs✱ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ✭> 1●❍③✮✱ ❞❡s ♣✐♣❡❧✐♥❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❙♦❈ ❞❡ té✲
❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❈✉✐ ❡t ❍♦✉s❧❡② ❬✸✹❪✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❇❆❉❋❊❚
❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s q✉✐ ✈♦♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛♣♣❡❧é❡s
❛tt❛q✉❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡rt✉r❜é✱ ❛✐♥s✐ ♦♥
♣❡✉t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠♦✲
❞❡r♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶●❍③ ❬✸✹❪✳ ❇❆❉❋❊❚ ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té
❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥♥❡❝tés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❛ ❝❛❝❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡
❝♦❞❡ st♦❝❦é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡r❛ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭✐✷❝✱ ❙P■✱ ❡t❝✳✮ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❞❡

✶✶
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❋❆❯❚❊❙

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✈✐s❛✐❡♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s s❛♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲
P❛❝❦❛❣❡✳ ❆ït ❡❧ ▼❡❤❞✐ ❬✻✺❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t
êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥t✐✲
❜r✉t❡❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✬❆♥❞r♦✐❞ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❛tt❡✐♥t✳

❚r♦✉❝❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳❬✶✵✷❪ ♦♥t ❞ét❛✐❧❧é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ s✉r ❞❡s ❝♣✉s✳ ●râ❝❡ à ❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❢❛✉t❡s
♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✉ ❝♣✉✱ ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♦✉ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s s✉r ❞❡s ❙♦❈ ❇r♦❛❞❝♦♠ ❇❈▼✷✽✸✼ ✭❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✺✸✮ ❡t
■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✸ ❛ ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✺✪ ❡t ✽✵✪ ❞❡s ❝❛s✳

❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❝✐❜❧❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❙♦❈ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ❈❡
t❛❜❧❡❛✉✱ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✿ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✈❡rs
❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛✈❡❝ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛t✲
t❛q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭tr✐❣❣❡r✮ ❡st ♥♦té❡✳ ▲❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♣❛r t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
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❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❆♥♥é❡ ❈✐❜❧❡ ❚r✐❣❣❡r ❘és✉❧t❛ts ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❉❡❤❜❛♦✉✐ ❡t
❛❧✳ ❬✸✻❪

✷✵✶✸ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✸ ❖✉✐ ✷ ❝✐♣❤❡rt❡①ts ♠♦❞✐✲
✜és ❡t ✷ ❝♦rr❡❝ts

❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ❆❊❙

▼❛❥ér✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ✷✵✶✻ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❖✉✐ ✵✳✵✸ ✪ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é s✉r ❆❊❙ ♠❛tér✐❡❧
▼❡♥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ ✷✵✶✾ ❆t♠❡❧ ❙❆▼✸❳✽❊

❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✸
❖✉✐ ❏✉sq✉✬à ✶✵✵ ✪ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❝❧é ❆❊❙

❊❧♠♦❤r ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ✷✵✷✵ ◆❳P ▲P❈✶✶✶✹
❆❘▼ ❈♦rt❡①✲▼✵
❊✸✶ ❘■❙❈✲❱
❙✐❋✐✈❡ ❋❊✸✶✵✲●✵✵✷

❖✉✐ ❊♥tr❡ ✶✷ ❡t ✸✶ ✪ ❈♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s
❡♥ ❘❆▼

❇❆❉❋❊❚ ❬✸✹❪ ✷✵✶✼ ❈✐❝s♦ ✽✽✻✶ ■P P❤♦♥❡
❇r♦❛❞❝♦♠
❇❈▼✶✶✶✷✺ ❙♦❝

◆♦♥ ✼✷ ✪ ❈♦♥t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝✉r❡
❜♦♦t
❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♦t❧♦❛❞❡r ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé
❆❝❝ès ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❛✉ ❚❊❊

❆ït ❡❧ ▼❡❤❞✐ ❬✻✺❪ ✷✵✶✾ P✉❝❡ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲
P❛❝❦❛❣❡
❆♥❞r♦✐❞ ✽✳✵

❖✉✐ P❛s ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥t✐✲
❜r✉t❡❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
❆♥❞r♦✐❞

✶
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❋❆❯❚❊❙

❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés ✭❋■❇✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s ❞✉ ❝✐r✲
❝✉✐t✱ ♦✉ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❡t r❡❝ré❡r ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❚♦rr❛♥❝❡ ❡t ❏❛♠❡s ❬✾✽❪ ❧✬♦♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ ❆❙■❈✳

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré❛❧✐s❡r ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡✳ ❙❦♦r♦❜♦❣❛t♦✈ ❬✽✾❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❊❊P❘❖▼ ❡t
❋❧❛s❤ ♣♦✉✈❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❍✉tt❡r ❡t ❙❝❤♠✐❞t ❬✺✶❪ ♦♥t ❝❤❛✉✛é à ✶✺✵➦❈ ✉♥
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚▼❡❣❛✶✻✷ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❘❙❆✲❈❘❚✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡
❢❛✉t❡ ❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣ ❡t q ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s✳

✶✳✷ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❡✲
♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❢❛✉t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥tés✳

✶✳✷✳✶ ❇❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡s ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝tés à ❞❡s s♦♥❞❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t
ét✉❞✐és s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

●é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❯♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝réé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ✭♦✉ s♦♥❞❡✮ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs
❢♦✉r♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ré❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡s ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ❬✶✺✱ ✶✻❪✱ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
✈♦❧ts✱ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞❡ ✶✳✺ à ✺ ♥s
s♦✉s ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵Ω✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❇✉rst P♦✇❡r
❙t❛t✐♦♥ ❇P❙✷✵✷ ❞❡ ▲❛♥❣❡r ♦✉ ❧✬❊▼✲❋■ ❚r❛♥s✐❡♥t Pr♦❜❡ ❞❡ ❘✐s❝✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
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êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆✈t❡❝❤✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❝réé❡ ❡♥ ❞é❝❤❛r❣❡❛♥t ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ✭❈❴❍❚✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✭❞✐r❡❝t✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❝♦✉♣❧é✮ ❧❛
s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✼✹❪✳

C❴HT

Sonde

R1

❚r✐❣❣❡r

✭❛✮

C❴HT

Sonde

R1

❚r✐❣❣❡r

✭❜✮

C❴HT

❘✷

❚r✐❣❣❡r

❘✸

❈✶

Sonde

R4

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦✉♣❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs✴s♦♥❞❡s à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ✭❛ ❡t ❜✮ ♦✉
❝♦✉♣❧é❡s ✭❝✮ ❬✼✹❪✳

▲❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s s♦♥❞❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞❡♥s❛✲
t❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❈❴❍❚ ❞é❧✐✈r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❘✶ s❡rt à ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r❛✐t✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❧♦✇✲s✐❞❡ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❙✐✲
❧✐❝♦♥❚♦❛st❡r ❬✽❪✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶✷✵✵❱✳
❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣❛❝t✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ♠♦♥tré❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r s✉r ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜r♠✇❛r❡ ❛ été ❝❛ssé❡✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r
♣rés❡♥té ♣❛r ❈✉✐ ❬✸✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡
❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ t♦✉❝❤❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ é❧❡❝tr✐s❛t✐♦♥✱
❡t ❝❡ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳
❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤✐❣❤✲s✐❞❡ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✶✳❜✱ é✈✐t❡ ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡t ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❢❡r♠é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❙✐❧✐❝♦♥❚♦❛st❡r ❬✽❪✳

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ◆❡✇❆❊ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❈❤✐♣❙❍❖❯✲
❚❊❘ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❦➾✳ ❙♦♥
❡✣❝❛❝✐té ❛ été ♣r♦✉✈é❡ ❡♥ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ♠♦t❡✉r
✭❊❈❯ ✲ ❊♥❣✐♥❡ ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t✮ ❬✹✷❪✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳❝ ❡st ❝♦✉♣❧é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳
❈❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❇❡❝❦❡rs ❬✷✺❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❘✹ ❡t ❈✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ❡st ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧✬❆✈t❡❝❤ ❆❱▲✲✺✲❇✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭P✉❧s❡ ❋♦r✲
♠✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦✮✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s✳

❇❛❧❛s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ✷✵❆♠♣èr❡s✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡♥ ré❝✉♣ér❛♥t ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞✬✉♥ ❆❊❙
s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✽ ❜✐ts✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ◆❡✇❆❊ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❈❤✐♣❙❍❖❯❚❊❘✲P✐❝♦❊▼P ❞é❞✐é
à ❧✬❛✉t♦✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵❱ ❞✉r❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ●✐t❍✉❜ ❬✼✸❪ ❡t ❧❡
❝♦ût ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵➾✳

▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦rr♦♠♣❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞✉ ❜♦♦t❧♦❛❞❡r ❞✉ ♣♦rt❡✲❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝r②♣t♦✲♠♦♥♥❛✐❡ ❚r❡③♦r ❖♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❤✐♣❙❍❖❯❚❊❘✲P✐❝♦❊▼P ❬✼✸❪✳

❙♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡st ❝réé❡ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✉①
♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳ ❏❛rr✐① ❬✺✷❪ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥❞❡s ❡♥ ✷✵✶✵✳ ▲❡s
s♦♥❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
❙✶✶ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s♦♥t
♦❜s❡r✈és ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ λ

4
✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❝♦♥s✐✲

❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣✐r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶●❍③✱ ♠❛✐s q✉✬❛✉✲❞❡❧à✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❣é♥éré ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
s♦♥❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ét✉❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ●✐❣❛❍❡rt③ ❡t ❝❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜✲
s❡r✈é❡s ❞❛♥s ♥♦s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼é❣❛❍❡rt③✳

❖♠❛r♦✉❛②❛❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♦♥t s✐♠✉❧é ❞❡s s♦♥❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧s ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
■❧s é✈♦q✉❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉①✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
❢❡rr✐t❡ t❛✐❧❧é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛
❧♦❝❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♠❡♥é❡s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s ✭❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵✮ ♣❡rt✉r❜❛✐t
♠♦✐♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳

❙❛✉✈❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♦♥t t❡sté ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t
♣❧❛t❡ ✭✷♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✺✵✵➭♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✮ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❡t ❧❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❡st é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❈❤✉ss❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✶✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ❉❊❙ ❆❚❚❆◗❯❊❙ P❆❘ ■◆❏❊❈❚■❖◆ ❉❊
❋❆❯❚❊❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬❖♠❛r♦✉❛②❛❝❤❡ ❬✼✺❪✳

❡t ♥♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t♦✉rs ❝♦✉♣❧❡♥t ♠✐❡✉① à ❜❛ss❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❡t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé✳

❘❛♦✉❧t ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ✉♥❡
❧✐❣♥❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❛ été ❛♥❛❧②sé ❡t ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r
❡♥tr❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥ rô❧❡ ♠✐♥❡✉r s✉r ❧✬❡✣❝❛✲
❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❚r❛❜❡❧s✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪ ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❡s s♦♥❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜✉✛❡rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡
s✉r ✉♥ ❋P●❆✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❧♦❝❛❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡
❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✜♥s✳

❇❡❝❦❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s s♦♥❞❡s ❡t ❧❡s ✐♥❥❡❝t❡✉rs✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ■❧s
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❣é♥éré✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ré❞✉✐t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉
r❛②♦♥ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✳ ❯♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
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❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♥éré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❬✷✹❪✳

❚♦✉❧❡♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✾✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❱❳✲▼✹✲❍ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆✈t❡❝❤
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r❡❜♦♥❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ❈❡❧❛ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ✸Ω ❀ ♦r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶Ω✳
❯♥❡ ❞✐♦❞❡ tr❛♥s✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s②stè♠❡ ❛♥t✐✲r❡❜♦♥❞✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♦♥t
été ❛♥❛❧②sés ✈✐❛ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ▲❛♥❣❡r ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡st tr❛♥s♠✐s❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳

✶✳✷✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s

▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t s✉r ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

❉❡❤❜❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✿ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❋P●❆✳ ■❧s
❞é❝r✐✈❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t q✉❡ ❧❡s
❡✛❡ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✉♥❡ ♥♦♥✲❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦♣ ✭◆♦ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✮✳ ▲✬❡✛❡t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦♥tré ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✭t✐♠✐♥❣ ❢❛✉❧ts✮✳

❖r❞❛s ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❛♥ts ❞❡s ❋❧✐♣ ❋❧♦♣ ❞❡ t②♣❡ ❉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝
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❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡st ✈✐♦❧é❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t✴♦✉ tr❛♥s❢❡rt ❡rr♦♥é ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s❛♠♣❧✐♥❣ ❢❛✉❧ts✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❥✉st✐✜é
♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

▼❛✉r✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❋❧✐♣
❋❧♦♣ ❞❡ t②♣❡ ❉ ✭❉❋❋✮ à ✉♥ ét❛t ❤❛✉t ♦✉ ✉♥ ét❛t ❜❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t
❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ❜✐t✲s❡t ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢♦r❝é❡
à ✶✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜✐t✲r❡s❡t ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢♦r❝é❡ à ✵✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❜✐t✲✢✐♣

✭✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t✳

▼♦r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉r
❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❆❘▼ ✸✷ ❜✐ts ❈♦rt❡①✲▼✸ ♦ù ✐❧s ét✉❞✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡♣✉✐s ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✳ ❉❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥t
été ré❛❧✐sés✱ ❞❛♥s ✷✺ ✪ ❞❡s ❝❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❞❡s s❛✉ts
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❘✐✈✐❡r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪ ♦♥t ❝✐❜❧é ❧❛ ❝❛❝❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲
▼✹✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✉t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✹ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ❞❡
r❡❥♦✉❡r ❧❡s ✹ s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛❝❤❡ ❞✬✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♦✉ ✓ ♣r❡❢❡t❝❤ ❜✉✛❡r ✔✳

❇❡❝❦❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✽ ❜✐ts ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❧❡s
❢❛✉t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❢r♦♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡✲
♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✳ ❊♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t ❧❛ ✢❛s❤ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜✐ts✲s❡ts ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❜✐t✲r❡s❡t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✼✷❪✳

❉✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❧♦rs ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❧✐♣ ❋❧♦♣ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt ✐♥st❛♥t ❧❛ ♠❡t ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ✓ ❣❡❧é ✔✱ ♣✉✐s ❧❡ ❢r♦♥t ✐♥✈❡rs❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳ ▲❛ ❢❛✉t❡ ❛♣♣❛r❛ît
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st rét❛❜❧✐ ❛✈❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳

Pr♦② ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ✸✷ ❜✐ts ❈♦rt❡①✲❆✾ q✉✐ ❛ été
❜r✐❞é à ✽✵ ▼❍③✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭■❙❆✮✱ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✹ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ✭s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱
♠✐s❡✲à✲③ér♦ ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t ❧❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡✱ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡ ❡t
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛♥❞❡s s♦✉r❝❡s✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳
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❚r♦✉❝❤❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆❘▼
❈♦rt❡①✲❆✺✸ ❡t ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✸✳ ■❧s ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✭❜✐t✲r❡s❡t✱ ❜✐t✲
s❡t✱ ❜✐t✲✢✐♣✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣✐str❡✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣✐str❡✱ ❛♥❞✱ ①♦r✱ ♦r ♦✉ ❛❞❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣✐str❡ ♦✉ ❞❡✉① ❛✉tr❡s
r❡❣✐str❡s✳✮✳ ▲❡✉rs tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝❛❝❤❡ ▲✷ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr✐✲
✈✐❛✉①✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❡t ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s
s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡st
✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✶✳✶ ✐♠♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳

✶✳✸ ❈♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❜❧✐♥❞❛❣❡s ♣❛ss✐❢s ❡t ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❛t✲
t❛q✉❡s✳

▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❡t ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❬✷✶❪✳ ❈❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❞é❢❛✉t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✜❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❥♦✉t❡r ✉♥
❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ✿

✖ ➚ ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡

✖ ➚ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✈✐❛ ✉♥
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡
♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
❡t ❞❡ ❜r❡✈❡ts✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
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✶✳✸✳✶ ❇❧✐♥❞❛❣❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❡r✲

t✉r❜❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és à ❞❡s
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❯♥ ❜r❡✈❡t ❞❡ ●❡♠♣❧✉s ❬✹✺❪ ❞é♣♦sé ❡♥ ✷✵✵✻ ♣r♦♣♦s❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✬✐♥✲
❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ s❛
❧♦❝❛❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ●❡♠♣❧✉s ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✹✺❪✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛ss✐✈❡✱
❡❧❧❡ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳

❆♣♣❧❡ ❬✶✹❪ ❛ ❞é♣♦sé ❡♥ ✷✵✶✺ ✉♥ ❜r❡✈❡t ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ s✉r ❞❡s ♣✉❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ✉♥❡
♣✉❝❡✱ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳

❯♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❧❛s❡r ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ✈✐❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✳ ❊♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡s ❧❛s❡rs ❞❡ t②♣❡
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✵✻✹ ♥♠✮ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❡t ❝ré❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

✶✳✸✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❉✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✭❋P●❆✮✳ ❩✉ss❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ♦♥t ♣❛r
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❡①❡♠♣❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊❧✲❇❛③❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✺ ❜❛s❝✉❧❡s ❉✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ét❛✐t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❇♦❞②✲❇✐❛s✐♥❣ ✔✳
▼✐✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ♦♥t ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é✲
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ P❤❛s❡ ✭P▲▲✮ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❇r❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍♦❣❣❡ P❤❛s❡ ❡t ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r
❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ✭❘❖✮ ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♦♥❞❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❍♦♠♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥tr❡ ❧❡s
é❝♦✉t❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡t ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❞♦✉❜❧❡
❜♦❜✐♥❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ à ❡✛❡t ✐♥❞✉❝t✐❢✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡
❝♦✉♣❧❡ à ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦sé❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ♣r♦té❣❡r✳ ▲❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
♣❧❛♥✱ ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉✐ s❡ ❝ré❡ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t r❡♥s❡✐❣♥❡
s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❍♦♠♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ♥✐ ❞❡ ♠♦②❡♥s ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞❡✈❡♥✐r
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ♦✉ ❢❛✉t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à ♣r♦té❣❡r✱
♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ❡st ♣rés❡♥té✱ ❝❛r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✐♥té❣r✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té ❡♥ ❧❡s
r❡♥❞❛♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❤❛♠♣❡✐① ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ♦♥t ✈❛❧✐❞é
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❇✉❧❦ ❈✉rr❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦✲
❣✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❋P●❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❘❖ ❡t ✉♥❡ P▲▲ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
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❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❘❖ ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝❛♣s✉❧❡r ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧❛ ♣✉❝❡ ❬✻✾❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♥❛❧②sés ♣❛r s♦♥❞❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t
❛✉ss✐ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥✲
té❣r✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ✐♥té❣r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳

❙❤❛r❤r❥❡r❞✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♦♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ rétr♦✲
✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✈✐❛ s♦♥❞❛❣❡ ❡t ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ■❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❝❤❛r❣é ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
s❡✉✐❧ ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ♣♦✉tr❡ ♠✐❝r♦ ♦✉ ♥❛♥♦✲♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠♦♥tés s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s q✉✐ ✈♦♥t ❛❜s♦r❜❡r
❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❡t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❡❢✲
❢❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ✈♦❧❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✜✲
❞❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡
✭▼❊▼❙✮ ❡♥ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉① q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈❡rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t à
♠❛sq✉❡r ✭❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✮ ♦✉ ❝❛❝❤❡r ✭❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t✮ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ à ♣r♦té❣❡r✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
❜r✉✐t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❆❘▼✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡t ❧❡ r❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❛❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❘▼✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡
s✉r❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ ✪ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s
é❝♦✉t❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ à ✼✵ ✪✳

✶✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❛❝❝❡♥t✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ t②♣❡
s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s s❡❝r❡ts
t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❧és ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡
❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ✐♥té❣r✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s

✷✹
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❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❛tt❛q✉❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é❡s ❝♦♥tr❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳ ▲❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❛✉ tr❛✲

✈❡rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈❙❆❋❊✰ ✶ ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❊❳❋■▲❊❙✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❡t

❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❡✉r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬❛tt❛q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s

✐♥❥❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❙♦❈ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t ♣r♦❣r❡ss❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡✱ ❛✐♥s✐ ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts

s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s

s✉r ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❡✉r ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s♦♥❞❡s ❡t ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r

❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

s❡r♦♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r

♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡✲

✈r♦♥t êtr❡ ♣r♦té❣é❡s ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

✶✳ ❈✐r❝✉✐t ❙é❝✉r✐sé ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❆tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛✉t❡s ➱❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r

✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

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

✷✳✻ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷✳✻✳✶ ❖✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷✳✻✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✷✳✻✳✸ ❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✷✳✻✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥❞❡s ❡♥ é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✶✶✸

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

✷✽



✷✳✶✳ P❍➱◆❖▼➮◆❊❙ P❍❨❙■◗❯❊❙ ❊❚ ❉■❙P❖❙■❚■❋❙
❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳

✷✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❝✐❜❧❡s é✈❛❧✉❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés s♦♥t ❞é❝r✐ts✳
●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳

✷✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ t❡st

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝✐❜❧❡s✳

❇❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ❬✶✺✱ ✶✻❪✱ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥ ❜r❛s ♠♦t♦r✐sé ❡t ❞✬✉♥❡
✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❇❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞é❧✐✈r❡♥t ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽✵✵ ❱ ❝rêt❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ✺✵Ω✱ s♦✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ ✶✻ ❆✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ♣ré✲
s❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉
❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡s à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❝réé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❯ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❊ = U +R ∗ i ♦ù ❘ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱

✷✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

é❣❛❧❡ à ✺✵Ω✱ ❡t ✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✣❝❤é❡ ❞❡ ✹✵✵❱ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ✽✵✵❱✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✳✺ ❡t ✺ ♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✻ ❡t
✶✵✵ ♥s✳

▲❛ s♦♥❞❡ ❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❝❧é ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ✜❧ ❡♥r♦✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱
q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡
✈✐❛ ✉♥ ❜r❛s ♠♦t♦r✐sé ❳❨❩ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶➭♠✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❡t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷
✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❙▼❆✱ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ✺
s♣✐r❡s✳ ❉❡s ❣❛✐♥❡s t❤❡r♠♦rétr❛❝t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡ ❧❛
❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ✺
s♣✐r❡s✳

◗✉❛tr❡ ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✱ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✱
✉♥ ❋P●❆ ❩②♥q✲✼✵✶✵ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ s✉r ♣✉❝❡ ✭❙♦❈✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

❙♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r✈❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❡st ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷ s♣✐r❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✵➭♠ ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✼✵➭♠✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r
❞❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ é♠✐s ♣❛r
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✼✺✵➭♠✳

❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ q✉✬é♠❡tt❡♥t ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à s❡s ❜♦r♥❡s ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r s❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✳ ❙♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✸✵



✷✳✶✳ P❍➱◆❖▼➮◆❊❙ P❍❨❙■◗❯❊❙ ❊❚ ❉■❙P❖❙■❚■❋❙
❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❛✳ ❙♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠ ✭❜❛s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✼✺✵➭♠ ✭❤❛✉t✮ ❜✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s

❳❩ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ é♠✐s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡✳

❈✐❜❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠✐✲
❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✲P❯✳ ❈❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✽ ❜✐ts ❘■❙❈ ❡st ♣rés❡♥t s✉r
❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❯♥♦✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❈▼❖❙ ✵✱✸✺➭♠ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✻ ▼❍③✳ ■❧
❝♦♠♣♦rt❡ ✷✵ ❦♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✱ ✷ ❦♦ ❞❡ ❙❘❆▼ ❡t ✶ ❦♦ ❞✬❊❊P❘❖▼✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t â❣é
❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❛ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ét✉❞✐❛♥t ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❆❙✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❆r❞✉✐♥♦ ❯♥♦ ❡♠❜❛rq✉❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✳

✸✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

▲❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♠❡♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st
s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ✐♥❥❡❝té❡s✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✷✳✶✱ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s q✉✐ s❡r❛ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

✴✴ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✿ r✶✻ ❛ r✷✺ ❂ ✵①✺✺

❧❞✐ r✶✻ ✱✵①✺✺

❧❞✐ r✶✼ ✱✵①✺✺

✳✳✳

❧❞✐ r✷✺ ✱✵①✺✺

✴✴▲❡✈❡❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r

s❜✐ ✪❬♣♦rt❜❪✱✪❬ ♣♦rt❜✵❪

✴✴ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❂ ■♥str✉❝t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s

❧❞ r✶✻ ✱❩✰

❧❞ r✶✼ ✱❩✰

✳✳✳

❧❞ r✷✺ ✱❩✰

✴✴ ❉❡s❝❡♥t❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r

❝❜✐ ✪❬♣♦rt❜❪✱✪❬ ♣♦rt❜✵❪

✴✴ ▲❡❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s

❈♦❞❡ ✷✳✶ ✕ ❊①tr❛✐t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✳

▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❧❞ ❘❞✱ ❩✰ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ✽ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❙❘❆▼ ✈❡rs ❧❡
r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❘❞✳ ▲❡s ♠♦ts à ❝❤❛r❣❡r s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡
r❡❣✐str❡ ❩ ♣♦✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣✉✐s ❡st ✐♥❝ré✲
♠❡♥té ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❧✉❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❛♥s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡st ✉♥ s❛✉t ❞✬✉♥❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✵①✺✺ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st
✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st
❛♣♣❡❧é❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥❞❡s s❡rt à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s✳

✸✷



✷✳✶✳ P❍➱◆❖▼➮◆❊❙ P❍❨❙■◗❯❊❙ ❊❚ ❉■❙P❖❙■❚■❋❙
❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆❯❳

❈✐❜❧❡ ❋P●❆ ❩②♥q✲✼✵✶✵

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝✐❜❧❡ t❡sté❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ❋P●❆ ❩②♥q✲✼✵✶✵ ♣ré✲
s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❩②❜♦ ❩✼✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s
❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✈✐sé s✉r ❧❡ ❋P●❆ ❡st ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥
❛♥♥❡❛✉ ✭❘❖✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●r❛✈❡❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ❡t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❯♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❋P●❆✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s é✈♦✲
❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
✐♥✈❡rs❡✉r ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ q✉✬♦♥ ❧✐t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✜①❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r à ❜❛s❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ❬✹✼❪✳

❊♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
❞♦♥♥é✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❋P●❆✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❞♦♥❝
❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③✳

✷✳✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿
❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐✈❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❛ été ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡
❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❡✛❡t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ♦✉ ✐♥❞✉❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✲
✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❬✽✸❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ E⃗✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ s✉r ✉♥ ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❆✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❝❛♣❛❝✐t✐❢✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t q✉✬✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t t♦✉t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ❞❡s

✸✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ s✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✳

t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✷✽✵ ❱✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s ❡t ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ✷✳✺ ♥s✱

❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♥✬❛ été ♦❜t❡♥✉❡✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✉ ❋P●❆ ❩②❜♦✳ ▲❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t♦✉r♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❋P●❆ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡

✐♥❞✉❝t✐❢ ❡t ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r

❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✱ ❛✉❝✉♥❡

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

♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❛ ❧✬❡✛❡t ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ❡✛❡t ✐♥❞✉❝t✐❢✳

✸✹



✷✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❙❖◆❉❊❙ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆

✷✳✶✳✸ ❘❛♣♣❡❧s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

❯♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡✳ ◆♦✉s ❡①♣r✐♠♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ♣❛r
F⃗ = q(E⃗+ v⃗ ∧ B⃗) ♦ù q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ E⃗ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ v⃗ ❡st

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t B⃗ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥
s♦❧é♥♦ï❞❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭t❤é♦rè♠❡
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❆♠♣èr❡✮✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Φ✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t✱
❞✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❡♥③✲❋❛r❛❞❛②✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ e = −dΦ

dt
✳ Φ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Φ =
H

S
B⃗ · d⃗S✱ ❛✈❡❝ S⃗ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥té❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡
❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ dΦ

dt
✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝❤❛♠♣

B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✳

✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❯♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s♣✐r❡s ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❡s ré❣❧❛❣❡s q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s
❧✬ét✉❞❡ s✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ s♣✐r❡✱ ❞❡ r❛②♦♥ ❘✱ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ▼
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳

❯♥ ❝♦✉r❛♥t ■ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣✐r❡ ❡t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t P ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✜❧ d⃗l ♦r✐❡♥té❡✳ ◆♦t♦♥s θ ❧✬❛♥❣❧❡ ①❖P ❡t d⃗B ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❞❡ ✜❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ▼✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥
❳❩ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳❛ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é❝r✐r❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♣✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s♣✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
d⃗l ✐♥té❣ré s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❡st ✿

✸✺
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③

①

②
❖I

•▼

•P
θ ❞❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

✭❛✮

①

③

②

R

❖

✭❜✮

①

③

•▼

P ■

❲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

✸✻
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⃗B(r) =
µ0I

4π

I

C

d⃗l ∧ W⃗

|W⃗ |3
✭✷✳✶✮

d⃗l ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ t❛♥❣❡♥t ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❈ ❛✉ ♣♦✐♥t
P ❡t W⃗ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ▼✳ P ❡st s✉r ❧❡ ✜❧ ❡t ▼ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
µ0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t ✈❛✉t 4π ∗ 10−7kg.m.A−2.s−2✳

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❧ s✬é❝r✐t d⃗l =





dx

dy

dz



 = R





− sin θ
cos θ
0



 dθ

❡t W⃗ =





x−R cos θ
y −R sin θ

z



✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Bx(x, y, z) =
µ0I

4π

Z 2π

0

Rz cos θdθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + z2]
3

2

By(x, y, z) =
µ0I

4π

Z 2π

0

Rz sin θdθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + z2]
3

2

Bz(x, y, z) =
µ0I

4π

Z 2π

0

(R2 −Ry sin θ −Rx cos θ)dθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + z2]
3

2

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❡ ✢✉① ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s♣✐r❡ ❞✐st❛♥t❡ ❡t
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✵①②✮ ✿ Φ =

R

SC
B⃗ · d⃗S✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❨✱ ❛✐♥s✐

❙ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❨✱ ❞♦♥❝ d⃗S =





0
0
dS



✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s Φ =
R

SC
Bz · dS✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ③ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❞✬♦ù ✿

Bz(x, y, z) =
µ0I

4π

Z 2π

0

(R2 −Ry sin θ −Rx cos θ)dθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + z2]
3

2

✭✷✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❛✣❝❤❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❡s✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛ été tr❛❝é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P②t❤♦♥✳
❯♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ s♣✐r❡ ❘❂✽✺✵➭♠ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ t❡st✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✷✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡
✶✺✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s♣✐r❡s ❡st ♣r♦♣♦sé ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t
à ✶❆✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐t❡s❧❛
✭mT ✮✳

✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ✭❡♥ ♠❚✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ❡t ② ♣♦✉r ❘❂✽✺✵➭♠
à ③❂✲✶✵✵ ✭❛✮ ❡t ✲✺✵✵ ➭♠ ✭❜✮ ✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③
❡st ♣❡t✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ r❛②♦♥✱ ♣✉✐s ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❝❧♦❝❤❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❙♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥
♠❛①✐♠✉♠ à ✶✳✷✺♠❚ à ✶✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ✵✳✹✺♠❚ à ✺✵✵➭♠✳

➱t❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ s♣✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘❂✽✺✵➭♠
❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❩✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
③✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❘❂✽✺✵➭♠✳

❚r♦✐s ③♦♥❡s s♦♥t ❝réé❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✜❧ ❡t ❞❡✉①

✸✽
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♥é❣❛t✐✈❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡
❧❛ s♣✐r❡✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s à ✉♥❡ ✓ ❤❛✉t❡✉r ✔ ③ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
s♣✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✿

Bz(x) =
µ0I

4π

Z 2π

0

(R2 −Rx cos θ)dθ

[(x−R cos θ)2 + (R sin θ)2 + z2]
3

2

. ✭✷✳✸✮

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③
❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥
❞❡ ✶✻✵✵➭♠ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❇ ❡st tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❤❛✉t❡✉rs ③✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❘❂✶✻✵✵➭♠✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵✵ ➭♠✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛
s♣✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❡t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
✷✵✵➭♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❣é♥érés ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶♠❚✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣
B⃗ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♣✐r❡ ✈✐❛ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✺✵➭♠✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳❛✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✷✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ✸♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ét❛♥t ❞❡ ✸✳✷♠♠✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❛ s♣✐r❡ ❡st ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡
❆✈t❡❝❤✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡ç✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳❜ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡
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❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✻✵✵➭♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③❂✻✵✵➭♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❛✳ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❜✳ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ q✉❛s✐✲♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ s✐♠✉❧é ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✵✳✸✶ ♠❚ s✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✻✵✵➭♠✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✳✾ ❱ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ✶✹✵✵➭♠✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ② ❛
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♥✬❡st
♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ③✳

❊✛❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s s♣✐r❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ♣r♦❞✉✐ts✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵➭♠
❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛✲
t✐❛❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ❡♥❣❡♥❞rés✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡
✼✺✵➭♠✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✹ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③✳ P♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❧♦❝❤❡✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✉♥ r❛②♦♥
s✉♣ér✐❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛
s♣✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵➭♠✳

▲♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ③

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s s✉r ❧✬❛①❡ ③✱ ❡t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① à tr❛✈❡rs ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✺✵➭♠✯✷✺✵➭♠ ✿

Φ =

Z

SC

Bz · dS =

Z +125um

−125um

Z +125um

−125um

Bzdxdy ✭✷✳✹✮

=

Z +125um

−125um

Z +125um

−125um

µ0I

4π

Z 2π

0

(R2 −Ry sin θ −Rx cos θ)dθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + z2]
3

2

dxdy. ✭✷✳✺✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❡♥ 1
z2
✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st

❡♥ 1
z3
✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞é❜✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✸✵✵➭♠
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ③ ❂ ✵ ➭♠✳

❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ③ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡✱ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ③ ♦ù ❧❛
♣❡♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶♠♠ ✭tr❛✐t ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ③❂✻✵✵➭♠✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✰✴✲✸✵✵➭♠ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺ ✪✳

▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ③ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣ré✲
s❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ③ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

r❛②♦♥s ❞❡ s♣✐r❡s✱ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ③ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

r❛②♦♥s ❞❡ s♣✐r❡s✳

✹✷
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▲❡ ✢✉① r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡

✷✵✵➭♠ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡ ✢✉① ♠❡s✉ré à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③❂✵♠♠ ❡st ❞❡ ✻✽ ♣❲❜ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ♥✬❡st

q✉❡ ❞❡ ✶ ♣❲❜ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③❂✶♠♠✳ ▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✾✾ ✪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✷✵✵✵➭♠ ❡st ❞❡ ✶✽ ♣❲❜ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥❞❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✶✸ ♣❲❜ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

✶♠♠✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡ ❣r♦s ❞✐❛♠ètr❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉① r❡ç✉ s♦♥t ❛✉ss✐

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ✜①é❡✱

♥♦✉s ♠❛①✐♠✐s♦♥s ❧❡ ✢✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❛❞❛♣té❡✳

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❡ ✢✉① r❡ç✉

❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❤❛✉t❡✉rs ③✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡

✢✉① ♠❛①✐♠❛❧ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵➭♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺✵➭♠ ❡t ✈❛✉t

✻✵ ♣❲❜✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✼✺✵➭♠ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✵✺✵➭♠

❡t ✈❛✉t ✶✽ ♣❲❜✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡

✢✉① r❡ç✉ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧ à ✶✳✹✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ✜①é❡✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❧❛

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ③✯✶✳✹✳

◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❝❡❧❛ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s

✉♥❡ s♦♥❞❡ ✓ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① r❡ç✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ✢✉① r❡ç✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s✳

✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❍❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

r❛②♦♥s✳

▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡
√
2✳ ❯♥❡ ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡

❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ✜①❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡ ❛✜♥ q✉❡ R =
√
2z✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✲

s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ③ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦♥♥❡✱ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❢❛✉ss❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✳

✷✳✷✳✷ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠✉❧t✐s♣✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❝♦♥st❛♥t

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s♦♥❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♣✐r❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦♥❞❡s ♠✉❧t✐s♣✐r❡✳ ◆♦✉s

❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ é♠✐s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡t

❞✐st❛♥t❡s ❞❡ δ✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ▼ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❩❳✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♣✐r❡s ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Ix✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s

✐♥t❡♥s✐tés ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♣✐r❡ s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ I0 = .. = IN−1 = I✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

Bx(x, y, z) =
N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

Rz cos θdθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

By(x, y, z) =
N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

Rz sin θdθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

✹✹
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δ ①
③

②

R

❖ ①

③

•▼

I0

I1

I2

IN−1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ◆ s♣✐r❡s✳

Bz(x, y, z) =
N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

(R2 −Ry sin θ −Rx cos θ)dθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ③ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❝❛r ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✢✉① à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❨ ✿

Bz(x, y, z) =

N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

(R2 −Ry sin θ −Rx cos θ)dθ

[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32
✭✷✳✻✮

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❡t ❞✉ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❩✱ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❩✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ■ ❝♦♥st❛♥t à ✶ ❆✱ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ s♣✐r❡ ❞❡ ✽✺✵➭♠ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❡s δ ❂ ✷✵✵ ➭♠✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s
❞❡ ✜❧ ❡t ❞❡✉① ♥é❣❛t✐✈❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡st ♠❛①✐♠❛❧
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s s♣✐r❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛tté♥✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
B⃗ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ❘❂✶✻✵✵➭♠
❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③❂✺✵✵➭♠✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s♣✐r❡s δ é❣❛❧❡ à
✷✵✵➭♠✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠ s♦♥t ❥♦✐♥t✐❢s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣♦✉r ✷ ❡t ✺ s♣✐r❡s❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ❡t ❞❡ ③
♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘❂✽✺✵➭♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ➱t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ s♣✐r❡s✳

✹✻
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▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❛❝❝r♦ît ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣r♦❞✉✐ts✱
♠❛✐s ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❡✛❡t ❞❡s s♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♠❡s✉ré ❡♥
①❂✵ ✈❛✉t ✵✳✸✹♠❚ ♣♦✉r ✶ s♣✐r❡✱ ✵✳✻✺♠❚ ♣♦✉r ✷ s♣✐r❡s ✭✶✳✾ ❢♦✐s ♣❧✉s✮✱ ✶✳✻♠❚ ♣♦✉r ✺
s♣✐r❡s ✭✹✳✼ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡✮ ❡t ✶✳✽✺♠❚ ♣♦✉r ✶✵ s♣✐r❡s ✭✺✳✹ ❢♦✐s ♣❧✉s

q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡❧❧❡ s✬❛tté♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ✐❞é❛❧✱
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♣✐r❡s ♣♦✉rr❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❝❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❞❡s s♦♥❞❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ s♣✐r❡s✳

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✸♠♠
❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ✷✵✵➭♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✽❱✱
❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ✺ ♥s ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐① ❆❋●✸✶✵✷✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ✺
s♣✐r❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③❂✻✵✵➭♠ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❘❂✶✻✵✵➭♠ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
✐♥t❡rs♣✐r❡ δ❂✷✺✵➭♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✱ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ q✉❛s✐✲♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ s✐♠✉❧é ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✳✷♠❚ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ✽✵✵➭♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✼❱ s✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✻✵✵➭♠✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡
❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♥✬❡st
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♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ③✳ ▲✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❡s δ✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❞❡
✶✻✵✵➭♠ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ δ

❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ s♣✐r❡s✳

P♦✉r ✉♥ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❡s δ é❣❛❧ à ✶✵✵➭♠✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♠❡✲
s✉ré ♣♦✉r ❞❡✉① s♣✐r❡s ✈❛✉t ✵✳✻♠❚✱ ✶✳✺♠❚ ♣♦✉r ✺ s♣✐r❡s ❡t ✷✳✺♠❚ ♣♦✉r ✶✵ s♣✐r❡s✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❛s ❡st é❣❛❧ à ✷✵✵➭♠✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞❡ ✵✳✻♠❚ ♣♦✉r ✷
s♣✐r❡s✱ ✶✳✸♠❚ ♣♦✉r ✺ s♣✐r❡s ✭✶✸ ✪ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à δ❂✶✵✵➭♠✮ ❡t ✶✳✽♠❚
♣♦✉r ✶✵ s♣✐r❡s ✭✷✽ ✪ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ t♦✉rs✳ ◗✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ s♣✐r❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❣é♥éré ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ré❛❧✐✲
s❡r ❞❡s s♣✐r❡s ❥♦✐♥t✐✈❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧ ✈❡r♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡
√
2 ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣✐r❡✳ P♦✉r
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷ s♣✐r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s
✐♥t❡rs♣✐r❡ δ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ δ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✷✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱
♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✷ s♣✐r❡s ❥♦✐♥t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✵✵✵➭♠
♦✉ ✷ s♣✐r❡s ♥♦♥ ❥♦✐♥t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✹✵✵➭♠ ✭δ❂✺✵✵➭♠✮✳

✹✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❍❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ δ✳

✷✳✷✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠✉❧t✐s♣✐r❡ ❝♦♥✐q✉❡

❈❡rt❛✐♥❡s s♦♥❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♣✐r❡s ❛rr❛♥❣é❡s ♥♦♥ ♣❛s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ô♥❡
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t
❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ♠✉❧t✐s♣✐r❡ ❝♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❤❛♠♣
B⃗ é♠✐s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s✱ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ δ ❡t ❞❡ r❛②♦♥s ❝r♦✐ss❛♥ts ✭R+ζ✮
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ▼ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥
❝♦✉♣❡ ❩❳✳

①
③

②

R

δ
ζ

❖ ①

③

•▼

I0

I1

I2

IN−1 R + (N − 1) ∗ ζ

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ◆ s♣✐r❡s
❝♦♥✐q✉❡s✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♣✐r❡s ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Ix✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡s

✹✾
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✐♥t❡♥s✐tés ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♣✐r❡ s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ I0 = .. = IN−1 = I✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

Bx(x, y, z) =

N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

(R+ n ∗ ζ) ∗ z cos θdθ
[(x− (R+ n ∗ ζ) ∗ cos θ)2 + (y − (R+ n ∗ ζ) ∗ sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

By(x, y, z) =

N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

(R+ n ∗ ζ) ∗ z sin θdθ
[(x− (R+ n ∗ ζ) ∗ cos θ)2 + (y − (R+ n ∗ ζ) ∗ sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

Bz(x, y, z) =
N−1
X

n=0

µ0I

4π

Z 2π

0

((R+ n ∗ ζ)2 − (R+ n ∗ ζ) ∗ y sin θ − (R+ n ∗ ζ) ∗ x cos θ)dθ
[(x− (R+ n ∗ ζ) ∗ cos θ)2 + (y − (R+ n ∗ ζ) ∗ sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ③ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❝❛r ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✢✉① à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❙ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❨ ✿

Bz(x, y, z) =
µ0I

4π

N−1
X

n=0

Z 2π

0

((R+ n ∗ ζ)2 − (R+ n ∗ ζ) ∗ y sin θ − (R+ n ∗ ζ) ∗ x cos θ)dθ
[(x− (R+ n ∗ ζ) ∗ cos θ)2 + (y − (R+ n ∗ ζ) ∗ sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

✭✷✳✼✮

➱t❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❩ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ③✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❞❡ ❘❂✶✻✵✵➭♠✱ ❡t δ
❂ ζ ❂ ✶✹✵ ➭♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ✷ ❡t ✺ s♣✐r❡s ❝♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①
♣♦✉r ❘❂✽✺✵➭♠✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s
❞❡ ✜❧ ❡t ❞❡✉① ♥é❣❛t✐✈❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s

✺✵
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❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ✷ s♣✐r❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥✐q✉❡ s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❛ré ❛✉① s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❘❂✶✻✵✵➭♠✳ P♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❘❂✶✻✵✵➭♠ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
▲❡s s♣✐r❡s s♦♥t ❥♦✐♥t✐✈❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s δ❂✷✵✵➭♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s δ
❂ ζ = 200µm√

2
≈ ✶✹✵➭♠✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s

✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❝♦♥✐q✉❡s ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✈❡❝ ✶✱ ✷✱ ✺ ❡t ✶✵ s♣✐r❡s✳

▲❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s♣✐r❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳
▲❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ①❂✵ ❛✈❡❝ ✶✵ s♣✐r❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✵✳✼♠❚ t❛♥❞✐s
q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ✵✳✺✺♠❚✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✶ ✪✳
❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s
s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉
❝❤❛♠♣ B⃗ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ♣❧✉tôt q✉❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✶✵ s♣✐r❡s✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s
❝❤❛♠♣s B⃗ ❣é♥érés à ✺✵ ✪ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❞❡ ✶✹✵✵➭♠ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡
❝♦♥✐q✉❡ ❡t ✸✷✵✵➭♠ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝❤❛♠♣s B⃗ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré ❡t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✷✵✵➭♠ ❡t
✶✻✵✵➭♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐❛♠ètr❡s ♠✐♥✐♠❛✉① ❡t ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡s s♣✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
❝♦♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡ q✉✬❛✈❡❝

❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ s♦♥❞❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾ ✪ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✷✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ✶✺ ✪ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✻✵✵➭♠✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐té

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✻✵✵➭♠✳ ❈❡❧❛

♠♦♥tr❡ q✉❡ t❛✐❧❧❡r ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❧♦❝❛❧✐s❡ ♠✐❡✉① ❧❡ ✢✉① ❡t ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❡t ✉♥ r❛②♦♥

❞❡ ✶✻✵✵ ➭♠ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ζ❂✷✵✵➭♠✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♠❡✲

s✉ré ✈❛✉t ✵✳✹✼♠❚✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ζ ✈❛r✐❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

ζ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥❣❡♥❞ré✳ P♦✉r ❧❡s

✜❧s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ δ = 200 ➭♠ ❡t ζ = 200 ➭♠✳ ◆♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ r❛②♦♥♥é ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t

❛✉❣♠❡♥t❡✳

P♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷ s♣✐r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ζ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ζ ✐♠♣♦s❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡

r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③✳ ❙✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s

ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✷✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✐❧

❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✷ s♣✐r❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ δ❂✷✵✵➭♠ ❡t

ζ❂✺✵➭♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✷✵✵➭♠ ♦✉ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✷ s♣✐r❡s ❡s♣❛❝é❡s

❞❡ δ❂✷✵✵ ➭♠ ❡t ζ❂✸✺✵➭♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✵✵✵➭♠✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❘✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♥✱ δ✱ ζ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡ ✢✉① ♥✬❛ ♣❛s été ❞ét❡r♠✐♥é❡✳

✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ζ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❍❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ζ✳

✺✸
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❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

✷✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré

♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝

✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡

❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s s♦♥❞❡s✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✣✲

s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✱ ❡t ♥♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s

s♦♥ ❛♣♣♦rt✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✈❛✉t µ = µ0 ∗ µr(air) = µ0✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❢❡rr✐t❡s✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛✉t

µ = µ0 ∗ µR(ferrite)✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ à µ0✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡♥ ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❞♠❡tt♦♥s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ❝❛♥❛❧✐sé❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s

❢❡rr✐t❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦rt❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s❛♥s ✭❛✮
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✭❜✮✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢❡rr✐t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s♣✐r❡✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✐t✉é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ s❡ ♣r♦✲

♣❛❣❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ s✉r ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸♠♠ ❡t ❝♦♠✲

♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♣✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳

✺✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❙♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡

✸♠♠ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❝♦♠♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❋P●❆✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ s✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✜♥❡

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸♠♠✱ ❛✈❡❝ ❡t

s❛♥s ❢❡rr✐t❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r

q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳

▲❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✽❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ✺ ♥s ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐①

❆❋●✸✶✵✷✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳❛✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳❜✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r

q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ❧♦❝❛❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡

s❛♥s ❢❡rr✐t❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳✷ à ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❢❡rr✐t❡✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µR ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✷✳

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞✬✉♥

❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✷ ❡t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s

s♦♥❞❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡st ♠❡s✉ré ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st é♠✐s❡ ❛✉①

❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✉♥❡ s♣✐r❡

❡st ♣❧❛❝é❡ à ✷✵♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣✐r❡✱ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡✲

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✳❛✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❛ s♦♥❞❡ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✶✳✺♠♠ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s✳

▲❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ①❂✵➭♠ ♣♦✉r ❞❡s s♣✐r❡s à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♦ù

à s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❛✈♦✐s✐♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ✵✳✾✺❱✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❡st ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st très ❧♦❝❛❧✐sé✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ét❛❧é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♣✐r❡

✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❛✳▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❜✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✭❛✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s
✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✭❜✮✳
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❡st é❧♦✐❣♥é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❛♥s ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❡st ❞♦♥❝ ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✜♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

✷✺✵➭♠✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❋P●❆ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ré❡❧❧❡✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❋P●❆

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆✱ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳ ❈❡tt❡ ❝✐❜❧❡ s❡rt à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❋P●❆
❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✼✾✵➭♠
❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✵➭♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ✭❢❡rr✐t❡ ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡✮ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✼✺✵➭♠✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✶✼✵✵➭♠ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✷✵✵ ➭♠ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ✭❢❡rr✐t❡ ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡✮ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠✳ ▲❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r
❆✈t❡❝❤ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✺✵❱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡t ✼✵❱ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉
❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ✭❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵ ✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧✮ ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♥s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
✶✵ ♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡s
♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❢❡rr✐t❡ ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡✮ ✼✺✵➭♠ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵✵ ➭♠ ✭❜✮✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ✶✺✵✵➭♠✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛✲
t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❞❡ ✽✺✵✵ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✵✵✵ s❛♥s ❢❡rr✐t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ❡st ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ s❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈ér✐✜é ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✶✼✵✵➭♠ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t
❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳
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❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡
❋P●❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✼✵✵➭♠✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❜✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❞❡
❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ✾✵ ❱✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✵✵✵✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ s♦✐t ✶✽✵ ❱✱ ❧✬é❝❛rt ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✻✸✵✵✵✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛❝✲
t❡✉r ✺ s✉r ❧✬é❝❛rt ❛❧♦rs q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✳❜ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✶✵✵ ❱
s❛♥s ❢❡rr✐t❡✱ ❡t ❡❧❧❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵✵ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ ❱✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r✐té
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ♦✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t à ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡✉rs ét❛❧❡♠❡♥ts s♣❛t✐❛✉①✳

✷✳✷✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞és♦r♠❛✐s à ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✸❉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❉❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✽❱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ✺ ♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐①
❆❋●✸✶✵✷ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳

❯♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵ s♣✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❜❛s❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡st ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❳❨ ❡t ❳❩✳ ▲❡s ❝♦✉♣❡s s♦♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❳❩✳

♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛
s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡✱ ❡♥ ❱♦❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠✱ ❞✐t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠ ✿ ❳❨ ✭❛✮ ❡t ❳❩ ✭❜✮✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ tr❛❝é❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ❞❡ ✶✵✵♠❱✱
✷✵✵♠❱ ❡t ✸✵✵♠❱✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ✹✵✵♠❱✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✸✽✳❛✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❳❨ ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❝❡
q✉✐ ❧✐♠✐t❡r❛ ❧✬ét✉❞❡ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦♥❞❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ❙✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✸✽✳❜✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✵✵♠❱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
✶✺✵✵➭♠✳

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ❝réés ♣❛r ❞❡s s♦♥❞❡s ❞é✜♥✐t ❧❡✉rs ③♦♥❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s
♣r♦✜❧s ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t été tr❛❝és s✉r
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❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✳❛✳ ■❧s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✶✵❱✱ ❛✈❡❝
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ✺ ♥s ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✽ ♥s✱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐①
❆❋●✸✶✵✷ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡✱ ❡t ❝♦rr❡♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✷✳✹✳✶✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ♥♦r♠❛❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✳❜✳ ▲❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♥❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❞❡s s♦♥❞❡s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❝❡♥tré ✭❛✮ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé ✭❜✮✮✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✼✺✵➭♠✱ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t✱ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❢❡r✲
r✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❛❝❝r♦ît ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡s ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥✲
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t❡r♣rét❛❜❧❡s✱ ❝❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❩ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♥✬❛ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳

▲❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥ç✉❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠✱ ❞♦♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❛ été t❛✐❧❧é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ♣♦✉r
❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡✛❡t ❡♥tr❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❝♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡✳

P♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❡t✐t ♣r♦✲
✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛
s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦♥❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐sé❡s✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✸✺✵♠❱ à ✺✵♠❱✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s s♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡✛❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t
s♣❛t✐❛❧ à ✺✵ ✪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ➱t❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ à ✺✵ ✪
✷♠♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✷✼✷✺➭♠
✷♠♠✱ ✶✵ s♣✐r❡s ✷✺✵✵➭♠
✶✳✺♠♠✱ ✶✵ s♣✐r❡s ❂ ❈②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✷✹✼✺➭♠
✶✳✺♠♠✱ ✶✵ s♣✐r❡s✱ ❝♦♥✐q✉❡ ❂ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✷✷✺✵➭♠
✼✺✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✶✽✺✵➭♠
✼✺✵➭♠✱ ✶✵ s♣✐r❡s ✶✼✼✺➭♠
✷✺✵➭♠✱ ✷ s♣✐r❡s ✶✼✵✵➭♠
✼✺✵➭♠✱ ✷ s♣✐r❡s ✶✸✺✵➭♠

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ à ✺✵ ✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✷✵✵✵➭♠ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✷✺✵✵ ❡t ✷✼✺✵➭♠ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ✷✷✺✵➭♠ ❡t ✷✹✼✺ ➭♠ ♣♦✉r ❞❡s
s♦♥❞❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✶✺✵✵➭♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ❞❡ ✼✺✵➭♠✱
❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✸✺✵ ❡t ✶✽✺✵➭♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té✳

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❡st
♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❝♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♥✬✐♥✢✉❡
♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té✳ ▲❛ s♦♥❞❡ s❛♥s ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠ ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❢❡rr✐t❡✳
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✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐q✉❡ ❛✜♥
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s s♦♥❞❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡s
❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❖③ s✬❡①♣r✐♠❛✐t ✿

Bz(x, y, z) =
µ0I

4π

PN−1
n=0

R 2π

0
((R+n∗ζ)2−(R+n∗ζ)∗y sin θ−(R+n∗ζ)∗x cos θ)dθ

[(x−(R+n∗ζ)∗cos θ)2+(y−(R+n∗ζ)∗sin θ)2+(z+n∗δ)2]
3
2

♣♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s

❝♦♥✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❆❘◗❙✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦✉s
r❡s♣❡❝t♦♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 2

3
c✱ s♦✐t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r✲

❝♦✉r✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ❝♠ ❡♥ ✶ ♥s✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s s♦♥❞❡s✳ ◆♦s ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✳

▲❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡ ✈❛✉t ✿

e = −dΦ

dt
✭✷✳✽✮

♦ù Φ ❡st ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❙✱ ❡t ✈❛✉t

Φ =

Z

S

µ0I

4π

N−1
X

n=0

Z 2π

0

((R+ n ∗ ζ)2 − (R+ n ∗ ζ) ∗ y sin θ − (R+ n ∗ ζ) ∗ x cos θ)dθ
[(x− (R+ n ∗ ζ) ∗ cos θ)2 + (y − (R+ n ∗ ζ) ∗ sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

dS.

✭✷✳✾✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉ss✐

e = −L
di

dt
✭✷✳✶✵✮

❛✈❡❝ ▲ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❍❡♥r② ✭❍✮✱ ❡t ✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳

❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♠❡♠❜r❡ à ♠❡♠❜r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

L =
µ0

4π

N−1
X

n=0

Z

S

Z 2π

0

((R+ n ∗ ζ)2 − (R+ n ∗ ζ) ∗ y sin θ − (R+ n ∗ ζ) ∗ x cos θ)dθ
[(x− (R+ n ∗ ζ) ∗ cos θ)2 + (y − (R+ n ∗ ζ) ∗ sin θ)2 + (z + n ∗ δ)2] 32

dS .

✭✷✳✶✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿

✻✷
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L =

Z

S

µ0

4π

Z 2π

0

(R2 −R ∗ y sin θ −R ∗ x cos θ)dθ
[(x−R ∗ cos θ)2 + (y −R ∗ sin θ)2 + z2]

3

2

dS . ✭✷✳✶✷✮

◆♦✉s é♠❡tt♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ s♣✐r❡ ❞✬é❝♦✉t❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥✲
❞✉❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ③❂✵✮✳
P♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✼✵✵➭♠ ✭✶✺✵✵➭♠ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ✷✵✵ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡
✸✸ ♥❍✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝✲
t❡✉r µr ≈ 2.2✱ ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❞❡ ✼✸ ♥❍✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❛✈❡❝ ❢❡rr✐t❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✐♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✹✷✺ ♥❍✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s
❞❡ ❲❤❡❡❧❡r ❬✶✵✻❪ ✿

L =
0.8 ∗N2 ∗ µR ∗R2

6 ∗R + 9 ∗ l + 6 ∗Rfil
. ✭✷✳✶✸✮

▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ▲ ❡st ❡♥ ♠✐❝r♦❤❡♥r②✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣♦✉❝❡s ❡t l r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳

P♦✉r ✺ s♣✐r❡s✱ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺✵✵➭♠✱ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵➭♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µr ❞❡ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✹ ♥❍✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥❞❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ✜❧
❋♦r♠✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✷✳✶✶✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t µr = 2.2

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❤❡❡❧❡r ❬✶✵✻❪✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t µr = 2.2

✸✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✹✷✺ ♥❍ ✷✵✹ ♥❍
✷✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✷✾✵ ♥❍ ✶✶✶ ♥❍
✶✺✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✷✷✸ ♥❍ ✼✷ ♥❍
✶✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✶✺✹ ♥❍ ✹✸ ♥❍
✼✺✵➭♠✱ ✹✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s ✼✼ ♥❍ ✹✺ ♥❍

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳

▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶✶ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❲❤❡❡❧❡r✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶✶ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦✐❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✹✳✹✳

✻✸
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◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♠❛①✐♠✐s♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① dΦ

dt
✳ ❖r Φ = Lmutuelle∗Igenerateur✳ ◆♦✉s

❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ dIgenerateur

dt
✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣r♦①✐♠❡r

❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥❥❡❝t❡✉r✴s♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t
✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✈❛✉t ❞♦♥❝ I(t) = I0(1− exp (− t

τ
))

❛✈❡❝ τ = L
Rcharge

✳

❆✐♥s✐✱

dI

dt
=

dI0(1− exp (− t
τ
))

dt
= I0

1

τ
exp (− t

τ
) =

U0

L
exp (− t

τ
). ✭✷✳✶✹✮

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ U0 ❛❝❝r♦ît ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ L ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ✷ ♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✵✵ ♥❍✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ µr = 2.2✳ ❙✐ ❧❡s ❢❡rr✐t❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✷✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♦♥❞❡s

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❆✈t❡❝❤
❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ●❇❋✱ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✜①❡✳ ❉❛♥s ❧❛
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞♦♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉
❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t di

dt
✳

■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ●❇❋

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❝♠s✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ✶✳✷➭❍ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺✵Ω✱
❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐① ❆❋●✸✶✵✷✳ ▲❡ ●❇❋ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✼❱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ✺ ♥s✱ ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ✸✵ ♥s ❡t
❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ✺ ♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✈✐❛ ✉♥
♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ●❇❋ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
✈❡rt❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧♦rs ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥✲
t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵❱✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✲✶✶❱✳
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✷✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❙❖◆❉❊❙ ❊❚ ❉❯ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
❝♠s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❛ été s❛✐s✐ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❑✐✲
❝❛❞✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭E✮ ❡st ❞❡ ✶✹❱✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✼❱✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭Usortie✮
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡ Rcharge ❞❡ ✺✵Ω✱ ❞✬♦ù E + 50 ∗ i = Usortie = Rcharge ∗ icharge✳
❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♥÷✉❞s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s i = −icharge✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ✈❛✉t
E = (Rcharge + 50) ∗ icharge = 2 ∗Rcharge ∗ icharge = 2 ∗ Usortie✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙P■❈❊ ✿ ♥❣s♣✐❝❡✳ ▲❡
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷
❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙P■❈❊✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ●❇❋ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ✈❡rt✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❝♠s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✳

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉r❛♥t ❧❡

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

❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✐♠✉❧é

❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té

♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ✺ ♣❋ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ✵✳✺Ω ❡st ❛✉ss✐

❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝✲

t❛♥❝❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ✷✳✹✹✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵♠❱✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ré✲

s✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡

❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♠s✱ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
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✷✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❙❖◆❉❊❙ ❊❚ ❉❯ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❙♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ●❇❋

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❙P■❈❊ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ré✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡t
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✹❱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡
❥✉sq✉✬à ✲✺✳✷✺❱✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ s✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ à ✸✳✼❱ ❡t s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ✲✸✳✼❱✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ■❧ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥❍ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✶Ω ❡t ❡♥
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✶✵ ♣❋✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s♦♥❞❡✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡

❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ●❇❋✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♠s ❡t ❧❛ s♦♥❞❡

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✷✳✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ❛✈❡❝
✉♥❡ s♦♥❞❡

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r s♦♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✜①❡✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡

❆✈t❡❝❤

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st

s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡

s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦✲

❞✉✐s❛✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ❡st ré✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s

ré❣❧♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✹✵❱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t

❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✳✺ ♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✼✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉✲

ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❡♥ ✈❡rt✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
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✷✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❙❖◆❉❊❙ ❊❚ ❉❯ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ✽✵❱✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡
❡st ❞❡ ✻✵❱ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✹✵❱✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
❛✉ss✐ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✷ ♥s✱ ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ tr❛✐t r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✼✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✭✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♠♦rt✐❡s✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❡t r❡♠♦♥t❡ à ✵❱✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ ré❛❧✐té ❝❛r ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ét❛✐❡♥t ❝♦rr❡❝ts✱ ♥♦✉s é♠❡tt♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♥s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✜①❡ à ✺✵Ω ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛♣rès ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ✺✵Ω à ✶ ✵✵✵Ω ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✲
r✉♣t❡✉r✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥
✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❝♦♥trô❧é
♣❛r t❡♥s✐♦♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛îtr✐sé❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✾✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t❂✺✷ ♥s✱ ❡t ♠❛❧❣ré ✉♥ é❝❛rt
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✺ ✪ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺❱✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈❚❡❝❤ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
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✷✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❙❖◆❉❊❙ ❊❚ ❉❯ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ➚
❧✬✐♥st❛♥t t❂✺✵ ♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ✈❛❧❡♥t ✲✺✵❱✱ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ✲✹✺❱ à t❂✺✷ ♥s
❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥tr❡ ✲✻✺ ❡t ✲✼✵❱✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♠♦rt✐❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ s♦♥t
❛✉ss✐ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✳

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✽
❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✜①❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠✉t❡
❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ✺✵Ω ❡t ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❤❛✉t❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡
✷ ♥s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞és♦r♠❛✐s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦♥✲
❞❡✴❆✈t❡❝❤✳

❙♦♥❞❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈✲

t❡❝❤

▲❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❆✈❚❡❝❤ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✽ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✵✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✷ ♥s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡♥❣❡♥❞ré ❡st ❛❣r❛♥❞✐❡ ❞❡ ✷ ♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥t ♠❛①✐♠✉♠ à ✹✵❱ ❡t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✈❛✉t ✸✷❱✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✷✵ ✪ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥
s✐♠✉❧é❡ ♣rés❡♥t❡ ✺ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♠♦rt✐❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
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t❡♠♣s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣✉✐s ❞✬❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs

✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❛✉①

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

❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡

r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐✲

♠✉♠ à ✶✳✺❆ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ à t❂✺✺ ♥s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❜r✉sq✉❡✲

♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✺✵♠❱✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❧♦rs ❞❡s ❞é❜✉ts ❡t ✜♥s ❞❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳

✷✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞❡ s♦♥

❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❞♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✷✳✸✳✶ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡s s♦♥❞❡s

✉t✐❧✐sé❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺✵ ♥❍ à ✺✵✵ ♥❍✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✺✷ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

✼✷



✷✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❙❖◆❉❊❙ ❊❚ ❉❯ ●➱◆➱❘❆❚❊❯❘

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡

s♦♥❞❡✳

P♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✺✵ ♥❍✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✶✳✻❆ ❡♥ ✺ ♥s✱ t❛♥❞✐s

q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✽ ♥s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✶✵✵ ♥❍✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡

s♦♥❞❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥❍ ❡st ❞❡ ✶✳✺❆✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✶✳✷✺❆ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ✹✵✵ ♥❍

❡t ✶✳✶✺❆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡ ✺✵✵ ♥❍✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡✐❣♥❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉✬✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥❍ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❝♦✉rt

♣✐❝ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱

❧❡s s♦♥❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❊✛❡t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡

❈❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✺✸✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s sér✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵Ω ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ▲ ✈❛✉t ✷✵✵ ♥❍ ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡

sér✐❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛✉t ❛❧♦rs ✶✳✺❆✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✺✱ ✶✵ ♣✉✐s ✺✵ ❡t

✶✵✵Ω✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✳✹❆✱ ✶✳✸❆ ♣✉✐s ✽✵✵♠❆ ❡t ✺✵✵♠❆✳

P♦✉r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵Ω✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵Ω✱ ❧❛ ❝❤✉t❡
♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✺ ✪✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❯♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧ ❡st q✉❡ ❝❡❧❛

❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✜❧ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✺✵ ➭♠ ❡st ❞❡ ✸✵♠Ω✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ✷✵✵♠Ω ♣♦✉r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵➭♠ ❡t ✶✳✸✽Ω

✼✸
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❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t
✉♥❡ s♦♥❞❡✳

♣♦✉r ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✵➭♠✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✱
❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ✜❧ ♥❡ s✬é❝❤❛✉✛❡ ♣❛s
❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ét✉❞✐és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✻✳✸✳

✷✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s

■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✳✷ s✉r ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝réés✳ ▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳

✷✳✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✸ t②♣❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ✿

• ❘é❢ér❡♥❝❡ ❉❡s ❢❡rr✐t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❆❙ ❡t ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✻✼❪

• ❋❛✐r✲r✐t❡ ✻✼ ❬✹✵❪ ❉❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❋❛✐r✲❘✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆✐❝❦❡❧
❡t ❞✉ ❩✐♥❝✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té st❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❥✉sq✉✬à ✺✵▼❍③✳

• ❋❛✐r✲r✐t❡ ✼✽ ❬✹✶❪ ❉❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❋❛✐r✲❘✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ▼❛♥✲
❣❛♥ès❡ ❡t ❞✉ ❩✐♥❝✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ❦❍③

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢❡rr✐t❡s✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘▲ sér✐❡ ✿ Z̄ = R + jLω = jω(L − iR

ω
) =

jω(K µR

l
− iR

ω
) ❛✈❡❝ K = Ll

µR
❡t ❧ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥ ♠ètr❡✳
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▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ r❡tr❛♥❝❤❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡
rés✐st✐✈✐té ❧✐♥é✐q✉❡ R0✱ ❞✬♦ù ✿

µ̄ = µR − i(R−R0)l = µ′ − iµ′′✱ ❛✈❡❝ µ′ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣✉r❡♠❡♥t
✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡t µ′′ ❧❡s ♣❡rt❡s✳

❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s rés✐st✐✈❡s✳

✷✳✹✳✷ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❋❛✐r✲❘✐t❡ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✹✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ré❣✐♠❡
s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥ ✜❧ ❜♦❜✐♥é s✉r ✉♥ t♦r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹ ✕ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✻✼ ✭❛✮ ❡t ✼✽ ✭❜✮✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✼✽ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ✭< 1▼❍③✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✻✼ ❧✬❡st ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✲
③❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③ ✭✺✵▼❍③✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é❡s ❡t très

✼✺
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❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✻✼✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✸✵▼❍③✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✈❛✉t µR = 40✳ P♦✉r ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✼✽✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ✶▼❍③
✈❛✉t µR = 2500✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✷✳✹ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té µR ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐❣♥♦ré❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✈❛r✐❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡①♣❧♦✐✲
té❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ t♦r❡✱ ♦✉ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t✐❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❧✬❛tté♥✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡s t✐❣❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ❛ ❞é❥à
été r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❬✺✹❪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t
❋❛✐r✲r✐t❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✺ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ à ✶✵ ❦❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺ ✕ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❋❛✐r✲r✐t❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞♦♥❝ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❧♦♥❣✉❡✉r✴
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺
à ✶✵✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✶✵ ❦❍③✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µR ❞❡ ✷✳✷ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞❡s ❢❡rr✐t❡s✱ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ r❡t❛r❞ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ très ré❞✉✐t❡ s✉r
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳
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✷✳✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❋❊❘❘■❚❊❙

✷✳✹✳✸ P❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µR ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣

B⃗✱ ✈✐❛ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✱ s❛♥s ❢❡rr✐t❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✺❱ ❡t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ✺ ♥s✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st

✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✻✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✻ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st é❣❛❧❡ à ✶✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❞✉ ✜❧✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s

❡t ♠❛tér✐❛✉

❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ µR

✸✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✶ s♣✐r❡✱ ❆✐r ✷✶♠❱ ✶

✸✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✶ s♣✐r❡✱ ✻✼ ✸✻♠❱ ✶✳✼

✷✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ❆✐r ✹✶♠❱ ✶

✷✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✾✵♠❱ ✷✳✷

✷✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✼✽ ✾✷♠❱ ✷✳✷

✶✺✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ❆✐r ✷✼♠❱ ✶

✶✺✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✶✵✸♠❱ ✸✳✽

✶✺✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✼✽ ✶✶✻♠❱ ✹✳✸

✶✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ❆✐r ✷✺♠❱ ✶

✶✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✶✸✵♠❱ ✺✳✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t µR

❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽

❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✪✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛

❢❡rr✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µR ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✼ ♣♦✉r ✉♥❡

s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸✵✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ✺✳✷ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✵✵➭♠✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✼✼
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❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♦✉ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡✳

✷✳✹✳✹ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡s s♦♥❞❡s

▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❦❍③

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♠ètr❡ ▲❈❘ ❙♠❛rt❚✇❡❡③❡rs ❙❚✲✺❙✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❞✉ ✜❧✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❡t

♠❛tér✐❛✉

■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ à ✶✵ ❦❍③

✸✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✺✸✻ ♥❍

✷✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✸✼✵ ♥❍

✷✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✼✽ ✸✻✵ ♥❍

✶✺✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✸✻✵ ♥❍

✶✺✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✼✽ ✸✷✺ ♥❍

✶✺✵✵➭♠ ❝♦♥✐q✉❡✱ ✷✵✵➭♠✱ ✶✵ s♣✐r❡s✱ ré❢ér❡♥❝❡ ✺✹✵ ♥❍

✶✵✵✵➭♠✱ ✷✵✵➭♠✱ ✺ s♣✐r❡s✱ ✻✼ ✷✼✺ ♥❍

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡✱ ❡t ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ✼✽ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ✻✼ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✷✳✷✱ ♦ù ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µR ét❛✐t ❡st✐♠é❡ à ✷✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♥❡

❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛✈❡❝

❢❡rr✐t❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲

♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ré❣✉❧✐èr❡✱ ❝❡

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

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝

❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✻✼ ♦✉ ✼✽ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞♦♥❝ à

s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡✉r

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇♦❞❡✳

✷✳✹✳✺ ❘é♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s µr ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ tr♦✐s s♦♥❞❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✳✺♠♠ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s✳

✼✽
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❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽ ❡t ❞✬❛✐r✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡✲❝rêt❡ ✺❱ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡t ✶✵✵▼❍③✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐① ❆❋●✸✶✵✷✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡
❞❡s ❢❡rr✐t❡s✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❛✈❡❝ ❛✐r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥
❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ µr✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✻✼ ❡t ✼✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st tr❛❝é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✽✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✽ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t
✼✽✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s s♦♥❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✻✼
❡t ✼✽ ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✼✽ ❡st ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✻✼✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✹ ❥✉sq✉✬à ✶✵▼❍③
♣✉✐s ❝❤✉t❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❋❛✐r✲r✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✻✼ ❬✹✵❪ ❡t
✼✽ ❬✹✶❪✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✷✵✵ ❦❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✼✽ ❡t à ✺✵▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✻✼✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢❡rr✐t❡s t♦r✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ❞❡s t✐❣❡s✱ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s

✼✾
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❧✬✉t✐❧✐s♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❛ s✐♠♣❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s

êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s

❞❡ ❢❛✉t❡s✳

◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s♦♥❞❡s à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈✲

t❡❝❤✳

✷✳✹✳✻ ❈♦✉r❛♥ts ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s♦♥❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ✻✼

❡t ✼✽ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❣é♥ér❡r❛ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱

✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❤✉♥t ❞❡ ✶Ω ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✾✳❛✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❡♥

♠❡s✉r❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡

t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✹✵✵❱✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t

♠♦♥t❛♥t✱ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵ ✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♥s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✽ ♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✾✳❜✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✾ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ✭❛✮♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡

✻✼ ❡t ✼✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✽ ♥s ✭❜✮✳

✽✵
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▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✻✼ ❡t ✼✽ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❢❡rr✐t❡s✳ ▲❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ ✺✵▼❍③
♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ✻✼ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ❦❍③ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ✼✽✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❞❡s
❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s t♦r✐q✉❡s✱ s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❞❡s t✐❣❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♣❡rt❡s ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳

✷✳✹✳✼ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡rr✐t❡s

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❢❡rr✐t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ s♣✐r❡s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ❛✈❡❝ ❞✉
✜❧ ❞❡ ✹✵➭♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❛✮✱ ♠♦♥t❛❣❡s
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✻✼ ✭❜✮ ❡t ✼✽ ✭❝✮✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✼✳✺♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✼✺✵➭♠✳

◆♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ s✉r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❜♦❜✐♥❡s ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✷✳✻✶✳ ❈❤❛q✉❡ ❜♦❜✐♥❡
✭❞❡ α à ϵ✮ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵❱ ❡t ✹✵✵❱ ré❛❧✐sé❡
❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♥s ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✻ ♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ✿ ❡♥ ✶♠♠ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐♠✐♥✉é

❞❡ ✷✵ ✪ ❡t ❡♥ ✹♠♠ ❞❡ ✽✵ ✪✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
♣ré❝♦♥✐sé ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♣✐r❡s ❥♦✐♥t✐✈❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳

✽✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✶ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡rr✐t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✷ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts

♣♦✉r ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✻✼ ✭❛✮ ❡t ✼✽ ✭❜✮✳

✽✷



✷✳✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❋❊❘❘■❚❊❙

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✸ ❞é❝r✐t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t
✼✽✳

▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✼✽ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
♦♥t ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✼✺✵➭♠ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s ❡t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✹✵✵❱ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ✻ ♥s✳ ❯♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ♥s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ✽✵✵❱✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❢❡rr✐t❡s✳

▲❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ✼✽ ❛ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❢❛✉t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✻✼✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥✜r♠és ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡rr✐t❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ré❡❧❧❡✳

✷✳✹✳✽ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡rr✐t❡s s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ t❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❋P●❆ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s à
❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✼✺✵➭♠✱ ✶✺✵✵➭♠ ❡t ✷✵✵✵ ➭♠✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✶✺✵✵➭♠✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❢❡rr✐t❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡t ✶✵ t♦✉rs✮ s♦♥t ❛✉ss✐

✽✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

♣rés❡♥tés✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✼✵ ❱ ❞✉r❛♥t ✻ ♥s

ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✉♥

❋P●❆ ❧♦rs ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✼✺✵➭♠ ✭❛✮✱ ✶✺✵✵➭♠ ✭❜✮ ❡t

✷✵✵✵➭♠ ✭❝✮✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡ç✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧

❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐✲

s❡r♦♥s ♣❛s ❝❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡ç✉❡s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥

❛♥♥❡❛✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✶✺ ✪ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✼✽ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✻✼ ❡t ❞❡ ✸✵ ✪

❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✼✽ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦②❛✉①

❞❡ ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✼✽ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✻✼ ♦✉ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞✐t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✼✽ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ q✉✬✉♥❡

❢❡rr✐t❡ ✻✼✳ ❊❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡r✲

t❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s

s♦♥❞❡s✳
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✷✳✹✳✾ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

✸♠♠ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✶✵ s♣✐r❡s ❡st ♠❡s✉ré ✈✐❛ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ❘❋✲❘ ✺✵✲✶✳ ▲❡s s♣✐r❡s

s♦♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❤ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡st r❛❝❝♦✉r❝✐❡ ❛✉ ❢✉r ❡t

à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✺✳❛✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷✵✵❱✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✺ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ✭❛✮ ét✉❞✐❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡
♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ✭❜✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✺✳❜✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ très ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵♠❱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

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

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t❡st❡r ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❋P●❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✻ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ❋P●❆✳

✽✺
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◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜❛ss❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✵✵▼❍③✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ ✪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✳

✷✳✺ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t r❡❜♦♥❞s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦♥❞❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❆✈t❡❝❤ ♥✬ét❛✐t ♣❛s é✈✐❞❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬❛t✲
t❛❝❤❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

✷✳✺✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❧✉s

❜❛ss❡

▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✺✵Ω ❡t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶Ω✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r à ❢♦✉r♥✐r
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆❱❳✲▼✹
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆✈t❡❝❤ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✺✵Ω
❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✈❡rs ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✸Ω✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r
✶✻✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ q✉❛❞r✉♣❧é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✼
♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠ s♦✉❞é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ss✉s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❙▼❆ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t❡✉r s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s s♦♥❞❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st à ♣r♦s❝r✐r❡✱ ❝❛r ❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s♦♥t
❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✺✵Ω ❡t ❝❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❜❛sé s✉r ❧❡ ❋P●❆
❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ✶✺✵✵➭♠ ✭❢❡rr✐t❡ ✼✽✮ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ ❋P●❆✱
♣✉✐s ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆❱❳✲▼✹ s♦✉❞é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s♦♥❞❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ♣♦✉r
❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✼✵ ❡t ✶✺✵❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ✷ ❢♦✐s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ à
✼✵❱✳ ❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✺✵❱✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✶✺✵❱ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥t✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✾✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♠♦rt✐❡s ❡t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡st ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡t ♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✼ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❱❳✲▼✹ ❛✈❡❝ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆❱❳✲▼✹ à ✼✵ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵❱ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡

s♦♥❞❡ ✶✺✵✵➭♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✾ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❱❳✲▼✹✳
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♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ t❡❧❧❡
q✉✬♦♥ ❧✬♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✺✵Ω✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥✬❛♣♣♦rt❡r❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❋P●❆✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆❱❳✲▼✹✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ❢♦✉r♥✐t
❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❡❝t♦♥s ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✺✵Ω ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥é✲
r❛t❡✉r ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à s❡s ❜♦r♥❡s✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✵✳❛✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷✵✵❱ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ✶✵ ♥s ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ♥♦✉s ♠❡✲
s✉r♦♥s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵❱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❡st ❞❡ Pfournie =

2002

50
= 1250W ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✵ ✕ ▼♦♥t❛❣❡s ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞❛♣t❛t❡✉r
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❱❳✲▼✹✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❝✉♣ér❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❞❛♣té❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥♥❡❝t♦♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❆❱❳✲▼✹ ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✸Ω à s❛ s♦rt✐❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✼✵✳❜✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆❱❳✲
▼✹ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✸✵❱✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵❲✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✷✹ ✪✳ ▲❡s
♣❡rt❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✼✻ ✪✮✱ ❡t ♦♥t
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ♠❡s✉ré❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✈✐sés✱ ♥♦✉s ❝❤❡r✲
❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✴s♦♥❞❡✳
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✷✳✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ s✐♥✉✲

s♦ï❞❛❧

❙❡❧♦♥ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
rés✐st✐✈❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶Ω ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ¯ZSonde = Zejθ ❛✈❡❝ |Z̄| = 1

�

R2

R2+L2ω2+ω2(C− L

R2+L2ω2 )
2

❡t

θ = − arctan (Cω(R2+L2ω2)−Lω2

R
)✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ✷ ♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ s✐✲
♥✉s♦ï❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✺✵▼❍③✳ P♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✺✵✵➭♠✱
✺ s♣✐r❡s✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ✽✵Ω à ✺✵▼❍③✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦❤♠✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✶Ω✱ ❡t
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ✺✵Ω✳

✷✳✺✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥♥❡❧

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ✐❝✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤✳ ◆♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✺✵Ω ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✉
❋P●❆✳ ◆♦✉s r❡❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥
sér✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ✹✳✼Ω✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✜♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✶✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤✱ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✼✵❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ✷✳✺ ♥s ❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✳

VPulse

Zgen

●é♥ér❛t❡✉r

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

Lsonde

Rsonde

Csonde

❙♦♥❞❡

Rresistance − 4.7Ω

Rcharge − 50Ω

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡✳
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▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
✼✵❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ✷✳✺ ♥s ❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✷
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✹✳✼Ω ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ✺✵Ω ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡✲
t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✸✽ ✵✵✵ ❡t ✹✽ ✵✵✵ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❡st ❛❥♦✉té❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡
✸✽ ✺✵✵ ❡t ✹✽ ✵✵✵✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ ✪ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❛✐t ✉♥❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✈✐sé❡
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡
❛ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ✹✳✼Ω✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✶✳
◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ✿ UR + Usonde = U50✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
❛✐♥s✐ U50 − UR = Zsonde ∗ i✱ ❞✬♦ù U50 − UR = Zsonde ∗ UR

R
✳ ◆♦✉s é❝r✐✈♦♥s ❛❧♦rs ✿

Zsonde = (U50

UR
− 1) ∗R

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✺✵Ω✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✼✵❱✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✵✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✼✵❱✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à
✲✹✺❱✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❛❧♦rs ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ U50 = 70V ❡t UR = 2.2V ✳
◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ R = 4.7Ω✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ZSonde❴impulsion = ( 70

2.2
− 1) ∗ 4.7 = 145Ω✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✸ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
✺✵Ω ✭♦r❛♥❣❡✮✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛❧♦rs à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺✵Ω ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✹✳

VPulse

Zgen

●é♥ér❛t❡✉r

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

Lsonde

Rsonde

Csonde

❙♦♥❞❡

Rresistance − 150Ω

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ✽✵❱✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❥✉sq✉✬à ✲✼✺❱✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ à ❧✬✐♥st❛♥t t❂✶✸ ♥s✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤ ❡st ❞❡ ✶✹✵❱ ❡t ❞❡ ✼✵❱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳
➚ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

✾✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✺ ✕ ❚❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
à 150Ω à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✼✽ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✶✳✺♠♠ ❡t ✺ s♣✐r❡s✳ P♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵Ω ✈❡rs ✶✺✵Ω✳

✷✳✺✳✹ ❈✐r❝✉✐t é❧é✈❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ✉♥
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✷ s♣✐r❡s ✲ ✻ s♣✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ t♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✼✱ t❡❧
q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✻✳❛✳ ❈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❡①♣❧♦✐té ✐❝✐
♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
é❧❡✈é❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❤❛✉t❡s✳ ❈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✐✈✐s❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✾✳ ▲❡s ❡✛❡ts s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✉♥ ❋P●❆ ♣♦✉r
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✼✵❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✻✳❜✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❧✬❆✈t❡❝❤✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
❧✐♠✐té❡ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❡✛❡❝t✉é❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✷✵ s♣✐r❡s ✲ ✻✵ s♣✐r❡s
❡st ré❛❧✐sé✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❜✉rst ❞❡ ✻ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✉♥ s✐♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ✹❱♣♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❚❡❦tr♦♥✐① ❆❋●✸✶✵✷✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♥♦✉s

✾✷



✷✳✺✳ ❆❉❆P❚❆❚■❖◆ ❉✬■▼P➱❉❆◆❈❊ ❊❚ ❘❊❇❖◆❉❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✻ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✷ s♣✐r❡s ✲ ✻ s♣✐r❡s ✭❛✮ ❡t ❡✛❡t ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r

❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭❜✮✳

❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✺✵ ✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✲

✈❡rt s✉r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❡st ❞❡ ✶✳✾✻❱✱

❡t ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ✵✳✾✽❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✸✵ ❦❍③✱ t❡❧ q✉❡

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✼ ✕ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t❡✉r✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ à ✸✸✵ ❦❍③ ❡st ❞❡ ✶✳✽✱ t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✽✳

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ✸ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡

✶✸✵Ω✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✺✵ ✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❛❞❛♣t❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞❡ ✺✵Ω ✈❡rs ✶✸✵Ω ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✳✹✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✾ ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s

❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✷✵♠❲ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✼✳✼♠❲ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s

❞❡ ❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✻✶ ✪✳
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❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r à ✸✸✵ ❦❍③✳

✾✹



✷✳✺✳ ❆❉❆P❚❆❚■❖◆ ❉✬■▼P➱❉❆◆❈❊ ❊❚ ❘❊❇❖◆❉❙

▲❡s ♣❡rt❡s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✸✵ ❦❍③✱
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈r❛ êtr❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ▼é❣❛❍❡rt③✳ ❈❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t♦✉rs ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣✲
❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡
♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
❛✉ss✐ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❢❛✉t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛♣♣♦rt❡
♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❡rt❡s
❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs s♦♥t ❡♥tr❡ ✻✶ ❡t ✼✻ ✪ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✻✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ s✉♣♣r❡ss❡✉r ❞❡ r❡❜♦♥❞s s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡✳

✷✳✺✳✺ ▼♦♥t❛❣❡ s✉♣♣r❡ss❡✉r ❞❡s r❡❜♦♥❞s s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝❤❡r❝❤é à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚♦✉❧❡♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ q✉✐ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡❜♦♥❞s✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡❜♦♥❞s ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✭♦✉ ❞✐♦❞❡ tr❛♥s✐❧✮ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✾✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡
t②♣❡ P✻❑❊✻✵✵❆ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❡st ❞❡ ✺✼✵❱✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ tr❛♥s✐❧✳
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➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs
à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❡st s✐♠✉❧é s✉r ❙P■❈❊ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ tr❛♥s✐❧ ♠♦♥té❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ❡t ♥♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st
❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ●❇❋ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ❘❋✲❘ ✵✳✸✲✸✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✶✳
▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❚❡❦tr♦♥✐❦
❆❋●✸✶✵✷✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ✺ ♥s ❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ✶✵ ♥s✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❋❛✐r✲r✐t❡
✼✽✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡t ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✱ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦♥❞❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✶✶✵♠❱✱ ♣✉✐s s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à
✲✶✶✵♠❱✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t t♦✉❥♦✉rs s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✶✶✵♠❱✱ ❡t s♦♥
♠✐♥✐♠✉♠ à ✲✸✵♠❱✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❝❛r ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❋P●❆ s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✷✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✼✵❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✶ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ▲❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞✐♦❞❡

❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❞❡ ✶✵ ♥s ❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✷ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ tr❛♥s✐❧ s✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉✳

❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t♦✉r♥é❡s

♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ✪✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥✲

trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✳ ❉❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉

❝♦❞❡ ❞❡ t❡st ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❆✈✲

t❡❝❤ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❋❛✐r✲r✐t❡

✼✽✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t
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❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡

❞❡ ✸✷✵✵✯✶✽✵✵➭♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✵✵➭♠ ❡t ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡✱ t❡❧ q✉❡

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✸ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞✐♦❞❡ tr❛♥s✐❧ s✉r ✉♥ ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ✭❛✮✱ ❞✬✉♥❡
s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✐♥✈❡rsé❡ ✭❜✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ s❛♥s ❞✐♦❞❡ ✭❝✮✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✽✵❱ ❧♦rs ❞❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ s❛♥s ❞✐♦❞❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲

❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✷✼✵ ♥s✳ ❉❛♥s

✾✽



✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❡s
❢❛✉t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ r❡t❛r❞é ❞❡ ✶✵ ♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✶✷✼✵ ♥s✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ✉♥ ❆❚✲
♠❡❣❛✸✷✽P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ q✉✬❡❧❧❡
s♦✐t ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ✻✵ ❱ s❛♥s
❞✐♦❞❡ ❡t ✼✵ ❱ ❛✈❡❝ ❞✐♦❞❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ s❛♥s ❞✐♦❞❡✱ ✸✷ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✶✾✶✵✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❡♥ ❞✐r❡❝t ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✹ ✪ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ✷✻✹✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✷ ✪ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✶✷✾✷ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r
❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲✬❡✛❡t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❜✐♣♦✲
❧❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡s✳

❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛ s❡r✲
✈✐r à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✳✸✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥❞❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❞✉❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
s♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳

✷✳✻✳✶ ❖✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐t❛✐r❡ P♦❧❛r✐s✱ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ét✉❞✐és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡t ✉t✐❧✐t❛✐r❡ ❡st rés❡r✈é à ✉♥ ✉s❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❆❙ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ❙t✲➱t✐❡♥♥❡ ❡t ❞✉ ❈❊❆✳ ❯♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✹✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ③
❡t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✱ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞✉ ✜❧
s♦✉❤❛✐té✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐r❡s✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r✲
♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡
❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛

✾✾
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❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✹ ✕ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
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✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

❢❡rr✐t❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ❞♦♥♥é❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❡t ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ❞❡ ✽✵✵➭♠✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡

s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✺ t♦✉rs ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠ s✉r ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵✵➭♠

t❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵➭♠ ❡t ❤♦r✐✲

③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥❍✱ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉

s♦♠♠❡t ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵➭♠✳

✷✳✻✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s♦♥❞❡

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣❧✉s ❤❛✉t q✉✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ét❛✐t ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s q✉✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳

❆✈❡❝ P♦❧❛r✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s♦♥❞❡s ❡t ❞❡

s✐♠✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❡t ❧❡✉rs ✐♥térêts é✈❡♥t✉❡❧s✳

❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❡s

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s

❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s s♣✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✺✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭❛✮✱ à ❝♦✉❝❤❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s s✉♣❡r✲

♣♦sé❡s ✭❜✮ ❡t ❝♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝✮✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é✲

❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✻ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r♦❥❡té❡

s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❩ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❡♥ ③❂✵➭♠

✈❛✉t ✽✺✵➭♠ ❡t ❧❡s s♣✐r❡s s♦♥t ❥♦✐♥t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡st ré♣❛rt✐ ❞❡

❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ③✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❝❡❧✉✐ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s ❝♦♥✐q✉❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❝❡tt❡

s②♠étr✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐q✉❡

✶✵✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❝②❧✐♥✲
❞r✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ❝♦♥✐q✉❡s ✭❜✮ ❛✈❡❝ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳

❝♦♥✐q✉❡ s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✼✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥✐q✉❡s ❡t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ③❂✽✵✵➭♠ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ▲❛ s♣✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s étr♦✐t❡ ❛ ✉♥ r❛②♦♥
✶✻✵✵➭♠ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣✐r❡s s♦♥t ❥♦✐♥t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✶❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✼ ✕ ➱t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❧♦rs ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s s♣✐r❡s✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ é♠✐s ♣❛r ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣✐r❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ à ❝❡❧❧❡ s❛♥s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❡st é❧❡✈é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉✲
♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ✷✵✵➭♠ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✽✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t à ③❂✷✺✵➭♠ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

✶✵✷



✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✽ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
s♣✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠ ❡t ❞✬✉♥
✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳

❝r♦ît ❞❡ ✸✵ ✪ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✹✸ ✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t
❝❡❧❛ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈ér✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ é♠✐s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥✲
❣❡r ❘❋✲❘ ✵✳✸✲✸✳ ▲❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✾ s♣✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✷✵✵✵➭♠ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ✭✺ ✰ ✹ s♣✐r❡s✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♣✐r❡s ✭✹ ✰ ✸ ✰ ✷ s♣✐r❡s✮✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝❡s s♦♥❞❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s
B⃗ ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❚❡❦tr♦♥✐❦ ❆❋●✸✶✵✷ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t
❞❡ ✺ ♥s ❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✾✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✶✹ ✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ❛✈❡❝ ❝❡s s♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛tér❛❧ ❞❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✵✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥ ❣❛✐♥ ❧✐♠✐té✱ ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ ✷ ✪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✶✽ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣♦✉r ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✶✵✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡
s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✷✵✵➭♠ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡
s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✷✵✵➭♠ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳

✶✵✹



✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô✲
❧❡✉r ❡st ❛❧téré✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s s❡rt à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗

♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✽ ♥s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ✽✵ ❱
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s ❡t ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵✵➭♠✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡
s♦♥❞❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡
✻✵ ❱✳ ▲❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r
❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲❛
❣é♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ✜❧s ré❞✉✐t ❧❡
s❡✉✐❧ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ✪✳

❙♦♥❞❡s r❛❞✐❛❧❡s

❙✐ ❧✬♦♥ ♣♦✉rs✉✐t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à ❧❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♣✐r❡s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡st ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❳❩ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✶✳❜✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ s♣✐r❡s✱
❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s étr♦✐t❡ ❡st ❞❡ ✽✺✵➭♠✱ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ δ ❞❡
✷✵✵➭♠✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳

✭❛✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✶ ✕ ❙♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡
❞❡ ✺ s♣✐r❡s ✭❜✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✷ ❡st ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
s♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ❈❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✾ s♣✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠ ❡t ❧❡ r❛②♦♥

✶✵✺
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❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s étr♦✐t❡ ❡st ❞❡ ✶✶✵✵➭♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵✵➭♠✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
✷✺✵➭♠ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❞❡ s♦♥❞❡s ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛ ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡✛❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ✺✵ ✪ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞❡ ✹✵✵✵➭♠
♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡ ❝♦♥tr❡ ✷✶✵✵➭♠ ❡t ✷✹✵✵➭♠ ♣♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t
❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡✉t
êtr❡ ❛❧♦rs ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s s♣✐r❡s s✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✸✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✾✹✳❛✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✹✳❜✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r
✉♥ ●❇❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ✺ ♥s ❡t
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥s✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
♦✉ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡✛❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ✺✵ ✪ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ✪
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥s✳
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t

✶✵✻



✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s

❞❡ s♦♥❞❡s ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✹ ✕ ❇é♥é✜❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡s s♦❧é♥♦ï❞❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠ ❡t ❞❡ ✜❧ ✷✵✵➭♠✳

✶✵✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ✽✵❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s ❡t ❞✬✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵✵➭♠✳ P♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❡st ❞❡ ✻✵❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡

ét❛♥t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❙♦♥❞❡s r✉❜❛♥

▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r ✉♥ r✉❜❛♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✸✺➭♠✳

❚r♦✐s s♦♥❞❡s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✵✵✵➭♠ ❛✈❡❝ ✶✱ ✺ ❡t ✾ s♣✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t s♦♥t

♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✺ ✕ ❙♦♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ r✉❜❛♥ ❞❡ ✶✱ ✺ ❡t ✾ s♣✐r❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝réés ❛✈❡❝ ❝❡s

s♦♥❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✻✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s s♦♥❞❡s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉r ét❛❧❡✲

♠❡♥t à ✾✵ ✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st très ré❞✉✐t ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✺ ✪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ✶✱ ✺ ❡t ✾ s♣✐r❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡✛❡t

❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡s s♣✐r❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ♣❛r ❧❡s s♣✐r❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s

s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✺ ❡t ✾ s♣✐r❡s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡

s❡✉❧❡ s♣✐r❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐✲

s❛♥t❡s✳

▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ r✉❜❛♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡

✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❉❡s s♦♥❞❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✾ t♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

✷✵✵✵➭♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r✉❜❛♥ ❡t ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ✾ s♣✐r❡s
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✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ♣♦✉r
❞❡s s♣✐r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ r✉❜❛♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉♣❡r♣♦sé à ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷♠♠
♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳

r✉❜❛♥✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ✼✺❱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✽✵❱ ❛✈❡❝
✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ✜❧✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✱ ❝❡s s♦♥❞❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❡st q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
s♦♥t ✷✵ ✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s♦♥❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✷✵✵➭♠✳

❙♦♥❞❡s ❝❤❡♠✐sé❡s

▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s s♦♥❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s✲
♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r
ét❡♥❞✉❡ ❧❛tér❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✭▼❍▲▲✶✷✵✻✵✮ ❡t ❞✬② ❛❥♦✉t❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✸✺➭♠✮✳ ❈❡s s♦♥❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✼✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝réés ❛✈❡❝ ❝❡s
s♦♥❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✽✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝❤❡♠✐sé❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ré❞✉✐t
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡
✷✺✵✵➭♠ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ✷✸✵✵➭♠ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛
❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ✷✶✵✵ ➭♠ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s
♣❡rt❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✷✽ ✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❡♠✐s❡ ❡♥ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡
✻✵ ✪ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❝❤❡♠✐s❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❢❡rr✐t❡ ✰ ❢❡✉✐❧❧❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❞❡s s♣✐r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ✜❧s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠ ❛✉t♦✉r ❞❡
❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳
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❙♦♥❞❡s à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❥❡té à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞♦✐✈❡♥t s❡ r❡❢❡r✲

♠❡r ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛

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

❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❢♦rç♦♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

à s❡ ♣r♦❥❡t❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❡r ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ❛❧♦rs

♠❛①✐♠✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❥❡té à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t

❝✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞✐s♣♦sé❡ s♦✉s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡

❛ été ❞é❝❛♣s✉❧é❡ ❡t r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡

▼❍▲▲✶✷✵✻✵✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✾✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥✐q✉❡✱ ❞✐t❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✶✺✵✵ ➭♠ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵ s♣✐r❡s ❡st ✉t✐✲

❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉

❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s s❛♥s ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ❞❡

✻✷❱✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❜❛✐ssé❡ à ✺✼❱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

s❡✉✐❧ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ✪ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

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

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❣✉✐❞❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝❡✲

♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉✲

r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s à ❢♦rt❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r

✉♥ ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ♥✬❛ ♣❛s été ❛♠é❧✐♦ré s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

✶✶✶
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✷✳✻✳✸ ❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶♠♠

❧✬♦♥t été ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✵✵➭♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✵ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♦♥❞❡s

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❧✳ ❉❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✼✽ ❡t ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✵ ✕ ❙♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵➭♠✱ ✶✺✵➭♠ ❡t ✷✵✵➭♠✳

▲❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✵➭♠ ❡st très ❝❛ss❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵➭♠ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t rés✐s✲

t❛♥ts✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧✬❡①tré♠✐té

❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧

❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝réés ❛✈❡❝ ❝❡s

s♦♥❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✶✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

B⃗ ❡st ❞❡ ✾✺✵♠❱ ♣♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✶✺✵➭♠✱ ❡t ❞❡

✾✵✵♠❱ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ❞❡ ✷✵✵➭♠✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵➭♠ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ♣❛r❛ît êtr❡ ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥ t❡st s✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ♣r♦❞✉✐✲

s❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ❞❡ ✺✺❱ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧ ❞❡ ✷✵✵➭♠ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵➭♠✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

✶✶✷



✷✳✻✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❊ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ❙❖◆❉❊❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧✳

✷✳✻✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥❞❡s ❡♥ é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠❡♥é à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s♦♥❞❡s ❞✬é❝♦✉t❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡s ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t é♠❡tt❡♥t ❞❡s é♠❛♥❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ❞❡ ♣♦rt❡s s♦♥t ❧✐és ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s
tr❛♥s♠❡tt❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❈P❆✮ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭❧❡s t❡①t❡s ❡♥ ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❝❤✐✛r❡♠❡♥t✮ ❬✷✼❪✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✻ ♦❝t❡ts✱
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t
❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡st
♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❙✉❜❇②t❡s ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧❡s ✷✺✻ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s♦✉s✲❝❧é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡①t❡s ❝❧❛✐rs ❝❤✐✛rés ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱
♣✉✐s ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐❞s
❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧é ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ❝♦rrè❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❝❡s s♦♥❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉t❡s
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❛tt❛q✉❡s ❈P❆ s✉r ✉♥ ❆❊❙ ❧♦❣✐❝✐❡❧

✶✶✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❉✬■◆❏❊❈❚■❖◆
❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ ■◆❉❯❈❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥ ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✶✻▼❍③✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞❡

❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ❘❋✲❇ ✸✱

✉t✐❧✐sé❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐✲

❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ▲❋✲❯ ✷✳✺ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡

❞❡ ✺ s♣✐r❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✱✺♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✷ ✕ ❇❛♥❝ ❞✬é❝♦✉t❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré✲

❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❛ ✉♥❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧és ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❛✉❢

♣♦✉r ❧❛ ❝❧é ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥ ♦❝t❡t

❞❡ ❧❛ ❝❧é✱ ❧✬♦❝t❡t ✵✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛

s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✸✳❛✱ ❧❛ ▲❛♥❣❡r ▲❋ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✸✳❜ ❡t ♣♦✉r ❧❛

s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✸✳❝✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆✱ ✺✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r

t♦✉s ❧❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥❞❡s ▲❛♥❣❡r✱ ❡t ✸✺ s♦♥t ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦♥❞❡s ❡st

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡

ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦♥❞❡s ❞✬é❝♦✉t❡✳

◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ❘❋✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡

✺✵▼❍③ ❡t ✸●❍③ ❡t ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡t ✺✵▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ▲❋✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✸✵▼❍③✳

❈❡❝✐ ❡st ✈ér✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ◆❛♥♦❱◆❆✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵▼❍③ s♦♥t ❛tté♥✉és ❞❡ ✺ ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① à ✶✺▼❍③✳ ❈❡

✜❧tr❛❣❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢✉✐t❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣❡r ▲❋ ❡t ❘❋ ♦♥t ❞❡s ❞✐❛✲

✶✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r
❘❋ ✭❛✮✱ ▲❋ ✭❜✮ ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❝✮✳

♠ètr❡s ♠✐♥✐♠❛✉① ❞❡ ✹♠♠✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧✬ét❡♥❞✉❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉t❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉t❡s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛tté♥✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡s
✐♥❞✉❝t✐✈❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ❡♥❣❡♥❞rés✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✬é❝♦✉t❡ ❡t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ré❡❧s ✭♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❋P●❆✮
♦♥t été ré❛❧✐sés✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❛❣❡♥❝é❡s ❞❡
❞✐✈❡rs❡s ❢❛ç♦♥s ✿ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥✐q✉❡s
♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s s♣✐r❡s ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❧❡s
❞✐s♣♦s❡r à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥❡ t✐❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✈ér✐✜és

✶✶✺
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❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧s

♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ✈ér✐✜és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❋P●❆✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té

❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❛ été ét✉❞✐é❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s ❛

été ♠❡♥é❡✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❢❡rr✐t❡s✱ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❋❛✐r✲r✐t❡ ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✼✽ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❝♦♥st❛té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é s✉r ✉♥ ❋P●❆✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré

q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❞és❛❞❛♣té❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳

▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❆✈t❡❝❤ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s

♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦♥t❛❣❡ s✉♣♣r❡ss❡✉r ❞❡s

r❡❜♦♥❞s s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛ été t❡sté s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡

s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❣é♦♠étr✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡s ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s B⃗ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s s♦♥❞❡s

❝♦♥ç✉❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é✈✐✲

t❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❯♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛

♣♦rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ③ ✜①é❡✳ ▲❡ r❛②♦♥

❘ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❤❛✉t❡✉r à

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝♦✲

♥✐s❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ s♦✐t ✈♦✐s✐♥ ❞❡
√
2z ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠♦♥♦s♣✐r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❢❡rr✐t❡

♣❡✉t êtr❡ t❛✐❧❧é❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡

❧❛ ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✾✵➦ ❡t ✶✷✵➦✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ t②♣❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡

✶✶✻
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♣❧✉s✐❡✉rs s♣✐r❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t r❡st❡r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♥❍ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡s s♣✐r❡s s♦♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❥♦✐♥t✐✈❡s

❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ❢❡rr✐t❡ ❞✉ t②♣❡ ❋❛✐r✲❘✐t❡ ✼✽ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s

♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡ ✜❧ ✉t✐❧✐sé ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜♥

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡♥tr❡ ✹✵➭♠ ❡t ✶✵✵➭♠ s♦♥t ✐❞é❛✉①✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s♦♥❞❡s✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛ été ❝réé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r

✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❡t ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵➭♠✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡

❛✈❡❝ ✺ t♦✉rs ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✵➭♠ s✉r ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠ t❛✐❧❧é❡

❡♥ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵➭♠ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❞❡ ✷✵✵ ➭♠✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t ❣é♥ér❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐✲

s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✈♦♥t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r à ♣❡rt✉r❜❡r

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡✳

✶✶✼
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r

❝✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❙②st❡♠ ❖♥ ❛ ❈❤✐♣

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡

❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ t②♣❡ ❙②s✲

t❡♠ ❖♥ ❛ ❈❤✐♣✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✱

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

♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t

❧❡s ❢❛✉t❡s✱ ❛❧❧é❣❡❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
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✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ❢❛✉t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✷✳✶ ❊ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
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✸✳✸✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ✶✸✽

✸✳✸✳✺ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r s❛✐s✐❡ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ✶✸✾

✸✳✸✳✻ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
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✶✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

✸✳✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♣✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✸✳✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✸✳✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✺✷

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✶✷✵



✸✳✶✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❱❯▲◆➱❘❆❇■▲■❚➱ P❍❨❙■◗❯❊

✸✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❝✐❜❧❡s
❞❡ t②♣❡ ❙②st❡♠ ❖♥ ❛ ❈❤✐♣ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ s✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♠✲
♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✳

✸✳✶✳✶ ❈✐❜❧❡

▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❡st ❡st ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❙②st❡♠ ❖♥ ❛ ❈❤✐♣ ❡♠❜❛rq✉❛♥t ✹ ❝÷✉rs
❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✺✸✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♠❜❛rq✉❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ✉♥
♣r♦❝❡ss❡✉r ✭❝♣✉✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳ ❈❡tt❡ ♣✉❝❡
❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❜✉s ❡st ❞❡ ✻✹ ❜✐ts ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵▼❍③ ❡t
✶✳✷●❍③✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ❛❛r❝❤✻✹✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ♣rés❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❡♥✲
t❛✐♥❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡s ❞✬❡♥tré❡✴♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✶✺✴✷✵✶✻✳ ▲❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❈▼❖❙ ✷✽ ♥♠✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥✲
trô❧❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❙♦❈ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ▲✐♥✉① ❨♦❝t♦ ❬✶✵✼❪
❛ été ✐♥st❛❧❧é✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ✹✳✶✹ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❨♦❝t♦ ❡st ❙✉♠♦✳

▲❡ ❙♦❈ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P❛❝❦❛❣❡✲♦♥✲P❛❝❦❛❣❡ ✭P♦P✮✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❉❘❆▼ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝♣✉s✱ ♠❛✐s ✐♠♣❧❛♥té❡ ❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✳
▲❛ ♣✉❝❡ ❡st ✢✐♣ ❝❤✐♣✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ét✉❞✐é❡✳

▲❡s ♣✐st❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ✭❇❛❧❧ ●r✐❞
❆rr❛② ✲ ❇●❆✮ à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❜♦ît✐❡r✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❜✐❧❧❡s ❢❛✐t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳

▲❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❝♣✉s ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝✐❜❧❡s ♦♥t été ❞é❝❛♣s✉❧é❡s✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡
♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳
▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛
✉♥❡ s♦rt✐❡ ●P■❖ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st

✶✷✶
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♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ●P■❖ ❞❡ ✶✳✽❱ à ✺❱✱ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❆✈t❡❝❤✳ ❯♥ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❙♦❈ ✈✐❛ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❯❆❘❚ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ❡t ✈✐❛ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❯❆❘❚ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❯❆❘❚ ♣❡✉t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s❡r✈✐r ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st ❡t à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
♣✉✐s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r❛ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡♥ ré❝✉♣ér❡r s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
s♦rt✐❡✳

✸✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡

■♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s s✉r ✉♥ ❙♦❈ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é q✉❡ s✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ❧❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✭✺✺mm2

♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝✐❜❧❡✮ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ mm2✮✳ ❈❡❧❛ r❛❧❡♥t✐t ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s
❢❛✉t❡s s✬❡st ré✈é❧é ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✉r ❙♦❈ s♦♥t
❛✉ss✐ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❝❡ q✉✐ r❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t❡sts✳

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❈ ❝✐❜❧é✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st s✐♠♣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❡
t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❡✉① ❞é✜s s♦♥t à r❡❧❡✈❡r ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

▲❛ ❝✐❜❧❡ ét✉❞✐é❡ ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s ❢♦rç♦♥s s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
✶✳✷●❍③✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐
♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❈❡❝✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ✭✸✵✵ ♥s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ❝❡rt❛✐♥s
❞❡ ré✉ss✐r à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥s

✶✷✷
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✉♥✐t❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛ssé❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❞✐① r❡❣✐str❡s ❡t ré✲
♣été❡ ✸✷ ❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✶✳ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r s✉❜
s♦✉str❛✐t à ✉♥ r❡❣✐str❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t st♦❝❦❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡
r❡❣✐str❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢❛✉t❡s s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❛❧tér❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ s♦✉str❛❝t✐♦♥s ❡st
s♣é❝✐✜é❡ ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♣r❛❣♠❛✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣ré❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❈ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥✳

✴✴ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

♠♦✈ ①✶✾ ✱ ★✵①✺✺✺✺✺✺✺✺ ✴✴r✵ ❂ ✵①✺✺✺✺✺✺✺✺

✳✳✳

♠♦✈ ①✷✼ ✱ ★✵①✺✺✺✺✺✺✺✺ ✴✴r✽ ❂ ✵①✺✺✺✺✺✺✺✺

♠♦✈ ①✷✽ ✱ ★✵①✶✼✵ ✴✴r✾ ❂ ✵①✶✼✵

✴✴ ❙❡q✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣❡t❡❡ ✸✷ ❢♦✐s

s✉❜ ①✶✾ ✱ ①✷✽ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✵ ❂ r✾ ✲ ✶

s✉❜ ①✷✵ ✱ ①✶✾ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✶ ❂ r✵ ✲ ✶

s✉❜ ①✷✶ ✱ ①✷✵ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✷ ❂ r✸ ✲ ✶

✳✳✳

s✉❜ ①✷✽ ✱ ①✷✼ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✾ ❂ r✽ ✲ ✶

❈♦❞❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦❞❡ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❆✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①✺✺✺✺
✺✺✺✺ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡ r❡❣✐str❡ ①✷✽ ❡st
✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵①✶✼✵✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ✶✵ r❡❣✐str❡s ✻✹ ❜✐ts✱ ❞❡ ①✶✾ à
①✷✽ s♦♥t tr❛♥s❢érés ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ r❡❧✉s✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉
❝♦❞❡ t❡sté ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭❙P❆✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à tr❛✈❡rs s❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s t❡❧❧❡ q✉❡
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝♦✉t❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡
♣❡✉t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✱ ❧❛ tr❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝❛♣t✉ré❡ ✈✐❛ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ tr✐❣❣❡r ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●P■❖ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✳ ■❧ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ◆♦
❖♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♥♦♣✱ ♣✉✐s ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡ tr✐❣❣❡r ❡st ❛❜❛✐ssé✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♣ s♦♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥✉❧❧❡s✱ ♥✬❡✛❡❝t✉❛♥t
❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐s♦❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡ t❡sté✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✈✐❛ ❛♥❛❧②s❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭s❡♠❛✮✱
s❛♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✷✳✶➭s ❛♣rès ❧❛ ❧❡✈é❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r✱ ❞✉r❡♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♥s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ✺✵ ♥s✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ s❡ ❢❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s✳
P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❡st ❡①é❝✉té ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡✈é❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st ❡st r❡❧❡✈é ✈✐❛ ❧❛ ❙❊▼❆✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛r ❞✐❝❤♦t♦✲
♠✐❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ t✐r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ❡♥ ré❛❧✐✲
s❛♥t ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✸✵✵ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉
❝♦❞❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✷✺✵ ♥s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✜♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés

▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝✐❜❧é✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡✣❝❛❝❡s
♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❞❡ t❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♣✉s✱ ❧❡ ❝♣✉ ✸✳ ■♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ ❢❛✉t❡ s❛♥s
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♣✉s ❛❝t✐❢s ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛❧❧♦♥❣❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡s✳ ❯♥ ❝♦❞❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①é❝✉té s✉r ✉♥ ❝♣✉ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❝❤❛♥❣❡r❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✉♥ ❝♦❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛♥t ♣❡✉ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✹ ❝♣✉s✳ ❆✐♥s✐✱
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✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ str❡ss ❛✜♥ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♣✉s✳

❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♣✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❛
♣✉❝❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❉❱❋❙ ❡st ❛❝t✐✈é✳ ▲❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❱♦❧t❛❣❡
❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛❧✐♥❣ ✭❉❱❋❙✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♣✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ➱t❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦♠♦✲
tr✐❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ s❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ str❡ss ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✷✳

★✦✴❜✐♥✴❜❛s❤

❉❆❚❆❂✧✩✭❞❞ ✐❢❂✴❞❡✈✴✉r❛♥❞♦♠ ❜s❂✶✵✷✹ ❝♦✉♥t ❂✹✵✾✻ ✷❃✴❞❡✈✴♥✉❧❧

⑤ tr ✲❞ ✬❭✵✬✮✧

✇❤✐❧❡ tr✉❡❀ ❞♦

❡❝❤♦ ✧✩❉❆❚❆✧ ⑤ ❣③✐♣ ✲✾ ❃✴❞❡✈✴♥✉❧❧

❞♦♥❡

❈♦❞❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❡st ❡①é❝✉té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
s✉r t♦✉s ❧❡s ❝♣✉s✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛✈❡❝ ❝❡
s②stè♠❡ ❡st ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❝♣✉✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ré♣❛rt✐❡ s✉r ✹ ❝♣✉s✳

▲❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✳✺♠♠ ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s❡♥s✐❜❧❡
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❣❡❧ ♦✉ ✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡
♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ❡st à é✈✐t❡r✱
❝❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡
q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛ss✉r♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♥✬❡st ♣❛s
❣❡❧é❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s✉r ❧❡s ❯❆❘❚s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st
♥✬❛ ♣❛s été ❢❡r♠é❡✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❧❛ ❝❛rt❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ✜♥❡
❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢❛✉t❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ✺ t♦✉rs ❞❡ ✜❧ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✼✺✵➭♠ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✽ ❞❡ ❋❛✐r✲
❘✐t❡✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐té✳ ▲❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✸✻✵❱✳ ▲❛

✶✷✺
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❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✻ ♥s✳ ■❧ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r

❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❜♦ît✐❡r ♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❈ ♣❡✉t êtr❡

❛♠✐♥❝✐✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛✲

♠ètr❡ ✼✺✵ ➭♠✳

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♠❡s✉r❡ ✶ ♠♠✯✶ ♠♠ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❞❡s ❢❛✉t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✹ ♠♠✷✱ s♦✐t

❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✼ ✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣❡r♣♦sé❡ à ✉♥❡ ✈✉❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✼✳✶ ♠♠✯✼✳✽ ♠♠✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s s②♠étr✐q✉❡s✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✹ ❝♣✉s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♣✉✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❥♦✉❛♥t

s✉r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✶✷✻
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✸✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ s♦♥t ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞♦♥t
❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✻✵✵ à ✶✾✵✵ ♥s ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ♥s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r t②♣❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

❘❡❢✳
◆♦♠❜r❡
❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❘és✉❧t❛ts ✭①✶✾✱ ✳✳✳✱ ①✷✽✮

❚❛✉①
❞✬♦❝❝✳

❉é❧❛✐ ✭❡♥ ♥s✮

❆ ✷✼✷✽✼ ✸✾✱✸✽✱✸✼✱✸✻✱✸✺✱✸✹✱✸✸✱✸✷✱✸✶✱✸✵ ✼✶✳✵ ✪ ✶✻✵✵ ✲ ✶✾✵✵
❇ ✺✸✶✹ P❡rt❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✸✳✽ ✪ ✶✻✵✵ ✲ ✶✾✵✵
❈ ✹✽✾✾ ✹✸✱✹✷✱✹✶✱✹✵✱✸❋✱✸❊✱✸❉✱✸❈✱✸❇✱✸❆ ✶✷✳✼ ✪ ✶✻✺✵ ✲ ✶✽✾✵
❉ ✹✽ ✸✾✱✸✽✱✸✼✱✸✻✱✸✺✱✸❊✱✸❉✱✸❈✱✸❇✱✸❆ ✵✳✶ ✪ ✶✾✵✵
❊ ✷✽ ✸✾✱✹✷✱✹✶✱✹✵✱✸❋✱✸❊✱✸❉✱✸❈✱✸❇✱✸❆ ✵✳✶ ✪ ✶✾✵✵
✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ✸✳✶✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❤❡①❛❞é❝✐♠❛✉① ❞❡ ✵①✸✾ à ✵①✸✵✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❆ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❈✬❡st st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ✼✶ ✪✳ ❉❡s ❢❡r♠❡t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❡t ❞❡s r❡❞é♠❛r✲
r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❝ré❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❞❛♥s ✶✹ ✪ ❞❡s
❝❛s ✭❧✐❣♥❡ ❇✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡s ✸✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♥✈♦②é❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❈❡❧❛
❡st ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①é❝✉té❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ s❛✉t
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✶✵ s♦✉str❛❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ré❛❧✐sé❡ s✉r ✶✵ r❡❣✐str❡s ❡st
❛❧♦rs ❝❛ssé❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t♦✉r♥é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✬❛tt❡♥❞✉ ✭❛✉❣♠❡♥té❡s
❞❡ ✵①✵❆✮✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s
❡✛❡❝t✉és✱ ❝❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✾ s❛✉ts✳ ▲❡s ✷
❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢❛✉t❡s ✐♥❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡s ✶✵ ❞❡r♥✐èr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
s✉❜✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s✱ ♠❛✐s ❧❡s s✉✐✈❛♥ts
s♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥tés ❞❡ ✶✵ ✭é❝r✐ts ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t♦✉r ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ❛✣❝❤é❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❉
❡t ❊ ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶ ✪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❝✐❜❧❡ ❡st ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❡♥ ❛✐t ♠♦✐♥s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡
✶✻✺✵ ♥s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡
✶✻✻✵ ❡t ✶✽✽✵ ♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s✳ ▲❡s ❢❛✉t❡s
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❉ ❡t ❊ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✾✵✵ ♥s✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❛♣rès ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙♦❈

✶✷✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❧❛ssé ♣❛r t②♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡ à
❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ❢❛✉t❡s

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s
s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡s ❢❛✉t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ t❡sts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳

✸✳✷✳✶ ❊ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✶ ❡t s❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ♣❡rt✉r❜és
♣❛r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡
ré❛❧✐sé✳

✸✳✷✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❢❛✉tés

❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r
s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s s♦♥t ❢❛✉tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t✐r é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ♦✉ s✐ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ✭s✉❜✮ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ♣❛r ✶ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡
r❡❣✐str❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ①✶✾ à ①✷✽✳ ■❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✸✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ✜①❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
✸✳✶✳✷✳ ❙✉r ✶✺✵ ✵✵✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ✶ ✹✸✾ ❢❛✉t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❞♦♥t ✹✷ s♦♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❡

✶✷✽



✸✳✷✳ ❊❋❋❊❚ ❉❊❙ ❋❆❯❚❊❙

✴✴■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✵ r❡❣✐str❡s

♠♦✈ ①✶✾ ✱ ★✵①✺✾ ✴✴r✵ ❂ ✵①✺✾

♠♦✈ ①✷✵ ✱ ★✵①✺✽ ✴✴r✶ ❂ ✵①✺✽

✳✳✳

♠♦✈ ①✷✼ ✱ ★✵①✺✶ ✴✴r✽ ❂ ✵①✺✶

♠♦✈ ①✷✽ ✱ ★✵①✺✵ ✴✴r✾ ❂ ✵①✺✵

✴✴❙❡q✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣❡t❡❡ ✸✷ ❢♦✐s

s✉❜ ①✶✾ ✱ ①✶✾ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶

s✉❜ ①✷✵ ✱ ①✷✵ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✶ ❂ r✶ ✲ ✶

s✉❜ ①✷✶ ✱ ①✷✶ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✷ ❂ r✷ ✲ ✶

✳✳✳

s✉❜ ①✷✽ ✱ ①✷✽ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✾ ❂ r✾ ✲ ✶

❈♦❞❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦❞❡ ❞❡ t❡st s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✼✺✼ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♠♦♥♦r❡❣✐str❡s ❡t ✸✵✸ ❞❡s ❢❛✉t❡s s✉r ✷ r❡❣✐str❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❡rt✉r❜❡ ♠❛✲

❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✶✵ r❡❣✐str❡s ❞❡ ①✶✾ à ①✷✽ ❞♦♥t

✉♥ r❡❣✐str❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

✶✹✸ ✵①✸✾ ✵①✸✽ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ✵①✸✵ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵①✸✵

✶✸✸ ✵①✸✾ ✵①✸✽ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ✵①✸✹ ✵①✸✸ ✵①✸✸ ✵①✸✶ ✵①✸✵

✺✷ ✵①✸✾ ✵①✸✽ ✵①✸✼ ✵①✸✼ ✵①✸✺ ✵①✸✹ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵①✸✵

✸✻ ✵①✸✾ ✵①✸✽ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ✵①✸✺ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵①✸✵

✶✺ ✵①✸✾ ✵①✸✾ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ✵①✸✹ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵①✸✵

✶✸ ✵①✸✾ ✵①✸✽ ✵①✸✼ ✵①❋❋❋❋❊❊✻❇✺❆❈❆ ✵①✸✺ ✵①✸✹ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵

①✸✵

✶✶ ✵①✸✾ ✵①✹✸✹❊❋❉ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ✵①✸✹ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵①✸✵

✶✶ ✵①✸✾ ✵①✸✽ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋✹ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶

✵①✸✵

✶✵ ✵①✸✾ ✵①✹✸✹❊❈✺ ✵①✸✼ ✵①✸✻ ✵①✸✺ ✵①✸✹ ✵①✸✸ ✵①✸✷ ✵①✸✶ ✵①✸✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✶✵ r❡❣✐str❡s ❞❡ ①✶✾ à ①✷✽ ❞♦♥t ✉♥ r❡❣✐str❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é

♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❡♥ ✈❡rt✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡✳

❙✉r ✼✺✼ ❢❛✉t❡s ♠♦♥♦r❡❣✐str❡s✱ ✶✹✸ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥

s✉r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡ r❡❣✐str❡ ①✷✹✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛✉t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉r❛♥t

❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❣✐str❡ ①✷✻✳ ❙✉r ❧❡s ✾ rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✺✻ ✪ ❞❡s

❢❛✉t❡s ♠♦♥♦r❡❣✐str❡s✱ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❝♦rr♦♠♣✉❡s s♦♥t ❧❡s ①✷✵✱

①✷✷✱ ①✷✹✱ ①✷✻ ❡t ①✷✽✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❝♦rr♦♠♣✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡

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

✶✷✾
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✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s

❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✹ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ✷✽ r❡❣✐str❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré✲

❝é❞❡♥ts q✉✐ ♥✬❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛✐❡♥t q✉❡ ✶✵ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

▲✬✐❞é❛❧ ❛✉r❛✐t été ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t r❡❧✐r❡ ❧❡s ✸✷ r❡❣✐str❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛

♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞❡♠✐✲♠♦ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦❞❡s ♣ré❝é✲

❞❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳

✴✴❙❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

✴✴■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s

♠♦✈ ①✵✱ ★✵①❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋ ✴✴r✵ ❂ ✵①❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋

♠♦✈ ①✶✱ ★✵①❊❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋ ✴✴r✶ ❂ ✵①❊❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋

✳✳✳

♠♦✈ ①✽✱ ★✵①✼❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋ ✴✴r✽ ❂ ✵①✼❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋

♠♦✈ ①✶✸ ✱ ★✵①✷❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋ ✴✴r✶✸ ❂ ✵①✷❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋

✳✳✳

♠♦✈ ①✸✵ ✱ ★✵①✵✵❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋ ✴✴r✸✵ ❂ ✵①✵✵❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋❋

✴✴❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ◆❖P

♠♦✈ ①✾✱ ★✵①❝✵ ✴✴■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ r✾❂✶✾✷

✳❜❡❢♦r❡❝✉❛♥♦♣ ✴✴❉é❜✉t ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❜❡❢♦r❡❝✉❛♥♦♣

♥♦♣

♥♦♣

♥♦♣

♥♦♣

♥♦♣

♥♦♣

s✉❜ ①✾✱ ①✾✱ ★✵①✶ ✴✴❉é❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r

❝♠♣ ❝✾✱ ★✵①✵ ✴✴❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❜✳♥❡ ✳❜❡❢♦r❡❝✉❛♥♦♣ ✴✴❋✐♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉ ❜♦✉❝❧❡ ❜❡❢♦r❡❝✉❛♥♦♣

✴✴❈♦❞❡ s♦✉s t❡st

s✉❜ ①✵✱ ①✵✱ ★✵①✶ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶

✳✳✳

s✉❜ ①✶✵ ✱ ①✶✵ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✶✵ ❂ r✶✵ ✲ ✶

s✉❜ ①✶✸ ✱ ①✶✸ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✶✸ ❂ r✶✸ ✲ ✶

✳✳✳

s✉❜ ①✸✵ ✱ ①✸✵ ✱ ★✵①✶ ✴✴r✸✵ ❂ r✸✵ ✲ ✶

s✉❜ ①✵✱ ①✵✱ ★✵①✶✵ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶✵

✶✸✵
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✳✳✳

s✉❜ ①✶✵ ✱ ①✶✵ ✱ ★✵①✶✵ ✴✴r✶✵ ❂ r✶✵ ✲ ✶✵

s✉❜ ①✶✸ ✱ ①✶✸ ✱ ★✵①✶✵ ✴✴r✶✸ ❂ r✶✸ ✲ ✶✵

✳✳✳

s✉❜ ①✸✵ ✱ ①✸✵ ✱ ★✵①✶✵ ✴✴r✸✵ ❂ r✸✵ ✲ ✶✵

s✉❜ ①✵✱ ①✵✱ ★✵①✶✵✵ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✶✵ ✱ ①✶✵ ✱ ★✵①✶✵✵ ✴✴r✶✵ ❂ r✶✵ ✲ ✶✵✵

s✉❜ ①✶✸ ✱ ①✶✸ ✱ ★✵①✶✵✵ ✴✴r✶✸ ❂ r✶✸ ✲ ✶✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✸✵ ✱ ①✸✵ ✱ ★✵①✶✵✵ ✴✴r✸✵ ❂ r✸✵ ✲ ✶✵✵

s✉❜ ①✵✱ ①✵✱ ★✵①✶✵✵✵ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶✵✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✶✵ ✱ ①✶✵ ✱ ★✵①✶✵✵✵ ✴✴r✶✵ ❂ r✶✵ ✲ ✶✵✵✵

s✉❜ ①✶✸ ✱ ①✶✸ ✱ ★✵①✶✵✵✵ ✴✴r✶✸ ❂ r✶✸ ✲ ✶✵✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✸✵ ✱ ①✸✵ ✱ ★✵①✶✵✵✵ ✴✴r✸✵ ❂ r✸✵ ✲ ✶✵✵✵

s✉❜ ①✵✱ ①✵✱ ★✵①✶✵✵✵✵ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶✵✵✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✶✵ ✱ ①✶✵ ✱ ★✵①✶✵✵✵✵ ✴✴r✶✵ ❂ r✶✵ ✲ ✶✵✵✵✵

s✉❜ ①✶✸ ✱ ①✶✸ ✱ ★✵①✶✵✵✵✵ ✴✴r✶✸ ❂ r✶✸ ✲ ✶✵✵✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✸✵ ✱ ①✸✵ ✱ ★✵①✶✵✵✵✵✵ ✴✴r✸✵ ❂ r✸✵ ✲ ✶✵✵✵✵

s✉❜ ①✵✱ ①✵✱ ★✵①✶✵✵✵✵✵ ✴✴r✵ ❂ r✵ ✲ ✶✵✵✵✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✶✵ ✱ ①✶✵ ✱ ★✵①✶✵✵✵✵✵ ✴✴r✶✵ ❂ r✶✵ ✲ ✶✵✵✵✵✵

s✉❜ ①✶✸ ✱ ①✶✸ ✱ ★✵①✶✵✵✵✵✵ ✴✴r✶✸ ❂ r✶✸ ✲ ✶✵✵✵✵✵

✳✳✳

s✉❜ ①✸✵ ✱ ①✸✵ ✱ ★✵①✶✵✵✵✵✵ ✴✴r✸✵ ❂ r✸✵ ✲ ✶✵✵✵✵✵

✴✴❇♦✉❝❧❡ ❞❡ ◆❖P ✭s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉s t❡st✮

✴✴❙❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s

✴✴❘❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

❈♦❞❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s q✉✐ ❝❧❛ss❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s ❡♥ ✹

❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✹

❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ tr✐❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❙✉r

✽✹✺ ✹✽✼ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❙❛✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✶✺✾ ✷✻✾✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✺✺ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡①é❝✉té✳

• ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✻✺ ✷✼✻✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ✷✷✳✻ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é

❡t ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣✐str❡

✶✸✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

• ❘❡s❡t ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ✶✵ ✽✶✽✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✸✳✼ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳
▲❡s ♣♦✐❞s ❢♦rts ❞❡s r❡❣✐str❡s s♦♥t r❡♠✐s à ③ér♦✳

• ❘❡❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✺ ✸✼✶✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✳✾ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❯♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❡st ❡①é❝✉té❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❈❡s ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦✉✈r❡♥t ✽✸ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s ✶✼ ✪ r❡st❛♥ts✱ s♦✐t ✹✽ ✼✸✷
❢❛✉t❡s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✹ ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❙❛✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥

▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦♥✲❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❋❊❊ s✉r ❧❡
r❡❣✐str❡ ✶✹ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s r❡❣✐str❡s
♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
s✉❜ ✪✶✹✱✪✶✹✱★✵①✶✳

❯♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ❡✛❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é✳ ■❧ ❛ été ♣rés❡♥té à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❧♦rs ❞✬❛tt❛q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✽✷✱ ✸✽❪ ♦✉ ❧❛s❡r ❬✸✸❪✳

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s

▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣✐str❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❉❊❊ s✉r ❧❡
r❡❣✐str❡ ✶✺ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊✳ ▲❡ r❡❣✐str❡ ✶✹ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣❛❝té
♣❛r ❝❡tt❡ ❢❛✉t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t
✶❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❋❊❊✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉❜
✪✶✹✱✪✶✹✱★✵①✶✵✵ ❡♥ s✉❜ ✪✶✹✱✪✶✺✱★✵①✶✵✵✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉❜ ✪✶✺✱✪✶✺✱★✵①✶✵✵
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛♥t ❧❡ r❡❣✐str❡ ✶✹ ❛ été ❝♦rr♦♠♣✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡✉①
r❡❣✐str❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛✉t❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬ét❛t ✶ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜✐t ✭❜✐ts❡t✮ ❞❡
❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s r❡❣✐str❡s✱
♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡st✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t ♣✉ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡
❧❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts✳

✶✸✷



✸✳✷✳ ❊❋❋❊❚ ❉❊❙ ❋❆❯❚❊❙

❘❡s❡t ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt

❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡❣✐str❡s ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❛ été
♠✐s❡ à ③ér♦✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✵✵✵✵✵✵✵❋❋❊❊❊❊❊❊ s✉r ❧❡ r❡✲
❣✐str❡ ✺ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❆❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✉①t❤ ✭❩❡r♦
❡①t❡♥❞ ❍❛❧❢✇♦r❞✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛ ❞é❥à été ♣rés❡♥té s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡s
❙♦❈ ❬✼✾❪✳

❘❡❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥

▲❡ r❡❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❆❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❉❊❊ s✉r ❧❡ r❡✲
❣✐str❡ ✺ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡❆❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❣✐str❡ ✽ ✈❛✉t ✼❋❋❋❋❋
❋❋❋❋❊❊❊❋❊❊ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ r❡❥❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉❜ ✪✺✱✪✺✱★✵①✶✵✵ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉❜ ✪✽✱✪✽✱★✵①✶✵✵✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲♠♦t
❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt✱ ❞✬✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ r❡❥❡✉ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵✵✵✵✵✵✵✵❋❋

❊❊❊❉❊❊ s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ✶ ❡t ❆❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❋❊❊ s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ✺✳ ❯♥❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡ r❡❣✐str❡ ✶ ❛ été r❡❥♦✉é❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡ r❡❣✐str❡ ✺✱ ❡t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ❞✉ r❡❣✐str❡ ✶
❡✛❡❝t✉é❡✳

❆✉tr❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s

■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦❞❡s st♦❝❦és
❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ♣✐❧❡✳

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r
❞❡s ❝♦rr✉♣t✐♦♥s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦♣❝♦❞❡ ♦✉ ❞❡s ♦♣ér❛♥❞❡s✳
▲❡ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✓ ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡ ✔
♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦♣✳

✶✸✸
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✸✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé✲

❝✉r✐té

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té✳

❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❛✉① ❢♦r❝❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢♦✉✐❧❧❡ ❧é❣❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❢♦r❡♥s✐❝✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬❡♥q✉êt❡s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s✱ ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r♦♦t✱ ♣♦ssé❞❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✈✐sé❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲✐♥✉① ❞♦♥t
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡✉t
♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳

✸✳✸✳✶ Pré❛♠❜✉❧❡ ✿ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉ ❡st ❧❛♥❝é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ s❡t✉✐❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❧❛♥❝é ❛✈❡❝ ❧❡s
❞r♦✐ts ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞ès s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ t❛♥t q✉✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
r♦♦t✱ s✐♥♦♥ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t r❡♥❞✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❡t♦✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡♥tré ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ st♦❝❦é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡ss❛②❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❛❧é❛t♦✐r❡
❡♥tr❡ ✷✳✷✺ ❡t ✸✳✼✺ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦rr❡❝t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❣ér❡r ♣♦✉r ré✉ss✐r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❛ss❡♠❜❧❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡
s✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛✐♥s✐ ❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ 109

t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ♣❡rt✉r❜❡r ❝❡tt❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès
❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ✪✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✾✷ ❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✶✵ ❡ss❛✐s ♣❛r s❡✲
❝♦♥❞❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é❧❛✐ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s
s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐①❴✈❡r✐❢②❴♣❛ss✇♦r❞✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ s✉ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✐❜♣❛♠ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✉r
❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛♠❴✉♥✐①✱ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
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s✉
▲✐❜♣❛♠❴✉♥✐①
✉♥✐①❴✈❡r✐❢②❴♣❛ss✇♦r❞

❣❧✐❜❝
str❝♠♣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❛♣♣❡❧s à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛♠❴✉♥✐① ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❣❧✐❜❝ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❤❛s❤ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ♠é♠♦r✐sé ❡t ❧❡ ❤❛s❤ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ t❛♣é✳ ❈❡
♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡ q✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés✱ ♠❛✐s ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛s❤❛❣❡✳ ❈❡❧❛ é✈✐t❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❡♥ ❝❧❛✐r ❧❡ ♠♦t
❞❡ ♣❛ss❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ✽
❝❛r❛❝tèr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳ ❙✐ ❞❡✉① ❜❧♦❝s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❡st st♦♣♣é❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦t ❞❡
♣❛ss❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r r♦♦t ❡st r♦♦t✳ ❈❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡st ❢❛✐❧✳ ▲❡s ❤❛s❤ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

✖ ✩✻✩✇❲①❋❝⑤t❏❞❡❖■✵✺⑤❑◆❖✩❧❆❆❤⑤✇✽❚❤✳✳✳ ✲> ❍❛s❤ ❞❡ r♦♦t

✖ ✩✻✩✇❲①❋❝⑤t❏❞❡❖■✵✺⑤❑◆❖✩❯✉♥❣⑤✹❯✼s✳✳✳ ✲> ❍❛s❤ ❞❡ ❢❛✐❧

♠♦t ✶ ⑤ ♠♦t ✷ ⑤ ♠♦t ✸ ⑤ ♠♦t ✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❘❡t♦✉r ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s r♦♦t ❡t ❢❛✐❧✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦ts
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❤❛s❤ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts sé♣❛rés ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡ ✩✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st s❤❛✺✶✷❝r②♣t✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ s❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✉tt❛♥t
❝♦♥tr❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✱ ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❤❛s❤é❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❆✐♥s✐ ❧❡s ✷ ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡s✳

❯♥❡ s♦rt✐❡ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
✐♥t❡r♣rét❡r❛ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✸è♠❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈❛ ❛✉ss✐ ❝❛✉s❡r ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ❡rr♦♥é✱ ❝❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ré❛❧✐s❡r❛
♣❛s ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✷ ♣r❡♠✐èr❡s
❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❤❛❝❤é❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ✈r❛✐✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
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▲✭❧♦♦♣❴♠✐s❛❧✐❣♥❡❞✮✿
x

 ✳✳✳

❧❞r ❞❛t❛✶ ✱ ❬sr❝✶❪✱ ★✽

❧❞r ❞❛t❛✷ ✱ ❬sr❝✷❪✱ ★✽

s✉❜ t♠♣✶ ✱ ❞❛t❛✶ ✱ ③❡r♦♦♥❡s

♦rr t♠♣✷ ✱ ❞❛t❛✶ ✱ ★❘❊P✽❴✼❢

❡♦r ❞✐❢❢ ✱ ❞❛t❛✶ ✱ ❞❛t❛✷ ✴✴◆♦♥✲③❡r♦ ✐❢ ❞✐❢❢❡r❡♥❝❡s ❢♦✉♥❞

❜✐❝ ❤❛s❴♥✉❧ ✱ t♠♣✶ ✱ t♠♣✷ ✴✴◆♦♥✲③❡r♦ ✐❢ ◆❯▲ t❡r♠✐♥❛t♦r

♦rr s②♥❞r♦♠❡ ✱ ❞✐❢❢ ✱ ❤❛s❴♥✉❧
�

❝❜③ s②♥❞r♦♠❡✱ ▲✭❧♦♦♣❴♠✐s❛❧✐❣♥❡❞✮

❜ ▲✭❡♥❞✮

❈♦❞❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣✳

str❝♠♣ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✺✳
❈❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡✉① ♠♦ts✱ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭♦✉

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✮✱ ♣✉✐s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♦✉ s✬❛rrêt❡✳ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❈♦♠♣❛r❡
❛♥❞ ❇r❛♥❝❤ ♦♥ ❩❡r♦ ✭❝❜③✮ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦t s✉✐✈❛♥t✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❜✉❣❣❡r ❣❞❜✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣ s✉r ♥♦tr❡
❝✐❜❧❡ ❡t à é♠✉❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ s❛✉t ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❜③✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ s❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉ s❡❝♦♥❞❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❜③ t❡r✲
♠✐♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s❛♥s ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ♣❛ss❡✳
❈❡❧❛ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♣❡✉t êtr❡ t❤é♦r✐✲
q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é✳ ❉❡s t❡sts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ str❝♠♣
✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❡♥ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ▲✬❛tt❛q✉❡
❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ ❝❛s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ré❡❧✳

✸✳✸✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s
ré❛❧✐s♦♥s ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❡①é❝✉té s✉r ❧❡ ❝♣✉ ✸✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
❧✬♦✉t✐❧ s✉❝r❛❝❦ ❬✺✼❪✱ ❝♦♥ç✉ ♣❛r ▲❡✐❞❡❝❦❡r ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❜r✉t❡✲
❢♦r❝❡ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❢❛✉t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ❞é♣❧❛✲
❝és ❞✉ ❝♣✉ ✸ ✈❡rs ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉ ❡st ❞é♠❛rré❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♣✉ ✸✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ s✉❝r❛❝❦ ♦♥t été ❞és❛❝t✐✈é❡s ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❯❆❘❚ ❛ été ❛❥♦✉té❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ P❈ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡

✶✸✻
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❉é❧❛✐ ✭❡♥ ♥s✮ ➱❝❤❡❝ ❙✉❝❝ès ❊rr❡✉rs ❚♦t❛❧
✷✷✵ ✺✽✵✺ ✶✷ ✶✽✸ ✻✵✵✵
✷✹✵ ✺✼✽✼ ✷✶ ✶✾✷ ✻✵✵✵
✷✻✵ ✺✼✽✺ ✷✵ ✶✾✺ ✻✵✵✵
✷✽✵ ✺✼✸✶ ✶✾ ✷✺✵ ✻✵✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✳

❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯❆❘❚
r❡❧❛♥❝❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡
❢❛✉t❡s s❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ tr✐❣❣❡r✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❛✈❛♥t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❥✉st❡ ❛♣rès✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❡st ❞❡ ✸✺✵ ♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥
❛✉tr❡ tr✐❣❣❡r ❡t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♣ s♦♥t ✐♥sérés ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
tr✐❣❣❡r✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✿ ✉s❡r ❡t r♦♦t✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♣ré♣❛r❛♥t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞é♠❛rré ❡♥ t❛♥t q✉❡ r♦♦t✳ ■❧ ❛tt❡♥❞ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s s✉ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♣✉ ✸✳

✸✳✸✳✸ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♣✉ ❝❤♦✐s✐ ❡t ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡ ❉❱❋❙✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ s❛♥s ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ str❡ss✱ t❡❧
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✷✱ s♦♥t ❡①é❝✉tés✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✈❛r✐é ❞❡ ✷✷✵ à ✷✽✵ ♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t
✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ s✉❝❝ès s✉r ✻✵✵✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r
❞❡s ❞é❧❛✐s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✹✵ ❡t ✷✽✵ ♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶ s✉❝❝ès t♦✉t❡s ❧❡s ✸✵✵
✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ s♦✐t t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✸ ✪ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ s✉✐t❡ à s♦♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✳

❆♣rès ❝❤❛q✉❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧ ♣❛♥✐❝✮ ❡st s✐❣♥❛❧é❡ ✿ ❯♥❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡

❦❡r♥❡❧ ♣❛❣✐♥❣ r❡q✉❡st ❛t ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss ❳❳❳❳✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉
♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝ès à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ✐♥❢♦r♠❡ q✉✬✐❧ ❡♥t❛♠❡
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✉♥ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛✈❛♥t
❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡✱ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✳

✸✳✸✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❛

❝❛rt❡

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞és♦r♠❛✐s à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✉t❤❡♥t✐✜❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✸✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✧✫✫ ❝❤♠♦❞ ✰s ✴❜✐♥✴❜❛s❤✧
à ❝❡❧❧❡ ❡♥✈♦②é❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛s❤ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞♦♥♥❡r
❧❡s ❞r♦✐ts r♦♦t à t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✴❜✐♥✴❜❛s❤ ❡st ✿

✲r✇①r✲①r✲① ✶ r♦♦t r♦♦t ✽✾✷❑ ❋❡❜ ✺ ✷✵✶✾ ✴❜✐♥✴❜❛s❤✳❜❛s❤

❆♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
❡st ✿

✲r✇sr✲sr✲① ✶ r♦♦t r♦♦t ✽✾✷❑ ❋❡❜ ✺ ✷✵✶✾ ✴❜✐♥✴❜❛s❤✳❜❛s❤

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞r♦✐t �✱ s✐❣♥✐✜❛♥t s❡t✉✐❞✱ ❛ été ❛❥♦✉té à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❜❛s❤ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛s❤ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇❛s❤ ❡①é❝✉t❛♥t ❞❡s s❝r✐♣ts✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ✉s❡r✱ ♦♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①é✲
❝✉t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜❛s❤ ❡♥ t❛♥t q✉✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r♦♦t✳ ❚♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝
❛❝❝ès à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦✉✈❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❙♦❈✳
◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♣✉ ✸ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡
❛ été ❢♦r❝é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès✳ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ ❯❆❘❚ ❡st ♦✉✈❡rt❡
❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉①
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡♥q✉êt❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡s ♥✬✐♥✈❛❧✐❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜r♦❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✴✲
s♦rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ●P■❖ ❛❝t✐✈é❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣✳ ❆✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ♥❡ ♣❛s
✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ●P■❖ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✳

✶✸✽
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❙➱❈❯❘■❚➱

●✐❣✉❡ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✶ ❢❛✉t❡ ❋❛✐s❛❜✐❧✐té

✸✵ ♥s ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s ❊①❝❡❧❧❡♥t❡

✸✵✵ ♥s ✸ ♠✐♥✉t❡s ❊①❝❡❧❧❡♥t❡

✸➭s ✷✺ ♠✐♥✉t❡s ❈♦rr❡❝t❡

✸✵➭s ✹ ❤❡✉r❡s ❈♦rr❡❝t❡

✸✵✵➭s ✷ ❥♦✉rs ▼♦②❡♥♥❡

✶ ♠s ✻ ❥♦✉rs ❉✐✣❝✐❧❡

✺ ♠s ✸✵ ❥♦✉rs ■♠♣♦ss✐❜❧❡

✶✵ ♠s ✻✵ ❥♦✉rs ■♠♣♦ss✐❜❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ré✉ss✐r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣✐❣✉❡✳

✸✳✸✳✺ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r s❛✐s✐❡ ❞✉ ♠♦t ❞❡

♣❛ss❡

▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳

◆♦✉s ❧❡ ✈ér✐✜♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❉❱❋❙ ❛❝t✐✈é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♣✉s ✵✱ ✶ ❡t ✷

❞és❛❝t✐✈és✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

str❝♠♣✳

▲❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ µ = 23.43♠s ❡t ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ σ = 77 ➭s✳ ❯♥❡ ❣✐❣✉❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 200 ➭s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✶

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

❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥

✉♥✐❢♦r♠❡✳

✶✸✾
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❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵➭s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✉ss✐r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❣✐❣✉❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ✈✐❛ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦②❡♥s
t❡❧s q✉❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✢❛s❤✴❘❆▼✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳

❏✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❧♦rs ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡
❢❛✉t❡s s✉r ✉♥ ❙♦❈ ❬✹❪✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✐❝✐ ❞❡ s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r s❛♥s ●P■❖✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣♦✉ssé ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❊▼❋■ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈✳

✸✳✸✳✻ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡

▲✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ❞é✲
♠❛rr❛❣❡ sé❝✉r✐sé ♦✉ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝ès r♦♦t✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❈❡❧❧❡❜r✐t❡ ♦✉ ▼❙❆❇ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❞é✲
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❬✷✾❪✳ ▲✬❊▼❋■ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡
❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❊▼❋■✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❡①é❝✉t❡r
♦✉ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✳ ▲✬❊▼❋■ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❧é❣❛❧❡
❤❛❜✐t✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❊▼❋■ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s à ❛♥❛❧②s❡r✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❊▼❋■ ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✜♥
❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❜♦♦t✲❘❖▼✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡①tr❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡
❢❛✐❧❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞✬êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉t r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣♦❧✐❝❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❊▼❋■ ❛✜♥ ❞✬❛❝✲
❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ sé❝✉r✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ▲❯❑❙✳ ▲❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ▲✐♥✉① ❯♥✐✜❡❞ ❑❡② ❙❡t✉♣ ✭▲❯❑❙✮ ❡st ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ▲✐♥✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡s
❢♦r❡♥s✐q✉❡s ❬✹✸❪✳

❊♥ é❝♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✹✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❤✐✛ré❡ ❡st ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r r♦♦t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❊▼❋■ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡s❝❛❧❛❞❡
❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❡t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐✛ré❡s✳

✶✹✵



✸✳✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❋❆❯❚❊❙ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣♦❧✐❝❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ❞✐sq✉❡
❝❤✐✛ré ❛✈❡❝ ▲❯❑❙✳

✸✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷ ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♠❡t✲
t❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✹ ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳

✸✳✹✳✶ P❛r✐té ❞❡s r❡❣✐str❡s ❢❛✉tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✷ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s❡✉❧s ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ♦♥t été
✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡
✸✳✸✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❡s r❡❣✐str❡s s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s
✭❞é❧❛✐ ❡t t❡♥s✐♦♥✮ s♦♥t r❡stés ✐♥❝❤❛♥❣és✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳

▲❛ ③♦♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵➭♠✯✹✵✵➭♠✳ ❙✐ ♥♦✉s ❞é✲
❝♦♠♣♦s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ❡t ✐♠♣❛✐rs✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

✶✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣♦✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ✭❛✮
❡t ✐♠♣❛✐rs ✭❜✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮ ❛ été
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
♦♥t été t❡sté❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ❡t ✐♠♣❛✐rs✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✲
✢✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡s r❡❣✐str❡s ❢❛✉tés✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✸ ✵✵✵ ❢❛✉t❡s s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♥tr❡ ✶ ✵✵✵ s✉r ❧❡s ✐♠♣❛✐rs✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦✉ à ❧❛ ❢❛ç♦♥
❞✬é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ✾ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ ✶✵ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡tt❡ ♣❛r✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
r❡❣✐str❡s ♦✉ ❞✉ ✢♦t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ t♦✉❥♦✉rs
s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❢❛✉tés✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ✺ ✸✵✵ r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ❝♦♥tr❡ ✶✵✵
✐♠♣❛✐rs ❢❛✉tés✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été r❡❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✈✐sé❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡sté❡s ✐♥✲
❝❤❛♥❣é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐ ❞❡ ✶✵✵ r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ❝♦♥tr❡ ✷ ✹✸✺
✐♠♣❛✐rs✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♣❛r✐té ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❡rt✉r✲
❜és✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣❛✐r ♦✉ ✐♠♣❛✐r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ ✈✐s❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
r❡❣✐str❡s ♠❛✐s ❧❡ ❝♦❞❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ❡t ✐♠♣❛✐rs ❢❛✉tés s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡
❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s r❡❣✐str❡s q✉✐ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐
♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r s♦♥t
❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ✷ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✉♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳

❆✜♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♣✉✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠é✲
♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡s tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉

✶✹✷



✸✳✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❋❆❯❚❊❙ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲

✷ ✭❝❛❝❤❡ ▲✷✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s ✭❝❛❝❤❡ ▲✶■✮ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉ ❝♣✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧✬♦♥t été ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ♥♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ❝❛❝❤❡ ▲✷ ❥✉sq✉✬à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛❝❤❡ ▲✶■✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
❞♦♥❝ ❛✉① ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❝❛❝❤❡s✳

✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❧❛ ❋❧❛s❤
✈❡rs ❧❡ ❝♣✉✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛❝❤❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❡st ❡①é❝✉té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♣✉✐s ✉♥ tr✐❣❣❡r ❡st ❧❡✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞♦♥t
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❡st ❢♦r❝é❡✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ♠❛♥✐✲
♣✉❧❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✹✮✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❥✉sq✉✬à ✸✵
✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡ tr✐❣❣❡r ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s
s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ✻ ♥s✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✈❛r✐é ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t
✼✵✵✵ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷✵ ♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐tér❛✲
t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❝✐❜❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

✶✹✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡

❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡

✶✺✵✵ ❡t ✹✵✵✵ ♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✹✺ ❡t ✷✻✻✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ✉♥

❞é❧❛✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡♥tr❡ ✸✵✵✵ ❡t ✻✵✵✵ ♥s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s

s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✷✺✵✵ ♥s à ✸✵✵✵ ♥s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s r❡st❡

❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✷✸✽ ❢❛✉t❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉✣t à ❝❤❛r❣❡r ❧❡

❝♦❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡✳ ❆❧♦rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶

✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ✶✵✵ ❢♦✐s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡

✐tér❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

▲❡s ❢❛✉t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠❛✲

❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✷✵✵✵ ♥s ❛♣rès ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ ❞é❥à ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❝❛s✱ ❡♥tr❡ ✶✸✾✷ ❡t ✶✺✽✾✳ ◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s

q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡r ✉♥ ❝♦❞❡ q✉✬✐❧ ❛✐t été ♠✐s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ♦✉ ♣❛s✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ré❝✉♣éré ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤ ♣✉✐s tr❛♥s❢éré

❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✷✱ ❡t ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡

❡①é❝✉té ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ st♦❝❦é ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡

✸✷❑♦✱ ❛✐♥s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤❡r❝❤é ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶■✳ ❈❡❧❛

❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

✸✳✹✳✸ P❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s

▲❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❡t ♣r♦♣❛❣é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♣✉✳ ❆✜♥ ❞❡

❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝ré❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s
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✸✳✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❋❆❯❚❊❙ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ▼■❈❘❖❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✵ ❡t ✶ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐
❝✐❜❧é✳

♣❡rs✐st❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ tr✐❣❣❡r ❡st ❧❡✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❢♦✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ t❡st✱
❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s s❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐♥str✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉té ❡st ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✸✵
❡①é❝✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
✸✶è♠❡ ❡t ✸✷è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❡st
❡①é❝✉té❡ ❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦❞❡ ❡st ❡①é❝✉té ❞❡ ✵ à
✹✵✵✵ ♥s✱ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝♦❞❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡ t❡st ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵✵ ♥s✱ ❡t ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ❡♥tr❡ ✸✺✵✵ ❡t ✾✵✵✵ ♥s✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s
♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t
✸✵✵✵ ♥s✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✭❡♥tr❡ ✸✺✵✵ ❡t ✾✵✵✵ ♥s✮✳ ❈❡❧❛
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❚✐r s✉r ✷ ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ❝♦❞❡ t❡st✳

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡rs✐st❛♥t❡s✱
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t très ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s
❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✷ ❡t ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✶■✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❧✬❛✈❛♥t✲❞❡r♥✐èr❡ ♦✉ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ❝♦❞❡
❡st st♦❝❦é ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✶✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ét❛✐t
ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ▲✷✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❡t ❧❡ ❝♣✉ ✭♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ✭♣❛rt✐❡
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

✶✹✻
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✸✳✹✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❢❛✉té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛
❝❛❝❤❡ ▲✶■ ✈❡rs ❧❡ ❝♣✉✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✲
✜é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ●❡♠✺ ❬✻✵❪✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ é♠✉❧❡ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❙♦♥
ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ❡♥ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ♣❛r ♣❛✲
q✉❡ts ❞❡ ✶✻ ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❜✉s ❡st ❞❡ ✻✹ ♦❝t❡ts ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢❛✐t ✸✷ ❜✐ts✮✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❢❡t❝❤ ♣✉✐s st♦❝❦é❡s ♣❛r ✹ ❡t tr❛✐té❡s ♣❛r
✷ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡❝♦❞❡ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t
❞❡s ❡♥t✐❡rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❝♦❞❡s ❞❡ t❡sts✱ ❞❡✉① ✈♦✐❡s sé♣❛ré❡s ❛♠è♥❡♥t ❧❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s à ❞❡✉① ✉♥✐tés ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐q✉❡s ✭❆▲❯✮ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✷✱ ✹✱ ✽ ♦✉ ✶✻
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦ù ❡st ❝réé❡ ❧❛ ❢❛✉t❡✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦♣ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉s ❛tt❛q✉❡✳ ▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❛❧✐❣♥ ❡st ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡
❛❧✐❣♥❛♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ s♣é❝✐✜é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧ét❛♥t s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♣✳ ◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱
♣✉✐s ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♣ q✉✐ ❞é❝❛❧❡r♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❢❡t❝❤ ♣❛r ♣❛✲
q✉❡ts ❞❡ ✶✻✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦♣ ❡♥tr❡ ✵ à ✶✺✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❉❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸✻✵❱✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s r❡❣✐str❡s ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳

❈❡s r❡❣✐str❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❡s ✷✽ r❡❣✐str❡s ❡①❛♠✐♥és✳ ❈❡rt❛✐♥s r❡❣✐str❡s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉①
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐✲
♣❡❧✐♥❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s✉r
❧❡s r❡❣✐str❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦♣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐✲
♣❡❧✐♥❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♥✬❡st
♣❛s ❧✐é❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❥✉st✐✜❡r
❝❡s rés✉❧t❛ts ✿ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉r❛✐t ✐♥✈❡rsé ❧❛ ♣❛r✐té
❞❡s r❡❣✐str❡s ❢❛✉tés✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r r❡❣✐str❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♥✬❡st ♣❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ré✲
s✉❧t❛ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡

✶✹✼
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➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦♣ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❡t ❧❡ ❝♣✉✳

✸✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ❢❛✉t❡s ♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❝♦❞❡s t❡st ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲♦rs
❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ré✉♥✐❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s
❛❧♦rs ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❝❤♦✐①✳

✸✳✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♣✉

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♣✉ ✸✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♣✉s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✹ ♠❡t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s s✉r t♦✉t❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥ ❝♣✉ ❞✐✛ér❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♣✉s✱ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❝♣✉ ✵✱ ❧❛ ♦r❛♥❣❡ s✉r ❧❡
❝♣✉ ✶✱ ❧❛ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❡ ❝♣✉ ✷ ❡t ❧❛ ✈✐♦❧❡tt❡ s✉r ❧❡ ❝♣✉ ✸✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✻ ♥s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✶✺✵ ♥s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝♣✉ ✸ ❛ été ❝✐❜❧é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❳❂✵ ❡t ❨❂✵✮✳
▲❡ t❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✉❝❝ès s✉r ❧❡ ❝♣✉ ✸ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ✪✳ ▲❡ ❝♣✉ ✵ ❡t ❧❡ ❝♣✉ ✶
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞❡
✸✵✪✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♣✉ ✶ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✳

✶✹✽



✸✳✺✳ ▼❖❉■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖◆❉■❚■❖◆❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♣✉✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡r ✸ ❞❡s ✹ ❝♣✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝
✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❧❡ ❝♣✉ ✷ ♣✉✐ss❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ♣❡rt✉r❜é✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♣✉ ✵ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ❝❛r ❝✬❡st
❧❡ ❝♣✉ ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❧♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♣✉s✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
❆❧♣❤❛◆♦✈ ❬✶✵❪✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼✐❝r♦✲P❛❝❦s ❬✶✶✱ ✷✽❪✱ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝❛♣t✉r❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❇❛♥❝ ❧❛s❡r ❞✬❆❧♣❤❛◆♦✈ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ▼✐❝r♦✲P❛❝❦s ❬✶✶✱ ✷✽❪✳

✶✹✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

❯♥ ❝♦❞❡ ❡st ❡①é❝✉té ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ s✉r ✉♥ ❝♣✉ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♣✉s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♣✉s✳

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♣✉s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♣✉s✳

✸✳✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
ét❛✐t ✜①é❡ à ✶✳✷●❍③✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉t❡s ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✻ ♥s✳ ▲❡ ❞✉ré❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉
❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✈❛r✐é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵ ♥s✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺ ♥s✳ ✸✵✵
✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❞✉ré❡ ❡t r❡t❛r❞✮✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡r ❧❡ ❝♣✉ ✸ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
✶✳✷●❍③✱ ✶✳✶✺✷●❍③✱ ✶✳✵✾✹●❍③✱ ✾✾✽▼❍③ ❡t ✽✵✵▼❍③✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵
❢❛✉t❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ✶✹✵ ♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✵✵▼❍③✱ ✶✹✺ ♥s
♣♦✉r ✶✶✺✷▼❍③✱ ✷✷✵ ♥s ♣♦✉r ✶✵✾✹▼❍③✱ ✸✺✵ ♥s ♣♦✉r ✾✾✽▼❍③✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✶✺✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✽✵✵▼❍③✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥s✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❢❛✉t❡s ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ✾✵✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✉ss✐r ❞❡s

✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✵ ❡t ✹✵✵▼❍③✳ ▲❛

t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♣✉ ❡st ❞❡ ✶✳✵✺❱ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✷✵✵ ❡t ✹✵✵▼❍③✱

✶✳✶✺❱ à ✽✵✵▼❍③ ❡t ✶✳✸✺❱ ❛✉✲❞❡ss✉s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✺✸✸▼❍③✱ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥é✳

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ❞♦♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✺✶
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▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✾✽▼❍③
❡t ✶✳✷●❍③✳ P♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵▼❍③✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❡st ❞❡ ✸✵✵✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s✱ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢❛✉t❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛✉ts
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵▼❍③✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✸✳✸ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛r rés✉❧t❛ts ❢❛✉tés✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢❛✉t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥s✲
tr✉❝t✐♦♥s à ✽✵✵▼❍③ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ➚ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st q✉❛s✐✲s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✉♥❡ ❢❛✉t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡
❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❛✉① ❛✉tr❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✽✵✵▼❍③ ❡st ❝♦♠♣❛ré
❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ✶✳✷●❤③ ❛✉ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

❚②♣❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ à ✶✳✷●❍③ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ à ✽✵✵▼❍③
❙❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✺✺ ✪ ✹✽✳✼ ✪
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s

✷✷✳✻ ✪ ✷✳✷ ✪

❘❡s❡t ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t ❞❡
♣♦✐❞s ❢♦rt

✸✳✼ ✪ ✵✳✻ ✪

❘❡❥❡✉ ✶✳✾ ✪ ✸✽✳✾ ✪
❆✉tr❡s ✶✻✳✽ ✪ ✾✳✻ ✪

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✽✵✵▼❍③ ❡t ✶✳✷●❤③✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐✲
♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ❞✐♠✐♥✉é✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❥❡✉ q✉✐ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦r❝é ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ à ✽✵✵▼❍③ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡✳

✸✳✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

P♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

■❧ ❛ été ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❛✐t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡♥❣❡♥❞rés✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡✛❡t s✉r ✉♥ ❙♦❈✳ ▲❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✻ ♥s✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s

✶✺✷
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❡st ❞❡ ✲✸✵✵❱✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✰✸✽✵ ❡t ✲✸✽✵❱✳ ▲❡
❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✸✳✹✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ✺✽ r❡❣✐str❡s s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✸✽✵❱ ✭❛✮
❡t ❞❡ ✲✸✽✵❱ ✭❜✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é✲
❣❛t✐✈❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s
♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡ ✈❛r✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛✉ts
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ à ✶✾ ✪✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ r❡❥❡✉ à ✻✳✼ ✪✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡s❡t ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t
❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt à ✺✳✶ ✪ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛♥❞❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ à ✸✳✸ ✪✳ ❊♥✈✐r♦♥
✻✺ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛
③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡❜♦♥❞s
❛ été ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✺✳✺✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s
❢❛✉t❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳

■♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡

❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ✐♥séré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s r❡❜♦♥❞s ❡t ❞❡
❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❚♦✉❧❡♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ❡t ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✺✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✸✻✵❱ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✻ ♥s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✸✳✹✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ✺✽
r❡❣✐str❡s s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ❙✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✵✵✵ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱
✽✸✷✾ ❢❛✉t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♠♣t♦♥s q✉✬✉♥ s❡✉❧ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✸✹
r❡s❡t ❞✉ ❞❡♠✐ ♠♦t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ✾✺ ✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r❡❣✐str❡ ✹✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
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❘❡❣✐str❡ ✹ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭✪✮
❇❋❋❋❋❋❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊ ✶✾✽ ✵✸✶ ✭✾✻✳✵ ✪✮
❇❋❋❋❊✼❋❋❋❉❊❊❊❊❊❊ ✹ ✽✶✾ ✭✷✳✸ ✪✮
❇❋❋❋❋✼❋❋❋❉❊❊❊❊❊❊ ✽✼✹ ✭✵✳✹ ✪✮
❇❋❋✾❆✼❋❉❋❉❊❊❊❊❊❊ ✼✸✽ ✭✵✳✹ ✪✮
❇❋❋❇❆✼❋❋❋❉❊❊❊❊❊❊ ✺✼✸ ✭✵✳✷ ✪✮
❇❋❋❇❊✼❋❋❋❉❊❊❊❊❊❊ ✺✻✶ ✭✵✳✷ ✪✮
❇❋❋❋❋✼❋❋❋❋❊❊❊❊❊❊ ✸✹✼ ✭✵✳✷ ✪✮
❇❋❋✾❆✸❋❉❋❉❊❊❊❊❊❊ ✽✵ ✭<✵✳✶ ✪✮
✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡✳

❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ✉♥ s❡✉❧ r❡❣✐str❡✳
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡s ❢❛✉t❡s ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✳
◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡rt✉r❜❡ ❞✐✛ér❡♠✲
♠❡♥t ❧❛ ♣✉❝❡ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
✈❛r✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈❛r✐❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s ❣é♥éré❡s✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ à ❧❛r❣❡ ❞✐❛♠ètr❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝r❛s❤ ❡t r❡❞é♠❛rr❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t
❛✣♥é❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧✉s ✜♥✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣rés❡♥t s✉r ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ▲✐♥✉① ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ▲✐♥✉①✱
❛ été ❝♦rr♦♠♣✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❛tt❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ●P■❖✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡✛❡ts
❛ été ♣rés❡♥té✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧❡ r❡s❡t ❞✉ ❞❡♠✐✲♠♦t ❞❡ ♣♦✐❞s
❢♦rt ❡t ❧❡ r❡❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥ts✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s
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❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s

à ✉♥ s❛✉t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❡t ❧❡ ❝♣✉✳

❯♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡s t❡sts

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ✸ ❞❡s ✹

❝♣✉s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s ✐♥❥❡❝✲

t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦♥t été ré✉ss✐❡s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r

❡♥tr❡ ✽✵✵▼❍③ ❡t ✶✳✷●❍③✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ♦♥t

été ❝♦♠♣❛rés✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs

t②♣❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

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

❆✐♥s✐✱ ❢❛❝❡ à ❝❡s ♠❡♥❛❝❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✶✺✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❏❊❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙
➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙ ❙❯❘ ❈■❇▲❊❙ ❉❊ ❚❨P❊ ❙❖❈

✶✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s

♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✲✜❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❳✲▼❡♥ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ▼❛r✈❡❧ ❞❡s ❝♦✲
♠✐❝s ❜♦♦❦s ❬✾✷❪✱ ❧✬❡♥♥❡♠✐ ▼❛❣♥ét♦ ♠❛îtr✐s❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r
❈❤❛r❧❡s✲❳❛✈✐❡r ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❡ ❝♦♥tr❡r ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬❤✉♠❛♥✐té✳ ❈❤❛r❧❡s✲❳❛✈✐❡r ❡st
❛✉ss✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♠✉t❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡s
❝♦♥tr❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉r❤✉♠❛✐♥❡✳ ❯♥ ❝❧✐♥ ❞✬÷✐❧ à ❝❡t ✉♥✐✈❡rs ❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥t ❈❤❛❳❛ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✱ ❜r❡✈❡té ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✷✶✳

❙♦♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✹✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✹✳✶✳✷ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✹✳✷ Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✹✳✷✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✹✳✷✳✷ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✹✳✸✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙♦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✹✳✸✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✹✳✸✳✹ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✶✺✼
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▲❡s ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♥té❣rés ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉rs sé❝✉r✐té✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ✐♥té❣r✐té✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥tr❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉♥✐q✉❡
❢♦✉r♥✐ss❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✿

• ❯♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❛tté♥✉❛♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❧❛s❡rs

• ❯♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡

• ❯♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

• ❯♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

• ❯♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❛ rétr♦✲✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡♥ ❛s✲
s✉r❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉
❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ▲❡ s♦♥❞❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ♦✉ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ❛✈❛♥t ♦✉ ❛rr✐èr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡
♣r♦té❣❡❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛

✹✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r
✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝✐❜❧❡✳ ❆✉① ❞❡✉① ❡①tré✲
♠✐tés ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ❢❡rr✐t❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é✱ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s❡❝ ♣♦✉r ❙♦♥❞❡ ❞✬➱♠✐ss✐♦♥
❈❤❛❳❛ ❡t sr❝ ♣♦✉r ❙♦♥❞❡ ❞❡ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❈❤❛❳❛✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❝✮ ♣r♦❞✉✐t
✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✢✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡
❥✉sq✉✬à ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭sr❝✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❛✉ ❢♦r♠❛t ❉■P✱ ❞é❝❛♣s✉❧é✱ ❛✈❡❝ ❧❛
❢❡rr✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣✐r❡s✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ s❡❝ ❡t ❧❡s
tr♦✐s s♣✐r❡s✱ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ sr❝✳

✶✺✽



✹✳✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❈❍❆❳❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❈❤❛❳❛✳

▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❤❛r❣é ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛tté♥✉❛♥t

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

♣❛r é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ✐ss✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t

❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❛ ♣❡r✲

t✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ▲❛ s❡❝

❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ✢✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣té

♣❛r ❧❛ sr❝✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞ét❡❝t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛t✲

t❛q✉❡ ♦✉ ❞✬é❝♦✉t❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✉✐ ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✱ ✉♥

❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❡♠❜❛rq✉é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❯♥♦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ② r❡tr♦✉✈❡r

❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❛✈❡❝ s❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❈❤❛❳❛ ❞✐s♣♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô✲

❧❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❯❆❘❚✳ ▲❛ s❡❝ ❡t ❧❛ sr❝ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡

✶ ❡t ✶✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é

❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ s❡❝ ❞❡ ✷ à ✸ s♣✐r❡s ❡t ❧❛ sr❝ ❞❡ ✷ à ✺ s♣✐r❡s✳

✶✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❆❚❚❆◗❯❊❙ P❆❘ ■◆❏❊❈❚■❖◆ ❉❊
❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

✹✳✶✳✷ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ✿

✖ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♦✉ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r✱ ◆✐❝❦❡❧✲❩✐♥❝
♦✉ ▼❛♥❣❛♥ès❡✲❩✐♥❝✳

✖ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♥♦té ❊ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ r❡❧✐é à ❧❛ s❡❝ ❡t ❛❞❛♣té ♣♦✉r
é♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

✖ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦té ❘ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ r❡❧✐é à ❧❛ sr❝ ❡t ❛❞❛♣té à
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉①
♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

✖ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡✱ r❡❧✐é à ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥✲
❢♦r♠❡r ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❛✉tr❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ✈✐❛ ✉♥ ❜✉s✱ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

✖ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳ ■❧ ❡st ♥♦té ➭❈ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❢❛❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥✳

▲✬ét❛❣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✈✐❛ ❧❛ s❡❝✳ ❯♥ ♣♦rt ●P■❖ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ tr❛♥✲
s✐st♦r ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭di

dt
✮ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✭dB
dt
✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝✳

▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦Ω ❡t
❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✶ ♥❋✳ ▲❛ sr❝ ré❝♦❧t❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡
é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st r❡❞r❡ssé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡t ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sr❝✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡
à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✱
❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ sr❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❯❆❘❚✮ ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❱❈❈ ❡t ●◆❉✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❈❤❛❳❛✳

▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st ✉♥ ❆❚t✐♥②✹✶✻✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡
✸ ♠♠✯✸ ♠♠✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞❡ ✼ ♠❆ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺ ❱✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚t✐♥②✹✶✻✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ s❧❡❡♣ ❞✉r❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❬✻✽❪✳

✹✳✷ Pr❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t

▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t q✉✬✐❧ ♣r♦tè❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✉ss✐ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♠❡♥❛❝❡s ♣❛ss✐✈❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❈❤❛❳❛

❯♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❜♦ît✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣é✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à
✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❡st ✈ér✐✜é❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ ❛❧tér❛t✐♦♥✳ ❈❡s
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ q✉✐ ❡st ❧✐é
à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡r

✶✻✶
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❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t à ❧❛ sr❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳
▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳❛ ❡st ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✿ s❛♥s ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ à
♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✭❜✮✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❆✵✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ♣♦rt ●P■❖ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❆✵✱ ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❆✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✭ét❛t ♥♦r♠❛❧✮✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt ❆✵ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✺✳✷❱✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ sr❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ✷✳✼❱✱

✶✻✷
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♣✉✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭❆✶✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✷✳✷❱✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt ❆✵ r❡❞❡s❝❡♥❞ à ✵❱✱ ❛♣rès ✶✺✵ ♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✬❛tté♥✉❡♥t ❡♥ ✶✵✵ ♥s✳ ▲❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✳✶❱ ✼✵✵ ♥s
❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡
é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ q✉✐ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❯♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝✐r❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝ ❡t ❧❛ sr❝✳

❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r à ❞étér✐♦r❡r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r s❛
s♦♥❞❡ ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ❜❧✐♥✲
❞❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧tér❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❛♥s
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs ❞❡❣rés ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ s✉r ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st é❣❛❧❡
à ✷✳✵❱✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❧✬❆❉❈ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✼✵✵ ♥s ❛♣rès ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✾❱✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
✜ss✉r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✵✳✺♠♠✯✶♠♠ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r
❧✬❆❉❈ ❡st ❞❡ ✶✳✼❱✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✶✳✽❱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✐♥t❛❝t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t à ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞é❣r❛❞é❡ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✵✳✺♠♠ ❡st ❞é❝❡❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❡ ❧❡ ♠✐❝r♦✲
❝♦♥trô❧❡✉r ❝✐❜❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯❆❘❚✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✐♥té❣r✐té✳

❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡✉rr❡r ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦♥t ré✲

✶✻✸
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s✐st✐❢✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ sr❝ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ s❡r❛ ❝♦♥tré❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té rés❡r✈♦✐r ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣r♦❞✉✐t❡s ♦✉ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té rés❡r✈♦✐r✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✿ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❢❡rr✐t❡

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r é❝♦✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭❊▼❆✮ ❡t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❊▼❋■✮✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡
❡s♣✐♦♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝ ❡t ❧❛ sr❝ ❡st
❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ✭❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
♦✉ ❞✬é❝♦✉t❡✮ ❡t q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ à ❜❛s❡
❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❡t t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✹✳✺✳❜✱
♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣♦rt ●P■❖ ✭❆✵✮✱ ❡t ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭❆✶✮ ❡t ❞❡ ❧❛ sr❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ s✉✐t❡
❛✉① t❡sts ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶♠♠ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❈❤❛❳❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡✱ ❡♥ é❝♦✉t❡ ♦✉ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt ❆✵ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✺❱✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ sr❝ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs
❥✉sq✉✬à ✶❱✱ ♣✉✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭❆✶✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
❥✉sq✉✬à ✶❱✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sr❝✱ ❛♣rès ❧❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ à ✵❱ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣✐♥ ❆✵✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉✐✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❞❡
✶✳✵❱ ✼✵✵ ♥s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✭❆✶✮ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✼✵✵ ♥s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✷✳✶❱ à ✶✳✵❱✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞é❝❡❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡
❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶♠♠ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶♠♠✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐t✉é❡
❞❡ ✷✺➦❈ à ✼✵➦❈✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥ ❆❉❈✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s
♣❛r ❧✬❆❉❈ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺➦❈ à ✼✵➦❈ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛

✶✻✹



✹✳✷✳ P❘❊❯❱❊ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡✮✳

✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡✳ ❯♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺➦❈✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❣r✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧
❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ r♦✉❣❡ à ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❢❡rr✐t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞ér✐✈❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬❆❉❈ ✢✉❝t✉❡ ❡♥tr❡ ✻✶✵ ❡t ✻✹✺✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ❡♥tr❡ ✺✺✵ ❡t ✺✾✵✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s❡✉✐❧✱
s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡t♦✉r♥é❡s ♣❛r ❧✬❆❉❈✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ♦✉ ❞✬é❝♦✉t❡✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❧❡rt❡ ✜①❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✻✵✵✱ ♠❛✐s
❝❡rt❛✐♥❡s ❛❧❡rt❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧♦rs ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✺➦❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❯♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❧❡rt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♥t❡r♥❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞♦♥❝
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ♦✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺ à ✼✵➦❈✳

✶✻✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❆❚❚❆◗❯❊❙ P❆❘ ■◆❏❊❈❚■❖◆ ❉❊
❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❆❉❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✹✳✷✳✷ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❈❤❛❳❛ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥tr❡ ❝❡s ❛tt❛q✉❡s q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❧❛s❡r✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❇❧✐♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é❧é♠❡♥t
❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛✱ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❝❡ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐❢✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❞é❝❛♣s✉❧é✳ ❈❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❝♦❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡s r❡❣✐str❡s ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✷✳✶✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞ès q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵❱✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❆✈t❡❝❤ ❆❱❘❑✲✹✲❇ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻ ♥s✳
❯♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ✶✵ s♣✐r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✜①é ❛✉✲❞❡ss✉s ♠ê♠❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✳

◗✉❛♥❞ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱
✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡r ❧✬❆❚♠❡❣❛ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞é❧✐✈ré❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
✺✺✵❱✳ ◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✺✵✴✾✵❂✻ ✭♦✉ ✶✺✳✼❞❇✮ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦té❣❡❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥✲

❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ✷ ♥✐✈❡❛✉① ✿

• ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

• ▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡

♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱

✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st é♠✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à

❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ tr❛♥s♠❡t ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❛r ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ à ❧❛

sr❝✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥❞✉✐ts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ sr❝ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❝❛♣❛✲

❝✐té rés❡r✈♦✐r ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ s❡✉✐❧ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t

♠❡s✉ré❡ à s❡s ❜♦r♥❡s✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ✉♥❡

s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡

❜❛s❡ ✶✺✵✵➭♠ ❡t ❞❡ ✶✵ s♣✐r❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵✵➭♠✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❡st ❣é♥éré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❆✈t❡❝❤✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞✉r❛♥t

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st

♠❡s✉ré ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈t❡❝❤ ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✹✵✵ ❱✳

◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸ ❱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❱✱ ✺ ❱

♣♦✉r t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✹✵✵ ❱✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉

✶✻✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s

♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊✛❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s

❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✶✵✵❱ ❡t ✹✵✵❱✱ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳

✶✻✽



✹✳✷✳ P❘❊❯❱❊ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳

❯♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ❱

❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r

✉♥❡ ❛❧❡rt❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❡♥ ✹✳✷✳✷ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢❛✉t❡s ét❛✐t ❞❡ ✺✺✵ ❱ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦✲

❝♦♥trô❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ♣r♦té❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡✲

q✉✐s ♣♦✉r ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❈❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛

❞♦♥❝ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♥✐✲

✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s❡r❛

❞ét❡❝té❡✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧❛s❡r

❇❧✐♥❞❛❣❡ ❧❛s❡r ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♥é❝❡s✲

s✐t❡ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♦♣❛q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r

❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rs❡r✳ ❯♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ❡♥❧❡✈❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✜♥ ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❛ ♣✉❝❡

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❡♥

✹✳✷✳✶ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r✐té✳ ▲❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦tè❣❡ ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

❧❛s❡r✳

✹✳✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❧és ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❜❧✐♥✲

❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳❜✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s❡❝ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❝♦♥tr❡ ❧✬é❝♦✉t❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❝♦♠♠❡

r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳❝✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ✭❜✮ ❡t ❛❝t✐❢ ✭❝✮✳

✶✻✾
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❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ ❡st
♣rés❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❈✐❜❧❡ ❞❡ t❡st s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s é❝♦✉t❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡st t❡sté❡ s✉r ✉♥ ❆❊❙
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❬✸✷❪ ❡①é❝✉té s✉r ✉♥ ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ✶✻▼❍③✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ❘❋✲❯ ✺✲✷ ❬✾✶❪ ❡t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛✲
t❡✉r ▲❛♥❣❡r P❆✸✵✻ ❬✶✷❪✳ ❯♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆❊❙✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❚r❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵♠❱✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ P♦✇❡r ❆♥❛✲
❧②s✐s ✭❈P❆✮ ❬✷✼❪ ❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❝❡s tr❛❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❧é
s❡❝rèt❡✳

❉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉rs é♠✐s✲
s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♠❛♥✐♣✉❧é❡✳ ❊♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉♣♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✐❝✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ✶❡r t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡t
♥♦✉s ❝✐❜❧♦♥s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙✉❜❇②t❡s✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❛ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞♦✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧és ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧é ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞❡✉① ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é✳ ■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♦❝t❡ts ✷ ❡t ✶✺✮✳

✶✼✵



✹✳✷✳ P❘❊❯❱❊ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧és ♦❝t❡ts ♣♦✉r ❧❡s ✸ t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣❛❣❡ ✶✼✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✷ ✭❛✮ ❡t ✵①✶✺ ✭❜✮ s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ✺✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧é ♦❝t❡t ❝♦rr❡❝t❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✱ ✈❛r✐❡♥t
❞❡ ✵✳✼✽ à ✵✳✾✸✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❡st ré✉ss✐❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠✐♥✉t❡ ✭✸✺ s❡❝♦♥❞❡s✮✳

❈✐❜❧❡ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✱ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳❜✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❚r❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡
♣❛ss✐❢✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✭❞❡ ✶✺✵♠❱ à
✹✵♠❱✮✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✸✺✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼

✶✼✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❆❚❚❆◗❯❊❙ P❆❘ ■◆❏❊❈❚■❖◆ ❉❊
❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é ✭✷ ❡t ✶✺✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝❧és ♦❝t❡ts ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✷ ✭❛✮ ❡t ✵①✶✺ ✭❜✮ s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✵✳✵✾ à ✵✳✶✹ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t
✼ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈és s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵✵ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥s✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ré✉ss✐❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺ ♠✐♥✉t❡s✱
s♦✐t ✽✵ ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ♣❛ss✐❢ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r é❝♦✉t❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❈✐❜❧❡ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢✱ ✉♥ ♣✐♥ ●P■❖ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❧❛ s❡❝ ❡t ❡st ❛❧t❡r♥é ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❣é♥ér❡r ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r é❝♦✉t❡
s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳❝✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡st ❞❡ ✼✵♠❆ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✼♠❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✜♥
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡
❛✉ ✶❡r t♦✉r ❞❡ ❧✬❆❊❙✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✳✺❱✱ ❝♦♥tr❡ ✹✵♠❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞és②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡ ❆❊❙ à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✳

✶✼✷



✹✳✷✳ P❘❊❯❱❊ ❉❊ ❈❖◆❈❊P❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❚r❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥
❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢✳

❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✸✺ ✵✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ✷✹ ❤❡✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❝❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❞❡✉①
♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é ✭✷ ❡t ✶✺✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧és ♦❝t❡ts ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✷ ✭❛✮ ❡t ✵①✶✺ ✭❜✮ s✉r
✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✵✳✵✵✽ à ✵✳✵✶✷✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧és ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ▲✬❛tt❛q✉❡
❈P❆ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❤❡✉r❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥
t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✵✵✵ ❡t
❛✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✵✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ✐♠♣♦s❡ ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❛ été ✈ér✐✜é
q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦rt❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛✳ ▲❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s

✶✼✸
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❖❝t❡t
❘é❢ér❡♥❝❡
✺✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

P❛ss✐❢
✸ ✺✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

❆❝t✐❢
✶✸✺ ✵✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

✵ ✶ ✶ ✶✹✺
✶ ✶ ✶ ✶✸✵
✷ ✶ ✶ ✽✸
✸ ✶ ✶ ✶✻✾
✹ ✶ ✶ ✸✼
✺ ✶ ✶ ✷✹✷
✻ ✶ ✶ ✶✸✵
✼ ✶ ✶ ✸✽
✽ ✶ ✶ ✶✸✹
✾ ✶ ✶ ✶✵✷
✶✵ ✶ ✶ ✶✵✼
✶✶ ✶ ✶ ✶✶✾
✶✷ ✶ ✶ ✷✷✷
✶✸ ✶ ✶ ✷✺✶
✶✹ ✶ ✶ ✶✺✺
✶✺ ✶ ✶ ✶✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡
❈P❆✳

s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡st tr♦✉✈é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✺✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r

✉♥ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ✸ ✺✵✵ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦té❣é ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦té❣é ❛✈❡❝ ✉♥
❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❛✈❡❝ ✶✸✺ ✵✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡st
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✺✶✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛s ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✳

❆tt❛q✉❡s ❈P❆ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ▲✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ré❛❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❧✉s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ✭❋❋❚✮ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝
❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❡t s❛♥s ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♣✐❝ à ✶✻▼❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆❚♠❡❣❛✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵▼❍③ ❡t s❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❧✬❆❊❙✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵▼❍③✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s s✐ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

✶✼✹
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❛♥s ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭❛✮ ❡t
❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢ ✭❜✮✳

❝✐r❝✉✐t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❞❡ ✶✼▼❍③ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ❛tté♥✉é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡s ✶✸✺ ✵✵✵ tr❛❝❡s ✜❧tré❡s✳
▼❛❧❣ré ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❡t ❞✬✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡
❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✹✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ s✉r ❞❡s
♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❙♦❈ ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r♦té❣é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st
❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈❤❛❳❛ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❝❡❧✉✐
❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

✹✳✸✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡

P♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ mm2 ✭✾✳✷♠♠✯✶✾✳✻♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ■♥t❡❧ ✐✾✲
✾✾✵✵❑ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉rr❛
êtr❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡s✳

✶✼✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❆❚❚❆◗❯❊❙ P❆❘ ■◆❏❊❈❚■❖◆ ❉❊
❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝✲

t✐❢ ✭❛✮✱ ❡t ❛♣rès ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵▼❍③ ✭❜✮ ♦✉ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡

♣❛ss❡✲❜❛s à ✶✼▼❍③ ✭❝✮✳

✶✼✻
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■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❙♦❈ ❡♠❜❛rq✉❛♥t ✹ ❈♦rt❡①✲
❆✺✸ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✳✷ ●❍③✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✼✯✽mm2 ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉r❡
✸✯✸mm2✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ✼✯✽mm2 ❡t ❞❡ ❞❡✉①
s♦♥❞❡s sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❛ été ré❛❧✐sé✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✷✳✶ ❛ été ♠❡♥é❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞ét❡❝t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❢❡rr✐t❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ♠♠✳ ▲❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦tè❣❡ ❞❡s s✉r✲
❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❯❆❘❚✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✵✲✺ ❱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳✽ ❱✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ▲❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r
❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❉✐❣✐❧❡♥t✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡
❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✭❱❈❈ ✰ ●◆❉✮ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❜✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❯❆❘❚ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ▲❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r✱ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ✶✳✽ ❱ ❞✉ ❙♦❈ ✈❡rs ✺ ❱
♣♦✉r ❈❤❛❳❛ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡ ▲❡✈❡❧❙❤✐❢t❡r ❡st ❛✉ss✐ r❡❧✐é à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗

❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝✴sr❝✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ sr❝ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ à ♣r♦té❣❡r✳

✶✼✼
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❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡

❞❡s ❝❛rt❡s à ♣✉❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s

♣❛rt✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❙✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ♠♠✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝ ❡t ❧❛ sr❝ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡s

s♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ♠ét❛✉①✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❥♦✉✲

té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡

❢❛✉t❡s ❞❡✈r❛ êtr❡ ❛ss✉ré ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❞❛♥s

❧❡ ❜♦ît✐❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡

❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙♦❈

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ♥❡

♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❊❙✶✷✽ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r

❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥

❞❡ ❧❡ ♣r♦té❣❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✳

▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯❆❘❚ ❡♥tr❡ ❧❛

❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥ ❞é❧❛✐ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❝❧❡♥✲

❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❡st

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡s✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵➭s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❤✐✛r❡♠❡♥ts ❆❊❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s✳ ❯♥ ✇❛t❝❤❞♦❣✱

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉é à ✉♥❡ ét❛♣❡✱ ♥✬é♠❡t ❛✉❝✉♥ ❛✈❡r✲

t✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧téré ♣❛r ❧❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s

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

✹✳✸✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡r✲

t✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡ ét❛✐t à s❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡

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

❞❡ t❡♥s✐♦♥ ét❛✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲

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

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❞é❥à

été ♣r♦✉✈é❡ s✉r ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❞♠❡ttr❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

s✉r ❙♦❈✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♣❡rt✉r❜❡r✳

✶✼✽



✹✳✸✳ P❘❖❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ❈■❇▲❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ➱♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳

✶✼✾
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✹✳✸✳✹ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❡t ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢

s✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✸ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ❞❡ ✶✳✷●❍③✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆

❡st ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s

s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬✉♥

❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧é ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵✷ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ✭❜✮ ❡t ❛❝t✐❢ ✭❝✮✳

■❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❡t ✷ ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✱

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❧és ♦❝t❡ts ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳❛✱

✶✽✵
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❖❝t❡t
❘é❢ér❡♥❝❡

✺✵ ✵✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

P❛ss✐❢

✼✻ ✺✺✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

❆❝t✐❢

✶ ✵✶✾ ✻✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

✵ ✶ ✾ ✷✵✸

✶ ✶ ✶ ✷✵✷

✷ ✶ ✷ ✶✼✶

✸ ✶ ✶ ✹✹

✹ ✶ ✹ ✽✾

✺ ✶ ✹ ✶✺✼

✻ ✶ ✶ ✶✻✸

✼ ✶ ✻ ✻✷

✽ ✶ ✶ ✷

✾ ✶ ✷ ✶✽✵

✶✵ ✶ ✼ ✶✷✺

✶✶ ✶ ✶✶ ✶✸✶

✶✷ ✶ ✸ ✷✺

✶✸ ✶ ✹ ✶✹✻

✶✹ ✶ ✸ ✶✼✽

✶✺ ✶ ✾ ✶✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡

❈P❆✳

❧❛ ❝❧é ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❝♦rr❡❝t❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛✈❡❝ ✷✵ ✵✵✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❙✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r♦té❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳❜✱ ❛✈❡❝

✼✻ ✺✺✵ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ❝❧é ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❞✐✲

❞❛t❡s✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥✲

t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❜r✉t❡✲❢♦r❝❡ ♣♦✉r t❡st❡r

q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬♦❝t❡ts ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡

❞❡ ❝❡ t②♣❡ ré✉ss✐r❛✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣r♦té❣é❡ ♣❛r ❈❤❛❳❛✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✳❝✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r

✉♥ s❡✉❧ ♦❝t❡t ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ♦✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧és ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣♦✉r

❧✬❛tt❛q✉❡ s✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦té❣é ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵✸✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r

❈P❆ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡✳

❉❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❝♦♥s✐st❛♥t à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ st♦♣✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵▼❍③✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡t ♥✬♦♥t

♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆✳ ◆♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❡

❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s✳

✶✽✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❚■●❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❆❚❚❆◗❯❊❙ P❆❘ ■◆❏❊❈❚■❖◆ ❉❊
❋❆❯❚❊❙ P❆❘ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙ ➱▲❊❈❚❘❖▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ s✉r ❝❡s tr♦✐s ❝❛♠♣❛❣♥❡s✱ ❧❛ ❣✐❣✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡✈é❡ ❞❡

tr✐❣❣❡r ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❊❙ ❛ été ♠✐♥✐♠✐sé❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♦♥t ♣ré❝é❞é ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦✐❡♥t ♠✐s❡s

❡♥ ❝❛❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦st✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥

❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é

q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡

❛❝t✐❢✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡ ❝♦❞❡ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r❛✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧✬❛tt❛q✉❡✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞é✲

♥♦♠♠é ✓❈❤❛❳❛✔ ❛ été ❞é❝r✐t✱ ❡t s❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦✉r♥✐❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✱ ❜r❡✈❡té ♣❛r ❧❡ ❈❊❆ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✷✶✱ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s

♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ ❛ été

❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣❛❝t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐♥té❣ré❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ q✉❡

❧✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ♣r♦té❣❡r ✿ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♦✉ ✉♥

♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❈❤❛❳❛ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❯❆❘❚✱ ❡t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡①é❝✉té ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r

❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥

♣r♦té❣❡❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❤❛❳❛ ❛ss✉r❡

é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❛✉t♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐st❡

❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❈❤❛❳❛ ❡st

s②♥t❤ét✐sé❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✖ ❈♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿

✖ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❛tté✲

♥✉❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺❞❇

✖ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡

✖ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

✖ ❈♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿

✖ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❛tté♥✉❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❝✐❜❧❡

✖ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ ♣❛ss✐✈❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡

✖ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t

✶✽✷
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✖ ❈♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ✿

✖ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

✖ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ✿

✖ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

✖ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥tr✉s✐♦♥s

✶✽✸
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉✐❧❧❡ ❧é❣❛❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭❢♦r❡♥s✐❝✮✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
♣❡✉t êtr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é ❞❛♥s ❧❡s ❛✛❛✐r❡s ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ❛tt❛q✉❡s à ♠❛✉✈❛✐s ❡s❝✐❡♥t r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡t
❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❝❤❡✈é ❛✈❡❝
s✉❝❝ès ❝♦♥s✐st❛✐t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t à ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r
❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦✲
♣♦s❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♥tr❡
❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
♦♥t été ♣❛ssés ❡♥ r❡✈✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ é♠✐s
♣❛r ❞❡s s♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇✐♦t ❡t ❙❛✈❛rt ♣♦✉✈❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛
été é✈❛❧✉é❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s♦♥❞❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦❞é❧✐sé ❡t ❛♥❛❧②sé ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝réé❡s✳
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▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡①♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ré✉ss✐r ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡
❢❛✉t❡s s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t②♣❡ ❙♦❈✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s
❞❡ ✽✵✪ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛ été ❞ét❛✐❧❧é✳ ❯♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▲✐♥✉① ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡
❞✉r❛♥t ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛❝❤❡ ▲✶■ ❡t ❧❡ ❝♣✉✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♦♥t ❡♥✜♥ ♣✉ êtr❡ r❡❧â❝❤é❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♣✉s✱ ❛②❛♥t ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✵✵▼❍③ ❡t ✶✳✷●❍③✱ ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡s✳

P♦✉r ❝♦♥tr❡r ❝❡s ♠❡♥❛❝❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r✈❛♥t à ❡♠♣ê❝❤❡r
❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❝✐❜❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❤❛❳❛ ❛s✲
s✉r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❝♦♥tr❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ t❛♥t s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs q✉❡ ♠✐✲
❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❛✉ss✐ ❞é♠♦♥tré❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r é❝♦✉t❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❧❛s❡r✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ✹ ♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✸●❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❙❛♠s✉♥❣ ❙✷✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐té s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s♦♥❞❡s ♦✉
♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉rr❛ ✈✐s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
di
dt

❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡ ♣r♦♣♦s ❡♥ ❛✣r♠❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts✱ ❝❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ✐r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬♦✉t✐❧s r❡♥❞❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
à ❞❡s ♥♦♥✲❡①♣❡rts ❡t à ❞❡s ❜✉❞❣❡ts ♣❧✉s ré❞✉✐ts✳ ▲❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♠❡♥❛❝❡s ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❈❲❊ ✶ ✷ ✸ ❝❛r ❧❡s
❛tt❛q✉❛♥ts ❛✉r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡
❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞é❧❛✐s ♦✉ ❝♦ûts✳

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝❛♣❡❝✳♠✐tr❡✳♦r❣✴❞❛t❛✴❞❡✜♥✐t✐♦♥s✴✻✷✹✳❤t♠❧
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝❛♣❡❝✳♠✐tr❡✳♦r❣✴❞❛t❛✴❞❡✜♥✐t✐♦♥s✴✻✷✺✳❤t♠❧
✸✳ ❤tt♣s ✿✴✴❝✇❡✳♠✐tr❡✳♦r❣✴❞❛t❛✴❞❡✜♥✐t✐♦♥s✴✶✸✶✾✳❤t♠❧

✶✽✻
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P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪

❏♦✉r♥❛✉①

❼ ❈❛r❧t♦♥ ❙❤❡♣❤❡r❞✱ ❑♦♥st❛♥t✐♥♦s▼❛r❦❛♥t♦♥❛❦✐s✱ ◆✐❝♦ ✈❛♥ ❍❡✐❥♥✐♥❣❡♥✱
❉r✐ss❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❈❧é♠❡♥t●❛✐♥❡✱ ❚❤✐❜❛✉t❍❡❝❦♠❛♥♥ ❡t ❉❛✈✐❞◆❛❝❝❛❝❤❡✳
✏P❤②s✐❝❛❧ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✿ ❆ ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✑✳ ■♥ ✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✶✶✶ ✭✷✵✷✶✮✱ ♣✳ ✶✵✷✹✼✶✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s

❼ ❈❧é♠❡♥t●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❙✐♠♦♥ P♦♥t✐é✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡◆✐❦♦❧♦✈s❦✐
❡t ❏❡❛♥✲♠❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ✏❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ◆❡✇ ❋♦r❡♥✲
s✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙♦❈s✑✳ ■♥ ✿ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❋♦r❡♥s✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❲■❋❙✮ ✭✷✵✷✵✮✳

❼ ❈❧é♠❡♥t ●❛✐♥❡✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ◆✐❦♦❧♦✈s❦✐✱ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐ ❡t ❏❡❛♥✲
▼❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ✏◆❡✇ Pr♦❜❡ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❍❛r❞✇❛r❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜② ❊❧❡❝✲
tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝t✐♦♥✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✷✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✲ ❊▼❈ ❊❯❘❖P❊ ✭✷✵✷✷✮✳

❼ ❈❧é♠❡♥t ❋❛♥❥❛s✱ ❈❧é♠❡♥t ●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❙✐♠♦♥ P♦♥t✐é ❡t
❖❧✐✈✐❡r P♦t✐♥✳ ✏❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ♦♥ ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣✑✳ ■♥ ✿ ❡♣r✐♥t ✭✷✵✷✷✮✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❼ ❈❧é♠❡♥t ●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ◆✐❦♦❧♦✈s❦✐ ❡t ❏❡❛♥✲
▼❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ❆❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✿ ❈❤❛❳❛✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❍❛r❞✇❛r❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡✲
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❡t ❏❡❛♥✲▼❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
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◆♦♠❜r❡ ❞❡
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✷✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ✭❡♥ ♠❚✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ❡t ② ♣♦✉r ❘❂✽✺✵➭♠

à ③❂✲✶✵✵ ✭❛✮ ❡t ✲✺✵✵ ➭♠ ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❘❂✽✺✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✷ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❘❂✶✻✵✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✶✸ ❛✳ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡

s♦♥❞❡ ❜✳ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✱ t❤é♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ q✉❛s✐✲
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✾✸
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✷✳✶✹ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✺ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ③ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
r❛②♦♥s ❞❡ s♣✐r❡s✱ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶✻ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ③ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
r❛②♦♥s ❞❡ s♣✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶✼ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s s♣✐r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❤❛✉t❡✉rs ③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✽ ❍❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
r❛②♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✾ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ◆ s♣✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✷✵ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣♦✉r ✷ ❡t ✺ s♣✐r❡s❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ❡t ❞❡ ③ ♣♦✉r

✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘❂✽✺✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✷✶ ➱t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ s♣✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✷✷ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✱ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡ ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬é❝♦✉t❡ q✉❛s✐✲♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✷✸ ❈❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rs♣✐r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ δ

❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ s♣✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✷✹ ❍❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛s ✐♥t❡rs♣✐r❡ δ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✷✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ◆ s♣✐r❡s

❝♦♥✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✷✳✷✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣♦✉r ✷ ❡t ✺ s♣✐r❡s ❝♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①

♣♦✉r ❘❂✽✺✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✷✼ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❝♦♥✐q✉❡s ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✈❡❝ ✶✱ ✷✱ ✺
❡t ✶✵ s♣✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✽ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✺ s♣✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✷✾ Pr♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ✐♥t❡rs♣✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ζ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸✵ ❍❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ζ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s❛♥s ✭❛✮
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✸✷ ❙♦♥❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ s♣✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸✸ ❛✳ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ B⃗ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❜✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✭❛✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥❡
❢❡rr✐t❡ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❢❡rr✐t❡s
♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ✭❢❡rr✐t❡ ♦✉ ♣❧❛st✐q✉❡✮ ✼✺✵➭♠ ✭❛✮ ❡t
✶✺✵✵➭♠ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✷✳✸✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡
❋P●❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✶✼✵✵➭♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❜✮✳ ✺✽

✷✳✸✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❳❩✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✸✽ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✺✵✵➭♠✱ ❞✐t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✉

♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠ ✿ ❳❨ ✭❛✮ ❡t ❳❩ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✸✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❞❡s s♦♥❞❡s

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❝❡♥tré ✭❛✮ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé ✭❜✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✹✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❝♠s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✹✶ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✷✳✹✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❝♠s✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✹✸ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✻✻
✷✳✹✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✲

♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✹✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ●❇❋✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✻✼
✷✳✹✻ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✹✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✲

♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✷✳✹✽ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✈❚❡❝❤ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✐♥✲

❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✹✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✲

♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✺✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥

s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✺✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s♦♥❞❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❆✈t❡❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✺✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ✼✸
✷✳✺✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t

✉♥❡ s♦♥❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✺✹ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✻✼ ✭❛✮ ❡t ✼✽ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✺✺ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❋❛✐r✲r✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✷✳✺✻ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✺✼ ▼♦♥t❛❣❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡

❞❡s ❢❡rr✐t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✷✳✺✽ ❘é♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽✳ ✼✾
✷✳✺✾ ▼♦♥t❛❣❡ ✭❛✮ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡

✻✼ ❡t ✼✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✽ ♥s ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✷✳✻✵ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❛✮✱ ♠♦♥t❛❣❡s ❝♦♠✲

♣♦sés ❞❡ ❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ✻✼ ✭❜✮ ❡t ✼✽ ✭❝✮✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✼✳✺♠♠ ❡t ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✼✺✵ ➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✶✾✺
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✷✳✻✶ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡rr✐t❡s✳ ✽✷
✷✳✻✷ ❚❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts

♣♦✉r ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✻✼ ✭❛✮ ❡t ✼✽ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✻✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ B⃗ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡rr✐t❡s ✻✼ ❡t ✼✽✳ ✽✸
✷✳✻✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✉♥ ❋P●❆

❧♦rs ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✼✺✵➭♠ ✭❛✮✱ ✶✺✵✵ ➭♠ ✭❜✮
❡t ✷✵✵✵ ➭♠ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✻✺ ▼♦♥t❛❣❡ ✭❛✮ ét✉❞✐❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♠❡✲
s✉ré ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✻✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ ❋P●❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✷✳✻✼ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❱❳✲▼✹ ❛✈❡❝ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✷✳✻✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❆❱❳✲▼✹ à ✼✵ ✭❛✮ ❡t ✶✺✵❱ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡

✶✺✵✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✷✳✻✾ ❊✛❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❆❱❳✲▼✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
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❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✷✳✾✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ à ❝❤❛♠♣ ♣r♦❥❡té à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❝✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞✐s♣♦sé❡ s♦✉s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✷✳✶✵✵❙♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❧ ❞❡ ✶✵✵➭♠✱ ✶✺✵➭♠ ❡t ✷✵✵➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✷✳✶✵✶■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✜❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✷✳✶✵✷❇❛♥❝ ❞✬é❝♦✉t❡ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✷✳✶✵✸❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ▲❛♥❣❡r

❘❋ ✭❛✮✱ ▲❋ ✭❜✮ ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✶ ❈♦✉♣❡ ❞✉ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✈✐❛ ❛♥❛❧②s❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ✭s❡♠❛✮✱

s❛♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✸✳✸ ❙♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❞✐❛✲

♠ètr❡ ✼✺✵ ➭♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✸✳✹ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣❡r♣♦sé❡ à ✉♥❡ ✈✉❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✼✳✶♠♠✯✼✳✽♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✸✳✺ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❝❧❛ssé ♣❛r t②♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✶✾✼



❆◆◆❊❳❊❙

✸✳✻ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✶✵ r❡❣✐str❡s ❞❡ ①✶✾ à ①✷✽ ❞♦♥t ✉♥ r❡❣✐str❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é
♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❛♣♣❡❧s à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✸✳✽ ❘❡t♦✉r ❞✉ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s r♦♦t ❡t ❢❛✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✸✳✾ ❉é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ str❝♠♣✳✶✸✾
✸✳✶✵ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣♦❧✐❝❡ ❥✉❞✐❝✐❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥
❞✐sq✉❡ ❝❤✐✛ré ❛✈❡❝ ▲❯❑❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✸✳✶✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✸✳✶✷ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣♦✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ♣❛✐rs ✭❛✮ ❡t

✐♠♣❛✐rs ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✸✳✶✸ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✸✳✶✹ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞♦♥t

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❡st ❢♦r❝é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✸✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✸✳✶✻ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✵ ❡t ✶ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐

❝✐❜❧é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✸✳✶✼ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✸✳✶✽ ❚✐r s✉r ✷ ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ❝♦❞❡ t❡st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✸✳✶✾ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✸✳✷✵ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦♣ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✸✳✷✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝♣✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✸✳✷✷ ❇❛♥❝ ❧❛s❡r ❞✬❆❧♣❤❛◆♦✈ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ▼✐❝r♦✲P❛❝❦s ❬✶✶✱ ✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✸✳✷✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝♣✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✸✳✷✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✸✳✷✺ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s❛✉ts ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✸✳✷✻ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❢❛✉t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✸✽✵❱ ✭❛✮

❡t ❞❡ ✲✸✽✵❱ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❈❤❛❳❛✳ ✳ ✶✺✾
✹✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❈❤❛❳❛ ❞✐s♣♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô✲

❧❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r é❝♦✉t❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✹✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✲

✈✐s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✹✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡ ❈❤❛❳❛✳ ✳ ✶✻✶
✹✳✺ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✿ s❛♥s ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ à

♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é❝♦✉t❡ ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡ ✭❜✮✳ ✶✻✷
✹✳✻ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✭ét❛t ♥♦r♠❛❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✹✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✹✳✽ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ✭♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡rr✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✶✾✽



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✹✳✾ ❚❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❆❉❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✶✵ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦té❣❡❛♥t ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✹✳✶✶ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✶✷ ❊✛❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✶✵✵❱ ❡t ✹✵✵❱✱ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✶✸ ▼♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ✭❜✮ ❡t ❛❝t✐❢ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✶✹ ❚r❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✶✼✵
✹✳✶✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✷ ✭❛✮ ❡t ✵①✶✺ ✭❜✮ s✉r ✉♥❡

❝✐❜❧❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✹✳✶✻ ❚r❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡

♣❛ss✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✹✳✶✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✷ ✭❛✮ ❡t ✵①✶✺ ✭❜✮ s✉r ✉♥❡

❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✹✳✶✽ ❚r❛❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡

❛❝t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✹✳✶✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵①✵✷ ✭❛✮ ❡t ✵①✶✺ ✭❜✮ s✉r ✉♥❡

❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✹✳✷✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❛♥s ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭❛✮ ❡t

❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❝t✐❢ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✹✳✷✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛❝t✐❢ ✭❛✮✱

❡t ❛♣rès ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵▼❍③ ✭❜✮ ♦✉ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡
♣❛ss❡✲❜❛s à ✶✼▼❍③ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✹✳✷✷ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❈❤❛❳❛ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✹✳✷✸ ➱♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✹✳✷✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❈P❆ ♣♦✉r ❧✬♦❝t❡t ✵✷ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥ ✭❛✮✱ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ✭❜✮ ❡t ❛❝t✐❢ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✶✾✾
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✷✵✵



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛✲

t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✶ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ à ✺✵ ✪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦♥❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✷ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✸ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t µR ❝❛❧❝✉❧é

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✹ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ✸✳✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✸✳✸ ❚❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ré✉ss✐r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❣✐❣✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❛✉t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✽✵✵▼❍③ ❡t ✶✳✷●❤③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦❧❛✐r❡✳ ✳ ✶✺✹

✹✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆✳✶✼✹

✹✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❧é s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❈P❆✳✶✽✶

✷✵✶



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳

✷✵✷



▲✐st❡ ❞❡s ❝♦❞❡s

✷✳✶ ❊①tr❛✐t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s s✉r ❆❚♠❡❣❛✸✷✽P✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶ ❈♦❞❡ ❞❡ t❡st ❛✈❡❝ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✷ ❈♦❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✸ ❈♦❞❡ ❞❡ t❡st s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✹ ❈♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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❬✽❪ ❑❛r✐♠ ❆❜❞❡❧❧❛t✐❢ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❍ér✐✈❡❛✉①✳ ✏❙✐❧✐❝♦♥❚♦❛st❡r ✿ ❆ ❈❤❡❛♣ ❛♥❞
Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❊▼ ■♥❥❡❝t♦r ❢♦r ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❙❡❝r❡ts✑✳ ■♥ ✿ ❋❉❚❈ ✷✵✷✵ ✭✷✵✷✵✮✳

❬✾❪ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ▼✐❝❤❡❧ ❆❣♦②❛♥✱ ▲❛✉r❡♥t ❋r❡✉♥❞✱ ❏❛❝q✉❡s ❋♦✉r♥✐❡r✱
❇r✉♥♦ ❘♦❜✐ss♦♥ ❡t ❆ss✐❛ ❚r✐❛✳ ✏❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❊▼❆✮ ♦❢ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❆❊❙ ♦♥ ❏❛✈❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣

♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋♦r❡♥s✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭✷✵✶✶✮✱ ♣✳ ✶✲✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❲■❋❙✳
✷✵✶✶✳✻✶✷✸✶✸✶✳

❬✶✵❪ ❆❧♣❤❛♥♦✈ ✲ ❇❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ P❤♦t♦é♠✐ss✐♦♥✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❧♣❤❛♥♦✈✳
❝♦♠✴♣r♦❞✉✐ts✲s❡r✈✐❝❡s✴❜❛♥❝✲♦♣t✐q✉❡✲♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥✳

❬✶✶❪ ❆▲P❤❆◆❖❱ ❧✐✈r❡ ✉♥ ❜❛♥❝ ❧❛s❡r ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ▼✐❝r♦✲

P❛❝❦❙✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❧♣❤❛♥♦✈✳❝♦♠✴❛❝t✉❛❧✐t❡s✴❛❧♣❤❛♥♦✈✲❧✐✈r❡✲
❜❛♥❝✲❧❛s❡r✲✐♥❥❡❝t✐♦♥✲❞❡✲❢❛✉t❡s✳

❬✶✷❪ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r P❆✸✵✻ ❞❡ ▲❛♥❣❡r✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❣❡r✲❡♠✈✳❞❡✴❡♥✴
♣r♦❞✉❝t✴♣r❡❛♠♣❧✐❢✐❡r✴✸✼✴♣❛✲✸✵✻✲s♠❛✲s❡t✲♣r❡❛♠♣❧✐❢✐❡r✲✶✵✵✲❦❤③✲

t♦✲✻✲❣❤③✴✽✶✼✳

❬✶✸❪ ❘♦ss ❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✐❦❡ ❇♦♥❞✱ ❏♦❧②♦♥ ❈❧✉❧♦✇ ❡t ❙❡r❣❡✐ ❙❦♦r♦❜♦❣❛t♦✈✳
✏❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ Pr♦❝❡ss♦rs✲❆ ❙✉r✈❡②✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✾✹ ✭♠❛rs
✷✵✵✻✮✱ ♣✳ ✸✺✼✲✸✻✾✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❏P❘❖❈✳✷✵✵✺✳✽✻✷✹✷✸✳

❬✶✹❪ ❆♣♣❧❡✱ ❆❧✈✐♥ ❚ ❈❤❛♥❣ ❡t ❆♥♥❛✲❑❛tr✐♥❛ ❙❤❡❞❧❡ts❦②✳ ✏❯❙✷✵✶✺✵✸✺✶✷✾✷❆✶
✲ ❲✐r❡❧❡ss ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙❤✐❡❧❞✐♥❣ ❧❛②❡r✑✳ ✷✵✶✺✳

❬✶✺❪ ❆✈❚❡❝❤✳ ❉❛t❛s❤❡❡t ❆❱■❘✲✸✲❇✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✈t❡❝❤♣✉❧s❡✳❝♦♠✴

♦♣t✐♦♥s✴✈①✐✳

❬✶✻❪ ❆✈❚❡❝❤✳ ❉❛t❛s❤❡❡t ❆❱▲✲✺✲❇✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣ ✿ ✴ ✴ ✇✇✇ ✳ ❛✈t❡❝❤♣✉❧s❡ ✳ ❝♦♠ ✴

♦♣t✐♦♥s✴✈①✐✳

❬✶✼❪ ❏♦s❡♣ ❇❛❧❛s❝❤✱ ❉❛♥✐❡❧ ❆r✉♠í ❡t ❙❛❧✈❛❞♦r ▼❛♥✐❝❤✳ ✏❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✼ ✸✷♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ❉❈■❙ ✷✵✶✼ ✲ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✷✵✶✼✲
◆♦✈❡♠ ✭✷✵✶✽✮✱ ♣✳ ✶✲✻✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❉❈■❙✳✷✵✶✼✳✽✸✶✶✻✸✵✳

❬✶✽❪ ❏♦s❡♣ ❇❛❧❛s❝❤✱ ❇❡♥❡❞✐❦t ●✐❡r❧✐❝❤s✱ ❖s❝❛r ❘❡♣❛r❛③ ❡t ■♥❣r✐❞ ❱❡r❜❛✉✇❤❡❞❡✳
✏❉P❆✱ ❜✐ts❧✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛s❦✐♥❣ ❛t ✶ ●❍❩✑✳ ■♥ ✿ ■❆❈❘ ❈r②♣t♦❧✳ ❡Pr✐♥t ❆r❝❤✳
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❬✶✾❪ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❇❛r❡♥❣❤✐✱ ●✉✐❞♦ ❇❡rt♦♥✐✱ ❊♠❛♥✉❡❧❡ P❛rr✐♥❡❧❧♦ ❡t ●❡r❛r❞♦
P❡❧♦s✐✳ ✏▲♦✇ ❱♦❧t❛❣❡ ❋❛✉❧t ❆tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ❘❙❆ ❈r②♣t♦s②st❡♠✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✵✾
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P❡❧❧✐❝✐♦❧✐ ❡t ●❡r❛r❞♦ P❡❧♦s✐✳ ✏▲♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❢❛✉❧t ❛tt❛❝❦s t♦ ❆❊❙✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✵
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❬✷✶❪ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❇❛r❡♥❣❤✐✱ ▲✉❝❛ ❇r❡✈❡❣❧✐❡r✐✱ ■sr❛❡❧ ❑♦r❡♥✱ ●❡r❛r❞♦ P❡❧♦s✐
❡t ❋r❛♥❝❡s❝♦ ❘❡❣❛③③♦♥✐✳ ✏❈♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st ❢❛✉❧t ❛tt❛❝❦s ♦♥ s♦❢t✲
✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❆❊❙✑✳ ■♥ ✿ ❲❊❙❙ ✬✶✵ ✭❥❛♥✳ ✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✼✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴
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❬✷✷❪ ❉❛✈✐❞ ❊❧✲❇❛③❡✱ ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❘✐❣❛✉❞ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛✉r✐♥❡✳ ✏❆ ❋✉❧❧②✲
❉✐❣✐t❛❧ ❊▼ P✉❧s❡ ❉❡t❡❝t♦r✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✻ ❉❡s✐❣♥✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❚❡st ✐♥ ❊✉r♦♣❡
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❙❛❦✐ ❖s✉❦❛✱ ▼❛s❛❤✐r♦ ❑✐♥✉❣❛✇❛✱ ❉❛✐s✉❦❡ ❋✉❥✐♠♦t♦ ❡t ❨✉ ■❝❤✐ ❍❛②❛s❤✐✳
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❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✹✵✳✹ ✭✷✵✷✶✮✱ ♣✳ ✻✽✵✲✻✾✸✳ ❞♦✐ ✿
✶✵✳✶✶✵✾✴❚❈❆❉✳✷✵✷✵✳✸✵✵✸✷✽✼✳
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❬✸✽❪ ❏❡❛♥✲♠❛① ❉✉t❡rtr❡✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ▼❡♥✉✱ ❖❧✐✈✐❡r P♦t✐♥ ❡t ❏❡❛♥✲❜❛♣t✐st❡
❘✐❣❛✉❞✳ ✏▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❦✐♣ ❢❛✉❧t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✉♥✲
t❡r♠❡❛s✉r❡s✑✳ ■♥ ✿ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✶✷✶ ✭▼❛r❝❤ ✷✵✷✶✮✱ ♣✳ ✶✶✹✶✸✸✳
✐ss♥ ✿ ✵✵✷✻✲✷✼✶✹✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠✐❝r♦r❡❧✳✷✵✷✶✳✶✶✹✶✸✸✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿
✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♠✐❝r♦r❡❧✳✷✵✷✶✳✶✶✹✶✸✸✳

❬✸✾❪ ▼❛❤♠♦✉❞ ❊❧♠♦❤r✱ ❍❛♦❤❛♦ ▲✐❛♦ ❡t ❈❛t❤❡r✐♥❡ ●❡❜♦t②s✳ ✏❊▼ ❋❛✉❧t ■♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❆❘▼ ❛♥❞ ❘■❙❈✲❱✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ◗✉❛❧✐t② ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡s✐❣♥✱ ■❙◗❊❉ ✷✵✷✵✲▼❛r❝❤ ✭✷✵✷✵✮✱ ♣✳ ✷✵✻✲✷✶✷✳ ✐ss♥ ✿
✶✾✹✽✸✷✾✺✳ ❞♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴■❙◗❊❉✹✽✽✷✽✳✷✵✷✵✳✾✶✸✼✵✺✶✳

❬✹✵❪ ❋❛✐r✲❘✐t❡✳ ✻✼ ▼❛t❡r✐❛❧ ❉❛t❛ ❙❤❡❡t ✲ ❋❛✐r ❘✐t❡✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛✐r✲
r✐t❡✳❝♦♠✴✻✼✲♠❛t❡r✐❛❧✲❞❛t❛✲s❤❡❡t✴✳

❬✹✶❪ ❋❛✐r✲❘✐t❡✳ ✼✽ ▼❛t❡r✐❛❧ ❉❛t❛ ❙❤❡❡t ✲ ❋❛✐r ❘✐t❡✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❢❛✐r✲
r✐t❡✳❝♦♠✴✼✽✲♠❛t❡r✐❛❧✲❞❛t❛✲s❤❡❡t✴✳

❬✹❪ ❈❧é♠❡♥t ❋❛♥❥❛s✱ ❈❧é♠❡♥t ●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❙✐♠♦♥ P♦♥t✐é ❡t
❖❧✐✈✐❡r P♦t✐♥✳ ✏❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ♦♥ ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣✑✳ ■♥ ✿ ❡♣r✐♥t ✭✷✵✷✷✮✳

❬✹✷❪ ❈♦❧✐♥ ❖ ❋❧②♥♥✳◆❡✇❆❊ ◆❆❊❆◆✵✵✶✶ ✿ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❊▼❋■✮
❢♦r ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❙❛❢❡t② ✫ ❙❡❝✉r✐t② ❚❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❤✐♣❙❍❖❯❚❊❘✳

❬✹✸❪ ❈❧❡♠❡♥s ❋r✉❤✇✐rt❤✳ ❚❑❙✶✲❆♥ ❛♥t✐✲❢♦r❡♥s✐❝✱ t✇♦ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐t❡r❛t❡❞ ❦❡②
s❡t✉♣ s❝❤❡♠❡✳ ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ❈❧é♠❡♥t●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐ ❡t ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡◆✐❦♦❧♦✈s❦✐✳ ✏❋❘✷✶✵✵✻✾✺
✲ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✑✳ ✷✵✷✶✳

❬✺❪ ❈❧é♠❡♥t ●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ◆✐❦♦❧♦✈s❦✐ ❡t ❏❡❛♥✲
▼❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ❆❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✿ ❈❤❛❳❛✳ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❍❛r❞✇❛r❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡✲
❝✉r✐t② ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭P❍■❙■❈✮ ✷✵✷✷✳ ✷✵✷✷✳

❬✻❪ ❈❧é♠❡♥t●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❙✐♠♦♥ P♦♥t✐é✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡◆✐❦♦❧♦✈s❦✐
❡t ❏❡❛♥✲▼❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s s✉r ❙②st❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣✳ ❏♦✉r♥é❡s ❞✬❆tt❛q✉❡s ♣❛r ■♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❋❛✉t❡s
✭❏❆■❋✮✳ ✷✵✷✶✳

❬✷❪ ❈❧é♠❡♥t●❛✐♥❡✱ ❉r✐ss❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐✱ ❙✐♠♦♥ P♦♥t✐é✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡◆✐❦♦❧♦✈s❦✐
❡t ❏❡❛♥✲♠❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ✏❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ◆❡✇ ❋♦r❡♥✲
s✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙♦❈s✑✳ ■♥ ✿ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❋♦r❡♥s✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❲■❋❙✮ ✭✷✵✷✵✮✳

❬✸❪ ❈❧é♠❡♥t ●❛✐♥❡✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ◆✐❦♦❧♦✈s❦✐✱ ❉r✐ss ❆❜♦✉❧❦❛ss✐♠✐ ❡t ❏❡❛♥✲
▼❛① ❉✉t❡rtr❡✳ ✏◆❡✇ Pr♦❜❡ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❍❛r❞✇❛r❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜② ❊❧❡❝✲
tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❋❛✉❧t ■♥❥❡❝t✐♦♥✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✷✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✲ ❊▼❈ ❊❯❘❖P❊ ✭✷✵✷✷✮✳

✷✵✽



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✹✹❪ ❑❛r✐♥❡ ●❛♥❞♦❧❢✐✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼♦✉rt❡❧ ❡t ❋r❛♥❝✐s ❖❧✐✈✐❡r✳ ✏❊❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s✉❧ts✑✳ ■♥ ✿ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❙②st❡♠s ✲ ❈❍❊❙ ✷✵✵✶ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✹✺❪ ●❡♠♣❧✉s✳ ✏❋❘✷✽✾✸✶✽✸ ✲ Pr♦❝❡❞❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉t❡✑✳ ✷✵✵✼✳

❬✹✻❪ ❉❛♥✐❡❧ ●❡♥❦✐♥✱ ❆❞✐ ❙❤❛♠✐r ❡t ❊r❛♥ ❚r♦♠❡r✳ ✏❘❙❆ ❑❡② ❊①tr❛❝t✐♦♥ ✈✐❛
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❬✹✼❪ ❏♦s❡♣❤●r❛✈❡❧❧✐❡r✱ ❏❡❛♥✲▼❛①❉✉t❡rtr❡✱ ❨❛♥♥✐❝❦❚❡❣❧✐❛✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ▲♦✉❜❡t✲
▼♦✉♥❞✐✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ▲♦✉❜❡t ❡t ▼♦✉♥❞✐ ❍✐❣❤✳ ✏❍✐❣❤✲❙♣❡❡❞ ❘✐♥❣ ❖s❝✐❧❧❛t♦r
❜❛s❡❞ ❙❡♥s♦rs ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙✐❞❡✲❈❤❛♥♥❡❧ ❆tt❛❝❦s ♦♥ ❋P●❆s✑✳ ■♥ ✿ ✷✵✶✾ ■♥t❡r✲
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Abstract : 

Physical attacks by injection of faults by electromagnetic perturbations have the 
particularity of inducing voltage variations in a circuit to corrupt its 
operation. Commonly performed on microcontrollers, they are being extended to 
complex circuits such as multicore processors. Used in mobile systems, 
these circuits contain a lot of personal data which must be secured. 
 
This thesis aims at improving fault injection techniques by electromagnetic 
perturbations on mobile targets in order to identify their level of vulnerability and 
to propose adapted protections. 
 
A modeling of the magnetic field generated by injection probes was carried out 
from the Biot and Savart law. It was completed by a dynamic study of the injector-
probe couple. Through simulations and experiments, the properties of the probes 
were optimized to improve the concentration of the magnetic flux, to control the 
polarity of the impulse response and to maximize the intensity of the induced 
perturbations. This work has led to the improvement of the probes used in 
the state of the art. 
 
In addition, a methodology has been implemented to introduce faults on a processor 
present on smartphones. It has led to an exploitation of 
the EMFI to obtain an elevation of privilege on a Linux OS. 
 
Finally, a new protection device based on an active shielding principle has 
been proposed. Its ability to detect EMFI attempts and to jam attacks by 
electromagnetic analysis has been experimentally validated. 
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Résumé : 

Les attaques physiques par injection de fautes par perturbations électromagnétiques 
ont la particularité d’induire des variations de tension dans un circuit afin de 
corrompre son fonctionnement. Couramment réalisées sur des microcontrôleurs, 
elles sont en cours d’extension sur des circuits complexes de type processeurs 
multicœur. Utilisés dans les systèmes mobiles, ces circuits abritent de nombreuses 
données personnelles dont il faut garantir la sécurité. 
  
Cette thèse a pour objectif d’améliorer les techniques d’injection de fautes par 
perturbations électromagnétiques sur les cibles mobiles dans le but d’identifier leur 
niveau de vulnérabilité et de proposer des protections adaptées. 
  
Une modélisation du champ magnétique engendré par des sondes d’injection a été 
réalisée à partir de la loi de Biot et Savart. Elle a été complétée par une étude 
dynamique du couple injecteur-sonde. Par des simulations et des expériences, les 
propriétés des sondes ont été optimisées, afin d’améliorer la concentration du flux 
magnétique, maîtriser la polarité de la réponse impulsionnelle et maximiser 
l’intensité des perturbations induites. Ces travaux ont abouti à l’amélioration des 
sondes utilisées dans l’état de l’art. 
  
Par ailleurs, une méthodologie a été mise en place permettant d’introduire des 
fautes sur un processeur présent sur des smartphones. Elle a donné lieu à une 
exploitation de l’EMFI pour obtenir une élévation de privilège sur un OS Linux. 
 
 Enfin, un nouveau dispositif de protection basé sur un principe de blindage actif a 
été proposé. Sa capacité à détecter les tentatives d’EMFI et à brouiller les attaques 
par analyse électromagnétiques a été validée expérimentalement. 


