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▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡st
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s✳

▲❡ r❛t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡①♣❧♦✐t❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛❝t✐❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
s❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❊❧❧❡s ❧✉✐ s❡r✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ♦✉ ❞❡s ❢♦r♠❡s✱
❝♦♠♠❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡✳ ✳ ✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ très ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❜✐♦✲
❧♦❣✐❡✱ ♥✬❛ été q✉❡ ♣❡✉ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛
✈✐s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r✐❝❤❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❡s tr♦✐s
♠♦❞❛❧✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❯♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥té❣r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡st ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✱
ré❣✐♦♥ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❡rté❜rés✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s st✐♠✉❧✐ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t
❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❝❡✉①✲❝✐ t♦✉t ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s st✐♠✉❧✐ ✐♥✉t✐❧❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s
✭t❛❝t✐❧❡✱ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡✮ ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❡♥ ✉♥❡ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡✉① ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✬❛✛r♦♥t❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛❝t✐❧❡s
s♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❜✐♥❛✉r❛❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛✐t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❞❡s s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳

P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❡t ❡♥
✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉r♦✲♠✐♠ét✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡t ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s st✐♠✉❧✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ✈❡rs ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés t❛❝t✐❧❡ ❡t
❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t ♠♦♥tré s❡s ❝❛♣❛❝✐tés à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ré✲
❝♦♠♣❡♥s❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ❣é♥èr❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡❧q✉❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❡st❛❜❧❡s✳
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❆❜str❛❝t

❚♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✐s ❛♥ ❛❜✐❧✐t②
♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r ❛♥ ❛♥✐♠❛❧✬s s✉r✈✐✈❛❧✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ♦♣❡r❛t❡
❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ❢♦r
♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦ts✳

❚❤❡ r❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ✐ts ✇❤✐s❦❡rs t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❡①t✉r❡s ♦r s❤❛♣❡s
❛♥❞ ❡✈❡♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡✳ ❚❤✐s s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐❞❡❧②
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✳ ❆✉❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✐♦♥
❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s❡♥s♦r②
♠♦❞❛❧✐t✐❡s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳

❖♥❡ str✉❝t✉r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐s t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s✱ ❛ s✉❜✲❝♦rt✐❝❛❧
❛r❡❛ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✈❡rt❡❜r❛t❡s✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ s②s✲
t❡♠✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r✐❡♥t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞ r❡❧❡✈❛♥t st✐♠✉❧✐ ✇❤✐❧❡
✐❣♥♦r✐♥❣ ♦t❤❡rs✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ s❡♥s♦r② ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✭t❛❝t✐❧❡✱ ❛✉❞✐✲
t✐✈❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✮ ♦♥ t❤❡ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛① ❛♥❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r② ♣❡r❝❡♣t✳

❲❡ ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✇❤✐s❦❡r s②st❡♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❡①t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦♥ ❛
r♦❜♦t✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t✇♦ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ♦♣♣♦s✐t❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s
❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❛❝t✐❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳

❲❡ t❤❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛✉❞✐t✐✈❡ s②st❡♠ ♠❛❦✐♥❣
s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✇❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❡①t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐s❦❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♦✉♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✈✐s✉❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♥❡✉r♦♠✐♠❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s
♦❢ s✉♣❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ❛♥❞ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s s✉❜✲❝♦rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧♦♦♣s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦❢ s♣❛t✐❛❧
❛♥❞ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤✐s s②st❡♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
s❛❝❝❛❞❡s t♦✇❛r❞ r❡✇❛r❞✐♥❣ t❛r❣❡ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ t❛❝t✐❧❡ ❛♥❞ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞
t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r
t♦✇❛r❞ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r② t❛r❣❡ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡✇❛r❞✳

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r② st✐♠✉❧✐
✐♥ ❛ ✇❛② r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✳ ■t ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s s❡✈❡r❛❧
t❡st❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳



✐✈

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡r❝✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♣ré✲
s❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à ❇r✉♥♦ ●❛s ❡t ❋❡t❤✐ ❇❡♥ ❖✉❡③❞♦✉ ❡t ♠❡r❝✐
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❋ré❞ér✐❝ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❡t ❨✈❡s ❇✉r♥♦❞ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥s❡♥t✐ à r❛♣♣♦rt❡r
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣❡♥s❛❜❧❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ sûr ❏❡❛♥✲❆r❝❛❞② ▼❡②❡r ❞♦♥t ❥❡ s✉✐s ✜❡r ❞✬❛✈♦✐r été ❧❡ t❤és❛r❞✱
♣♦✉r s❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❛ss✉r❛♥t❡ q✉✐ ♠✬❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ t♦✉t❡
q✉✐ét✉❞❡✳ ❙♦♥ ❛✈❡rs✐♦♥ ❛✐❣✉ë ♣♦✉r ♠❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣❤r❛s❡s s❛♥s ✈❡r❜❡ ❛②❛♥t s❛♥s ❞♦✉t❡
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♠♦♥ st②❧❡ ❧✐ttér❛✐r❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à P❛tr✐❝❦ P✐r✐♠ s❛♥s q✉✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉
❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ❡t ❧✬✐♥é♣✉✐s❛❜❧❡ rés❡r✈❡ ❞✬✐❞é❡s ❛✉r❛ s✉
❡✛❛❝❡r ♠❡s ❞♦✉t❡s✳ ❙♦♥ ❞②♥❛♠✐s♠❡ r❡st❡ ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

▼❡r❝✐ à ❆❣♥ès ●✉✐❧❧♦t ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t
s♦♥ ÷✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❛✉❝✉♥ ❞ét❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ à ❇❡♥♦ît ●✐r❛r❞
q✉✐ ♠✬❛✉r❛ ✐♥✐t✐é ❛✉① ❥♦✐❡s t❡❝t♦✲❜❛s❛❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❥✬❛✐ ❞û q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❡r ♠♦♥
❝♦rt❡① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ❈❤r✐st♦♣❤❡ ●r❛♥❞ ♣♦✉r s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s❡s
✇❡❡❦✲❡♥❞s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❡ s❛♠❡❞✐ ❡st ✉♥ ❥♦✉r t❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝❛❧♠❡ ♣♦✉r
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ❧❛❜♦✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬❆♥✐♠❛t▲❛❜ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬■❙■❘ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▼ê♠❡
❝♦♥s✐❞éré ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✓ ✐♥❣é♥✐❡✉r ✔✱ ❥✬❛✐ ✈r❛✐♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❇❊❱ ♣✉✐s ❞❡ ❇❱❙ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳ ▼ê♠❡ ❝♦♥s✐❞éré
♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ ❝❤❡r❝❤❡✉r ✔✱ ❥✬❛✐ ✈r❛✐♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s✳
❈❡tt❡ ✓ ❞♦✉❜❧❡ ✈✐❡ ✔ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✴❡♥tr❡♣r✐s❡ ❢✉t ré❡❧❧❡♠❡♥t très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♦♥t ✈✉ ♣❛ss❡r ❝❡s ❛♥♥é❡s ❡♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥t
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✺✳✹✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✺✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✺✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✷✺
✻✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✻✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✷✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐❡❧s ♣r✐♠❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✷✳✸ ■♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✷✳✹ ❖❞♦r❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✻✳✷✳✺ ➱♠♦t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✷✳✻ ❈❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✸✺

❆ P❛r❛♠ètr❡s ✶✸✾
❆✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
❆✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
❆✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❛♥✐♠❛t ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ Pr♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹ P❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

◆✐❤✐❧ ❡st ✐♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉ q✉♦❞ ♥♦♥ ♣r✐✉s ❢✉❡r✐t ✐♥ s❡♥s✉ ✶✳ ❈❡tt❡ ♠❛①✐♠❡ ❞✬❆r✐st♦t❡
✕ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❡♥sé❡ ✓ ❡♠♣✐r✐st❡ ✔ ✕ ♣❧❛❝❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭t❛❜✉❧❛ r❛s❛✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❞é❜❛t ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ ❡t ♣s②✲
❝❤♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ s✬❡♥s✉✐✈r❛ ✕ ♦♣♣♦sé à ✓ ❧✬✐♥♥é✐s♠❡ ✔ ❞❡ P❧❛t♦♥✱ ♣♦✉r q✉✐ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
✐❞é❡s ♦✉ ❞❡s ❢❛❝✉❧tés ♠❡♥t❛❧❡s ✐♥♥é❡s ✕ ❞✉r❡r❛ ❞❡s s✐è❝❧❡s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡st❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❡t ❧✬❡s♣r✐t s♦♥t
✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❞é♣❡♥❞♦♥s é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡
♥♦✉s ✈✐✈♦♥s✳

P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❡r❝❡✈♦♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦s❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
q✉❡st✐♦♥s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✐t ❢❛✈♦r✐sé ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❝❛♥❛✉① ❡t✱ ❞♦♥❝✱ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❞❛❧✐té à ❧❛ ❢♦✐s✳ ■❧ ❛ ❛❧♦rs été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r
✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❡♥s✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❧❛✐ssé ❞❡ ❝♦té ❧✬❛s♣❡❝t ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t très
❝♦♥trô❧é ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ r❡ç♦✐t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✉♥
✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦✉t❡s s❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❙❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡
❛❧♦rs à tr✐❡r ❡t à ❝♦✉♣❧❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❞ét❡❝tés✱ ✐❞❡♥t✐✜és ❡t q✉✬✐❧s
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳

■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❈❡r✲
t❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❛♥✐♠❛t ✔✱ ❞❡ ♣❛r
s♦♥ ❛s♣❡❝t ✐♥té❣r❛t✐❢ ❡t s❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✓ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✔ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t

✶✳ ✓ ■❧ ♥✬② ❛ r✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❡s s❡♥s ✔



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆✐♥s✐
❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥✐♠❛t ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ② s✐t✉❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❥❡t
Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡t ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❡♥ q✉♦✐ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à ❝♦♥tr✐❜✉❡r
à ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❛♥✐♠❛t ✔

❉❡♣✉✐s ✶✾✺✻ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❉❛rt♠♦✉t❤ ❈♦❧❧❡❣❡ q✉✐ ❧❛♥ç❛ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱
❧✬■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭■❆✮ ❝❤❡r❝❤❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉ ❞é♣❛rt✱ ❝❡tt❡ q✉êt❡ ❞❡ ❧✬■❆ ét❛✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛✐t s❡ ré❞✉✐r❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❬◆❡✇❡❧❧✱ ✶✾✽✵❪ ✭■❆ s②♠✲
❜♦❧✐q✉❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥♥❛ q✉❡❧q✉❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❥♦✉❡r ❛✉① é❝❤❡❝s ♦✉ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣❡rt✐s❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛♣♣❛rût r❛✲
♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡ ❣r❛✈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛❧❣ré ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡ ❛✈❛✐t ❡♥❣❡♥❞ré❡s✳

❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❡❝s ❞❡ ❧✬■❆ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✓ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ■❆ ✔ é♠❡r❣❡❛ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦t✐❝✐❡♥s ❝♦♠♠❡ ❘♦❞♥❡② ❇r♦♦❦s ❧❡q✉❡❧✱
r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■❆ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❍✉❜❡rt ❉r❡②❢✉s ❬❉r❡②❢✉s✱ ✶✾✼✽❪✱ ✐♥s✐st❛
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✓ ✐♥❝♦♥s✲
❝✐❡♥t❡s ✔ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✓ ❝♦♥s❝✐❡♥t❡ ✔ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜♦tt♦♠✲✉♣ ✭❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡ ❧✬■❆ s②♠❜♦❧✐q✉❡✮ ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡
■❆ ✓ s✐t✉é❡ ✔ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡t ✐♥❝❛r♥é❡ ✭❡♠❜♦✲

❞✐❡❞✮ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥ ❝♦r♣s ♣❤②s✐q✉❡✮ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ♥✬ét❛✐t ♣❧✉s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝❡❧✉✐ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s s✐♠♣❧❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❞❡s ✐♥s❡❝t❡s✳ ❆❧❛♥ ❚✉r✐♥❣ ❛✈❛✐t ❞é❥à ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é ❝❡tt❡
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✶✾✺✵ ❬❚✉r✐♥❣✱ ✶✾✺✵❪✱ ♠ê♠❡ s✐ s❡s ❛♠❜✐t✐♦♥s r❡st❛✐❡♥t ❞é♠❡s✉ré❡s ✿

❲❡ ♠❛② ❤♦♣❡ t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ♠❡♥ ✐♥ ❛❧❧

♣✉r❡❧② ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ✜❡❧❞s✳ ❇✉t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡s t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❄ ❊✈❡♥

t❤✐s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ▼❛♥② ♣❡♦♣❧❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ❛ ✈❡r② ❛❜str❛❝t ❛❝t✐✈✐t②✱

❧✐❦❡ t❤❡ ♣❧❛②✐♥❣ ♦❢ ❝❤❡ss✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡st✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t❤❛t

✐t ✐s ❜❡st t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st s❡♥s❡ ♦r❣❛♥s t❤❛t ♠♦♥❡②

❝❛♥ ❜✉②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❡❛❝❤ ✐t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ s♣❡❛❦ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss

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

❛♥❞ ♥❛♠❡❞✱ ❡t❝✳ ❆❣❛✐♥ ■ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡ r✐❣❤t ❛♥s✇❡r ✐s✱ ❜✉t ■

t❤✐♥❦ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❤♦✉❧❞ ♥❡ tr✐❡❞✳ ✷

✷✳ ✓ ❖♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s r✐✈❛❧✐s❡r♦♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

♣✉r❡♠❡♥t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧s✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❄ ▼ê♠❡ ❝❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣❡♥s ♣❡♥s❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té très ❛❜str❛✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❥♦✉❡r ❛✉① é❝❤❡❝s✱ s❡r❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉①✳

■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s♦✉t❡♥✉ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♠✐❡✉① ❞✬éq✉✐♣❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♦r❣❛♥❡s



✶✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❛♥✐♠❛t ✔ ✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❯♥ ❛♥✐♠❛t ❡st ✓ s✐t✉é ✔ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ♦✉ s✐♠✉❧é✳ ■❧ ❛
❞❡s s❡♥s❡✉rs q✉✐ ❝❛♣t❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❡t✴♦✉ ✐♥t❡r♥❡✱
❞❡s ❡✛❡❝t❡✉rs q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❣✐r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ s❡s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ❡t s❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛t
♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬❛❞❛♣t❛t✐❢ t❛♥t q✉❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❱✶ ❡t ❱✷✮ ❞❛♥s ❧❡✉r ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té✳ ■❝✐✱
✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❛ été ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❆✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à é✈✐t❡r ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❛✉ ♣♦✐♥t ❇✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡rt
❛✉ss✐ à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❜✉ts s✉❝❝❡ss✐❢s q✉❡ ❧✬❛♥✐♠❛t ❝❤❡r❝❤❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♦✉ à ❛r❜✐tr❡r ❡♥tr❡
❞❡s ❜✉ts ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧s✱ ❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❬▼❡②❡r ❛♥❞ ●✉✐❧❧♦t✱ ✶✾✾✶❪

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❛✈✐✈❛✐t ❧❡s ✐❞é❡s ❞❡s ❝②❜❡r♥ét✐❝✐❡♥s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❝♦♠♠❡
❲✳ ●r❡② ❲❛❧t❡r ✭✶✾✺✵✮ q✉✐✱ ❛✈❡❝ s❡s t♦rt✉❡s✱ ❝♦♥ç✉t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs r♦❜♦ts
❛✉t♦♥♦♠❡s é❧❡❝tr♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬■❆ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ✭q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❞ès ❧♦rs ❧❛ ●❖❋❆■✱ ●♦♦❞ ♦❧❞✲❢❛s❤✐♦♥❡❞

■❆ ♣❛r ❞ér✐s♦♥✮ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❛✐t ♣❛s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ■❆✱
❞é❝❧❛r❛✐❡♥t ✿ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ❡①❤✐❜✐t ❛❞✉❧t ❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❡sts ♦r ♣❧❛②✐♥❣ ❝❤❡ss✱ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t ♦r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠

t❤❡ s❦✐❧❧s ♦❢ ❛ ♦♥❡✲②❡❛r✲♦❧❞ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ✸ ✭♣❛r❛❞♦①❡

s❡♥s♦r✐❡❧s q✉❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣❡✉t ❛❝❤❡t❡r✱ ❡t ❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♣❛r❧❡r ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉rr❛✐t

s✉✐✈r❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s❡r❛✐❡♥t ♠♦♥trés ❡t ♥♦♠♠és✱ ❡t❝✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡

❢♦✐s ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ♠❛✐s ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡

t❡sté❡s✳ ✔

✸✳ ✓ ■❧ ❡st ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡①❤✐❜❡r ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❞✉❧t❡



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ▼♦r❛✈❡❝ ❬▼♦r❛✈❡❝✱ ✶✾✾✵❪✮✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ s✉r✈✐❡✱ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡
♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❛♥♥é❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥t❡s
❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s q✉❡ très ré❝❡♠♠❡♥t ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥✮❬❇r♦♦❦s✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛♠❡s ✭✶✽✽✹✮✱ ♣♦✉r
q✉✐ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ♣❡♥s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r

♥♦tr❡ s✉r✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

❈✬❡st à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛t✐♦♥s s✉r ❧✬■❆ q✉❡ ♥❛q✉✐t ✓ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥✐♠❛t ✔ ✭❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ✓ ❛♥✐♠❛✉① ❛rt✐✜❝✐❡❧s ✔✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛✐t ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❞❡s r♦❜♦ts ❡①❤✐❜❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❬●✉✐❧❧♦t ❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✶✱ ❲✐❧✲
s♦♥✱ ✶✾✾✵✱ ▼❡②❡r✱ ✶✾✾✺✱ ▼❡②❡r✱ ✶✾✾✻❛✱ ▼❡②❡r✱ ✶✾✾✻❜❪✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s r♦❜♦t✐q✉❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ét❤♦✲
❧♦❣✐❡ ❡t s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✱ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs
❛✉① s②stè♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❛❝t✉❡❧s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ✐❝✐ é✈♦q✉é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬❆s❤❜②
✭✶✾✺✷✮✱ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❤♦♠é♦st❛s✐❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❛❣✐t ❡♥
❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉
❡t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ✐♥❛tt❡♥❞✉s ✭❛♣♣❡✲
❧és é❣❛❧❡♠❡♥t ✓ é♠❡r❣❡♥ts ✔✮✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✓ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ■❆ ✔✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❛♥✐♠❛t ❡st ✿

✕ ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝ré❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦✉ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❤❡③
❧✬❛♥✐♠❛❧ ♣❛r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❀

✕ ❜♦tt♦♠✲✉♣✱ ❡❧❧❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ré✉t✐❧✐s❡r ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀

✕ s✐t✉é❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ❡♠❜❛r✲
q✉és s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳

▲❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦✉❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❞✉ ✈✐✈❛♥t ❡t✱
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s
❬▼❡②❡r ❛♥❞ ●✉✐❧❧♦t✱ ✶✾✾✹✱ ●✉✐❧❧♦t ❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✵✱ ●✉✐❧❧♦t ❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✶✱ ❲❡❜❜✱
✷✵✵✶❪✳

s✉r ❞❡s t❡sts ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦✉ ❛✉ ❥❡✉ ❞✬é❝❤❡❝✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ❧❡s

❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ ❡♥❢❛♥t ❞✬✉♥ ❛♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ✔



✶✳✷✳ Pr♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛① ✺

✶✳✷ Pr♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛①

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛① ✹✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ✈✐s❡ à
s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ✓ r❛t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✔ ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ r❛t ré❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥✐♠❛t✱ ✐❧
❡st ❞❡st✐♥é✱ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ à t❡st❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❞✉ r❛t ❡t✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
✉♥ r♦❜♦t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡s ❜✉ts ❡t ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s
❬▼❡②❡r✱ ✷✵✵✷✱ ●✉✐❧❧♦t ❛♥❞ ▼❡②❡r✱ ✷✵✵✷✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ r❛t ♥✬❡st ♣❛s ❢♦rt✉✐t ❝❛r ❝❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t
très ét✉❞✐és ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✮×✭❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❡st ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é
❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
r❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❡✉r♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡✲t✲❡❧❧❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s r♦❜♦t✐❝✐❡♥s✳

▲❡ ♣r♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛① ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ✐♥té❣r❛t✐❢ é✈✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s❡✉rs✱ ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡rt✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱
❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✕ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✕ ❡st ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① r❡♣♦s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à
♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ♣r♦✐❡s✱ ❧❡s ♣ré❞❛t❡✉rs ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ✈❛r✐é❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ é✈✐t❡r ❧❡s ❞❛♥❣❡rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❛❞❛♣té✳

▲❡s ✈✐❜r✐ss❡s ✭♠♦✉st❛❝❤❡s✮ ❞✉ r❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t t❡①t✉r❡s ❡t ♦❜❥❡ts ❡♥ ❧❡s ♣❛❧♣❛♥t✳

▲✬❛✉❞✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ r❛t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞❛♥❣❡rs ❧♦✐♥t❛✐♥s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ✉♥ ♣ré❞❛t❡✉r ❡♥ ❝❤❛ss❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ à s❛ s✉r✈✐❡✳

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✉♥ s❡♥s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞♦♥t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡♥ ♣❧❡✐♥ ❥♦✉r r❡st❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① s♦✐t éq✉✐♣é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❡♥s❡✉rs ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✐♥té❣r❡r s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s❡✉❧❡ ♥❡ s✉✣t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉r s✉r✈✐✈r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
ré✢❡①❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ r♦❜♦✲
t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✓ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✔✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❉❡♠♣st❡r✲
❙❤❛❢❡r✱ ❡t❝ ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ r❡✈✉❡ ✈♦✐r ❬❑❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t très ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❡♥ ❣❛✲
r❛♥t✐r ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ✈❛ s❛♥s ❞✐r❡ q✉❡

✹✳ Ps✐❦❤❛r♣❛① ✭❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✓ ❧❡ ✈♦❧❡✉r ❞❡ ♠✐❡tt❡s ✔✮ ❡st ❧❡ ✓ r♦✐ ❞❡s r❛ts ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❇❛tr❛❝❤♦✲

♠②♦♠❛❝❤✐❡ ✭❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✓ ❇❛t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❡♥♦✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡s r❛ts ✔✮✱ ♣♦è♠❡ ❣r❡❝ ♣❛r♦❞✐❛♥t ❧✬■❧✐❛❞❡

❡t ❢❛✉ss❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é à ❍♦♠èr❡✳



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❧❡s ❛♥✐♠❛✉① s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts
♦r❣❛♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❡✣❝❛❝❡✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉
❡✛❡❝t✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭❡t✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s✮ ♣♦✉r
❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳

✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞✉ r♦❜♦t✲r❛t Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛✉ s❡♥s t❛❝t✐❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ✭♠♦✉st❛❝❤❡s✮ ❞♦♥t ❧❡ r❛t ❞é♣❡♥❞ é♥♦r♠é♠❡♥t✳
■❧ ❡①✐st❡ très ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s t❛❝t✐❧❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t ❡♥❝♦r❡
♠♦✐♥s ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡
✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré✳

▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡
❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❛✉❞✐t✐❢✳

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ s❡♥s ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é✱ ❡t ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✱ ❡♥
r♦❜♦t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡♥
♥♦✉s s❡r✈❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❇❱❙ ✺✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é
❛✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t
❛✈❡❝ ❧✬❯P▼❈✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✉ s②stè♠❡ s❛❝❝❛❞✐q✉❡✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ✕ ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣é✲
r✐❡✉r ✕ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❆✉ss✐
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés t❛❝t✐❧❡s✱ ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ♥♦✉s ♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❝❤❛q✉❡ s❡♥s ♥✬❛ été t❡sté q✉❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣és ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r Ps✐❦❤❛r♣❛①✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ à ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t✱ q✉❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré
s✉r ❧❡ r❛t✱ ♠❛✐s q✉❡✱ ♣❛r❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✉ s❛✈♦✐r ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❡♥ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♥✐♠❛✉①✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝❤❛t ❡t ❧❡ s✐♥❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥✐♠❛t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✉t✐❧❡s à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳

✺✳ ❇r❛✐♥ ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s ✿ ✇✇✇✳❜✈s✲t❡❝❤✳❝♦♠
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✶✳✹✳ P❧❛♥ ✼

✶✳✹ P❧❛♥

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❞✉ r❛t ❡t s♦♥
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ◆♦✉s t❡st❡r♦♥s s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡s s✉r r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉té❡s✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s
s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♠♦♥tré❡s✳ ❯♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡♥tr❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ s❡r❛ ❞✐s❝✉té✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ s❡r❛ ❞é❝r✐t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ré❝♦♠♣❡♥sés✳

❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s t❛❝t✐❧❡✱ ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ✈✐s✉❡❧ s❡r♦♥t
❢✉s✐♦♥♥és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛
t❡sté ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ rés✉♠❡r❛ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ♦✉✈r✐r❛ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✈❛✉①✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ t♦✉❝❤❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s✱ ❞❡s ✐♥s❡❝t❡s ❛✉① ♠❛♠♠✐❢èr❡s✳ ▲❡ t♦✉❝❤❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s ✓ ♠♦✉st❛❝❤❡s ✔ ✕ ♦✉ ✈✐❜r✐ss❡s ✕ ❡st ❛ss❡③ ré♣❛♥❞✉ ✿ ♦♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝❤❡③ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦♥❣❡✉rs ✭s♦✉r✐s✱ r❛ts✱ ❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛s✳ ✳ ✳✮✱ ❞❡ ❝❛r♥✐✈♦r❡s ✭❝❤✐❡♥s✱ ❝❤❛ts✱
♠♦rs❡s✳ ✳ ✳✮ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ♣r✐♠❛t❡s ✭s✐♥❣❡s r❤és✉s✱ s✐♥❣❡s é❝✉r❡✉✐❧✳ ✳ ✳✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❞✉ r❛t ❡st très r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡tt❡
♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞✉ r❛t s♦♥t ❞❡s ♣♦✐❧s très ❞✐✛ér❡♥❝✐és s✐t✉és ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞✉ ♠✉s❡❛✉ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❉✉r❛♥t s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ♥♦❝t✉r♥❡✱
❧❡ r❛t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦❜s❝✉rs ♦✉ s❛♥s ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❛♥s
❞✬étr♦✐ts ♣❛ss❛❣❡s ♦✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠✉rs✳ ❊♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ r❛t ❛❣✐t❡ s❡s
✈✐❜r✐ss❡s ❞✬❛✈❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t r♦str♦✲❝❛✉❞❛❧✮ ✕ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣

♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞♦tés ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ✕ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❛❝t✐❧❡s s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ♦❜❥❡ts q✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ❬❱✐♥❝❡♥t✱ ✶✾✶✷❪✳

▲❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞✉ r❛t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❞♦✐❣ts ❞❡s ❤✉✲
♠❛✐♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés t❛❝t✐❧❡s ❬▼♦r❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❛ts s♦♥t ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞❡ ✜♥❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❬❈❛r✈❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s✱ ✶✾✾✵✱ ●✉✐❝✲❘♦❜❧❡s



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬❇r❡❝❤t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❬❑r✉♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♣♦✉r ❧❡ r❛t ❡st r❡✢été❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r✲
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❬❲♦♦❧s❡②✱ ✶✾✻✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t s♦♠❛t♦t♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬à
❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦rt❡①✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛rt❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈✐❜r✐ss❛❧❡ ♦✉ ♠②st❛❝✐❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✐s❝rèt❡ ✕ ❛r❝❤✐t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✕ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té❡ ❛♣✲
♣❡❧é❡ ✓ t♦♥♥❡❛✉ ✔✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❝♦rt❡① s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉①✱ ♦✉ ❜❛rr❡❧ ❝♦rt❡①✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡st ❝♦♥s❡r✈é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ♥❡✉r♦♥❛❧ ❥✉sq✉✬❛✉
❝♦rt❡①✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés✮✱ q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭❞é✢❡①✐♦♥✱ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡✳ ✳ ✳✮ ♦✉ ❝❡♥tr❛❧ ✭é❧❡❝tr♦✲
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧és✐♦♥ ❞❡ t♦♥♥❡❛✉✳ ✳ ✳✮✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✓ ❛✐sé ✔ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛
♣❧❛st✐❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ❡♥ ❛♠♣✉t❛♥t à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡
✈✐❜r✐ss❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s t♦♥♥❡❛✉①✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❛ r❛♥❣é❡ ❛♠♣✉té❡ ❛②❛♥t été ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❧❡s
❛✉tr❡s t♦♥♥❡❛✉① ❬✈❛♥ ❞❡r ▲♦♦s ❛♥❞ ❲♦♦❧s❡②✱ ✶✾✼✸❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à
❝♦♥st❛t❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❚♦✉t❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t q✉✬❛tt✐r❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡s
r♦❜♦t✐❝✐❡♥s s✉r ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ❧❡ s❡♥s ❞✉ t♦✉❝❤❡r ét❛♥t ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té r♦❜✉st❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥t❡ ❬❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✶❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦✲✐♥♣✐ré✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st t❡sté s✉r ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t s✉r
r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳

✷✳✷ ❇✐♦❧♦❣✐❡

✷✳✷✳✶ ❚r❛♥s❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ✈✐❜r✐ss❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦✐❧s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡t ♣❧✉s é♣❛✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s✐t✉és s✉r ❧❡
♠✉s❡❛✉✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣té❡ ♣❛r
❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ✕ q✉✐ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✐❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♠♦rt❡s ✕ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ♣✐❧❡✉① à s❛ ❜❛s❡✳ ❈❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥❝✐é ❝❛r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥♥❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ✐rr✐❣❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧
❡st ❛♣♣❡❧é ✓ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡✲s✐♥✉s ✔✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣♦✐❧ ❡st ❛♥❝ré❡ à ❧❛ ♣❛♣✐❧❧❡ ❞❡r♠✐q✉❡
✭❞❡r♠❡ ♣r♦❢♦♥❞✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦❧ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s
♣✐✈♦ts ✜①❡s ✭❧❛ ❝❛♣s✉❧❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❬❊❜❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡
❞é✢❡①✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ✉♥❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♦♣♣♦sés à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✷✮✳
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬▼✐t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪✳



✷✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✶✶

Artériole

Tige du poil (vibrisse)

Terminaisons de Merkel

Cellules de Merkel

Terminaisons de Merkel

Epiderme

Sinus caverneux

Réseau capillaire

Terminaisons de Merkel

Muscle papillaire

Terminaisons
lancéolées

Terminaisons libres

Corps conique externe
Corps conique interne

Terminaisons en méandre
Capsule

Papille dermique

Terminaisons réticulaires
et corpuscules de Ruffini

Col du complexe follicule-sinus

Graine mésenchymateuse

Membrane vitreuse
Bourrelet annulaire
Sinus annulaire
Graine externe de la racine
Graine interne de la racine

Travées

Axones de petit calibre

Nerf vibrissal
superficiel

Nerf vibrissal
profond

Artère vibrissale profonde

Terminaisons
lancéolées 
transverses

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡✲s✐♥✉s✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬❘✐❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡✲s✐♥✉s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡
❬❱✐♥❝❡♥t✱ ✶✾✶✷❪ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✮✱ ❧❡ rô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥♦ré❝❡♣t❡✉rs ♦❜s❡r✲
✈és r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ✿ ❧❡s
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ▼❡r❦❡❧ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s
❧❛♥❝é♦❧é❡s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s rét✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t
❞❡ ❘✉✣♥✐ ✭♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ét✐r❡♠❡♥t✳ ❖♥
♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ❧✐❜r❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦❝✐✲
❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ é✈♦q✉é❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥♦ré❝❡♣t❡✉rs ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❡❛✉✮ ❞✐✈✐✲
s❛♥t ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞♦♥❝ ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs à ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♦✉ r❛♣✐❞❧② ❛❞❛♣t✐♥❣ ✭❘❆✮ ❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs à
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♦✉ s❧♦✇❧② ❛❞❛♣t✐♥❣ ✭❙❆✮✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❛✛ér❡♥ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3/4 ❞❡ ❙❆ ❡t 1/4 ❞❡ ❘❆ ❬❙❤♦②❦❤❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

Poil
Col

Sinus sanguin

Capsule

Papille dermique

Déflexion

Compression

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡ s❡❧♦♥ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬▼✐t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♦♣èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✓ ♣❛ss✐✈❡ ✔✱
❧❡ r❛t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✓ ❛❝t✐✈❡ ✔✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ✐♠♣♦✲
s❛♥t à s❡s ✈✐❜r✐ss❡s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ❞✬❛✈❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ✕ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣r♦tr❛❝t✐♦♥ ❡t rétr❛❝t✐♦♥ ✕ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✷✺ ❍③ ❬❈❛r✈❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s✱ ✶✾✾✵❪✳
❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ s❡r❛✐t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛ss❡③ ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s r❛ts ❛❞❛♣t❡♥t ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡
r❛t ❡✛❡❝t✉❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡ s❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦té ♦♣♣♦sé ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ r❛t ❡st✐♠❡ ❛✐♥s✐ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❬❚♦✇❛❧
❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡r❛✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❬❈❛r✈❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s✱ ✶✾✾✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❛✐r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡
❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐♦❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❢❡r❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ❧❡s
✈✐❜r✐ss❡s ❬❑❧❡✐♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ r❛t ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❬❑r✉♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♦✉ ❧♦rs ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡
♠✉r ❬▼✐❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱ ❈❛r✈❡❧❧ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s✱ ✶✾✾✵✱ ❇r❡❝❤t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❚♦✇❛❧ ❛♥❞
❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✻✱ ❘✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❞♦tés
❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡
✇❤✐s❦✐♥❣ s♦✐t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♣♦✉r ❡♥ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛



✷✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✶✸

t❡①t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❜❛❧❛②❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡s t❡①t✉r❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❜♦✉t ❞❡s ❞♦✐❣ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬▼♦r❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✳

▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✇❤✐s❦✐♥❣ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✶

✭♣♦✉r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ✈♦✐r ❬Pr❡s❝♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮✳
■❧ s❡ ♣♦✉rr❛✐t✱ ❡♥✜♥✱ q✉❡ ❧❡ s✐♥✉s s❛♥❣✉✐♥ ♣❡r♠❡tt❡ ❛✉ r❛t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛✤✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ s✐♥✉s✱
✐❧ s❡r❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♠♦rt✐r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳

✷✳✷✳✷ ❈✐r❝✉✐t ❝éré❜r❛❧

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❛✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦♠❛t♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♠②st❛❝✐❛❧❡✳

▲❡s ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❛✛ér❡♥t❡s ✐♥♥❡r✈❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡✲s✐♥✉s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ tr✐❣é♠✐♥❛❧ ✭❣❛♥❣❧✐♦♥ ❱✮ ❬❱✐♥❝❡♥t✱
✶✾✶✷❪✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r ❧✐♠✐té à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✐❜r✐ss❡
❬▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♠②st❛❝✐❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s♦♠❛t♦t♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ tr✐❣é♠✐♥❛❧ ❬❩✉❝❦❡r ❛♥❞ ❲❡❧❦❡r✱ ✶✾✻✾❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❛✉❞❛❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ s♦♥t ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❬❩✉❝❦❡r ❛♥❞ ❲❡❧❦❡r✱ ✶✾✻✾❪✳ ❈✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❆ ❡t ❘❆ ❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❈❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é❧✐♠✐té❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✳ ✳ ✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❆ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❘❆ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
s♦♥t ♣❧✉tôt s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥✳ ❩✉❝❦❡r ❡t ❲❡❧❦❡r ✭✶✾✻✾✮ ❝♦♥❝❧✉❛✐❡♥t
❞é❥à q✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦❞❡r
❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡
q✉✐ s❡♠❜❧❡ s✬êtr❡ ❛✈éré ❡①❛❝t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ❬❆r❛❜③❛❞❡❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❣❛♥❣❧✐♦♥ tr✐❣é♠✐♥❛❧
♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉① tr✐❣é♠✐♥❛✉① ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✓ ❜❛rr❡❧❧❡tt❡ ✔✱ ♣✉✐s à ✉♥ ✓ ❜❛rr❡❧♦ï❞❡ ✔ ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s ❡t ❡♥✜♥ à ✉♥
✓ t♦♥♥❡❛✉ ✔ ❝♦rt✐❝❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✸✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈♦✐❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❬❋♦①✱ ✷✵✵✽❪✮✳

❈❡tt❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠❛t♦t♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦rt❡① ♣rés❡♥t❡ ✉♥
é♥♦r♠❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r
✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠❛✲
t♦t♦♣✐❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s
rés✉❧t❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✓ t♦♥♥❡❛✉ ✔ ❞✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣❛r❢❛✐t ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉✳ ❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❡t ❢♦r♠❛♥t ❝❡ q✉❡

✶✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❇■❖❚❆❈❚ ✇✇✇✳❜✐♦t❛❝t✳♦r❣
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✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆ ✿ tr❛❥❡t ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❛✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ✭✶✮ ♣✉✐s ❛✉
t❤❛❧❛♠✉s ✭✷✮ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ✭✸✮✳ ❇ ✿ ♠❛tr✐❝❡ ♠②st❛❝✐❛❧❡ ❡t s❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉①✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬P❡t❡rs❡♥✱ ✷✵✵✼❪

❧✬♦♥ ♣❡♥s❡ êtr❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❬❙③❡♥t❛❣♦t❤❛✐✱ ✶✾✼✺✱ ▼♦✉♥t✲
❝❛st❧❡✱ ✶✾✼✽✱ ❍✉❜❡❧ ❛♥❞ ❲✐❡s❡❧✱ ✶✾✼✼✱ ❇✉r♥♦❞✱ ✶✾✽✾✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ▲❡
❝♦rt❡① ❡st✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❥✉①t❛♣♦sés ❡t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❬▼♦✉♥t✲
❝❛st❧❡✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❝❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡t ❞✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t ❞✉ ♥❡r❢ tr✐❥✉♠❡❛✉ ✈❡rs ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r
✭ré❣✐♦♥ ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✮ ❬❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡r❢ tr✐❥✉♠❡❛✉✲t❤❛❧❛♠✉s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r
❞✬êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳

✷✳✸ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧

✷✳✸✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▼❛❧❣ré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ r♦❜♦ts
♦♥t été éq✉✐♣és ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s✳ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
✈❛r✐❡r ❞✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ✓ ❜✐♥❛✐r❡ ✔ ❥✉sq✉✬❛✉① très ♣ré❝✐s❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✷❉✳ ❇r♦♦❦s ✭✶✾✽✾✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡
t✐❣❡ ❡♥ ♠ét❛❧ ✜①é❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✱ ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ sé❝✉r✐té très
r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠❛r❝❤❡✉r ❤❡①❛♣♦❞❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♠♦✉st❛❝❤❡ s♦♥❞❡ ✔ ✕ ♣r♦❜❡ ✇❤✐s❦❡r ❬❘✉ss❡❧❧✱ ✶✾✽✺❪ ✕ ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥❡ t✐❣❡ ❝♦❧❧é❡ s✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❬❘✉ss❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❞✉ ❝r✐q✉❡t ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ à ✉♥ r♦❜♦t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✐r ♣r♦❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉r à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❬❈❤❛♣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r ét❛✐t ❝♦♥st✐✲



✷✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✶✺

t✉é ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣r♦✈♦q✉❛✐t ✉♥❡ ❞é✢❡①✐♦♥✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡♥ r♦❜♦✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡s✳ ❉❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣♦✐❧s ❞❡ ♠♦✉st❛❝❤❡s ❞❡ r❛ts
♦♥t été ❝♦❧❧és s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ✕ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à é❧❡❝tr❡t ✕ ❡t ♦♥t s❡r✈✐ à ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs t❛❝t✐❧❡s très ♣ré❝✐s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬❋❡♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❝t✐✈❡
❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❋❡♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ré✉ss✐ à ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✶✶ t❡①t✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❑✐♠ ❡t ▼ö❧❧❡r ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ❡ss❛②é ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❡✛❡t ❍❛❧❧✱ ♠♦♥tés ❡♥ ♣❛✐r❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✱ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é✢❡①✐♦♥s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥ ✷❉✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❛♣❛❝✐t✐❢s✱ ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉♣♣r✐♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣r❛t❡✉r✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✼ ♣❛♣✐❡rs ❞❡ ✈❡rr❡✳ ❙❡t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✓ ❋❧❡① ❝© ✔✱ q✉✐
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ét❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✓ ❜❛rr❡❧♦ï❞ ✔ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s à s♣✐❦❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❋♦① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ✈✐❜r✐ss❡s
❛❝t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ♦♥t
t❡sté ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮ ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✈✐❜r✐ss❡s✲t❡①t✉r❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❆✉❝✉♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ♥✬❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❛❞❛♣té à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛s✲
s❡③ ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✺ ✈✐❜r✐ss❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉①
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ r❛t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞é❧✐✈r❛♥t
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❛
♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ r♦❜♦t r❛t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ têt❡ ❞❡ ✷✺ ❝♠✱ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞♦✐✈❡♥t
t❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ✻ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❋❧❡① ❝© ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❬❙❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❤♦rs ❞❡ ♣r♦♣♦s ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡❧❧❡s
♠ê♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s ❡t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s à ❧❡✉rs ❜❛s❡s ❧❡ s♦♥t✳ ▲❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs à é❧❡❝tr❡t ♠✐♥✐❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❬❋❡♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥t été t❡stés ❡t s♦♥t ❛ss❡③
♣❡t✐ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡r ✉♥❡ t✐❣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❧❡s r❡♥❞ ❛s✲
s❡③ ♣❡✉ r♦❜✉st❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ✓ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❡✛❡t ❍❛❧❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ s♦♥t
très ♣ré❝✐s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡✛♦rt ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✕ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✷✺ ✈✐❜r✐ss❡s✳
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C

B

2.54mm

5mm

0.5mm

Tiges en fibre de carbone

Élastomère conducteur

Élastomère isolant

Carte électronique

A

AB BC

C
B

A

A C

B

A C

B

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✈✐❜r✐ss❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t✳
❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❆ ❡t ❈

s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❇ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✷✳✸✳✷ ❚r❛♥s❞✉❝t✐♦♥

❆✉ ✈✉ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♥♦tr❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❢✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r t❛❝t✐❧❡ ❬◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❧✬é❧❛st♦♠èr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r s✬❛✈ér❛ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡✳ ❊♥
❡✛❡t ✉♥ t❡❧ é❧❛st♦♠èr❡ ✈♦✐t s❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❡r ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡ ❞é❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡
♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♣❡❛✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ très s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t
♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭✵✱✺ ♠♠✮
❞✬é❧❛st♦♠èr❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❝❤❛r❣é ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭●❊❚❊▲❊❈ ❇▲ ✶✵✵✵✵ ❝©✮ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❝♦❧❧é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ✭❊s✲
♣r✐t ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙✐❧✐❝♦♥❡ ❘❚❱✶✽✶ ❝©✮ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ✭✺ ♠♠✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲✬é❧❛st♦✲
♠èr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞❛❧❧❡s
▲❈❉✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭rés✐st✐✈✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ < 6 Ω.❝♠✮✱ ❝❡
q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ♣r♦♣r✐été ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✈♦✐r s❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❡r
❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡ ❞é❢♦r♠❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❛ss✉r❡♥t q✉❡ ❝❡t é❧❛s✲
t♦♠èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ét✐ré ❥✉sq✉✬à ✶✺✵ ✪ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥



✷✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✶✼

FPGA

Vibrisse 1

Vibrisse 33

MUX AMP ADC USB PCµC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❯♥
❋P●❆ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❡s ✷ ❛①❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡t
❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ✭▼❯❳✮ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✭❆▼P✮ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✽

❜✐ts ✭❆❉❈✮ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ P❈ ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥ ❯❙❇ ✈✐❛ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡✉r ✭µC✮✳

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

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st♦♠èr❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✜①❡s s❡r✈❛♥t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❊♥ ♣❧❛ç❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡
♦❜t❡♥✉ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡✲
s✉r❡r ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✬é❧❛st♦♠èr❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧é❣èr❡té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❥♦♥❝ ❝❛r❜♦♥❡ ✭�✵✱✺ ♠♠✮ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦❧❧é❡s ♣❛r
❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡♣♦①②✳ ❈❡s t✐❣❡s ❡♥ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ét❛♥t ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ ❡❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ très ❝♦♠♠♦❞❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞é❝r✐t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✹✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✲
t❡♥t✐♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉ r❡♣♦s 1/2 × VAC ✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥
❡♥ ✷❉✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈✐❜r✐ss❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ❛♥tér♦✲♣♦st❡r✐❡✉rs ❡t ❞♦rs♦✲✈❡♥tr❛✉① ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✓ s❝❛♥♥é❡ ✔ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡
♠❡s✉r❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ✶✺✼ ❍③✱ ♣✉✐s ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥
s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ P❈ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❯❙❇ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✺✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞✉ r❛t s✉r s❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥té ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛r❝✴❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✻✮✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❆r❝ ✈✐❜r✐ss❡s r❛t r♦❜♦t
✶ α, β, γ, δ,❊✶ ✹✶✱✽ ✷✺✵
✷ ❆✶✱ ❇✶✱ ❈✶✱ ❉✶✱ ❊✷ ✸✼✱✷ ✷✵✵
✸ ❆✷✱ ❇✷✱ ❈✷✱ ❉✷✱ ❊✸ ✷✼✱✻ ✶✺✵
✹ ❆✸✱ ❇✸✱ ❈✸✱ ❉✸✱ ❊✹ ✷✵✱✻ ✶✷✵
✺ ❆✹✱ ❇✹✱ ❈✹✱ ❉✹✱ ❊✺ ✶✷✱✻ ✶✵✵
✻ ❈✺✱ ❉✺✱ ❊✻ ✽✱✸✸ ✾✵
✼ ❈✻✱ ❉✻✱ ❊✼ ✼✵
✽ ❉✼✱ ❊✽ ✺✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥ ♠♠ ♠❡s✉ré❡s s✉r ✉♥
s♣é❝✐♠❡♥ ❛❞✉❧t❡ ❞❡ r❛tt✉s ♥♦r✈❡❣✐❝✉s✳ ▲❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

✷✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

✷✳✸✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❞❡s t❡①t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ P❱❈ s✉r
❧❡q✉❡❧ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡①t✉r❡s ♦♥t été ❝♦❧❧é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✼✮✳ ❯♥ ♠♦t❡✉r ❉❈ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r
❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ◗✉❛tr❡ t❡①t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✕ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ❣r❛✐♥ P✶✵✵✱ ♣❛♣✐❡r
❞❡ ✈❡rr❡ ❣r❛✐♥ P✻✵✱ ❣r✐❧❧❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ✼ ♠♠ ❡t ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝❛rt♦♥ ❞❡ ✷ ❝♠ ✕
♦♥t été ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✷ ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✷ t❡①t✉r❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s t❡①t✉r❡
♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ t♦✉r♥❡ ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❙❡✉❧❡s ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐èr❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ ❧✬❛r❝ ✶ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ α✱ β✱ γ✱ δ ❡t ❊✶ ✭❝❢✳
✜❣✳ ✷✳✼✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✶✷ ♠✴s✳ ✶✵✵
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✸ s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ t❡①t✉r❡✳

✷✳✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ① ❡t ② s♦♥t ♥♦r♠é❡s ✭

√

x2 + y2✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥
❛❜s♦❧✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝❛r ✐❧ ❛ ❞é❥à
été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❬❋❡♥❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉❡♥s✐t②✱ ♦✉ P❙❉✮
❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❲❡❧❝❤ ♠♦②❡♥♥é ❬❲❡❧❝❤✱ ✶✾✻✼❪✳ ❈❡tt❡ P❙❉ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭Pr✐♥❝✐♣❛❧



✷✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❍❛✉t ✿ ❧❡s r♦♥❞s ♥♦✐rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s r♦♥❞s r♦✉❣❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡

✭✈✐❜r✐ss❡s✮✳ ❇❛s ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ❡t s✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳

❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s✱ ♦✉ P❈❆✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
M × N ✱ ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t M ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✿ N = 100

✭♠❡s✉r❡s✮ ×5 ✭✈✐❜r✐ss❡s✮ ×4 ✭t❡①t✉r❡s✮ ❀ M = 129 ✭❢réq✉❡♥❝❡s✮✳

✷✳✸✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s t❡①t✉r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s t❡①t✉r❡s ✶ ❡t ✷ ✭♣❛♣✐❡rs ❞❡ ✈❡rr❡
❞❡ ❣r❛✐♥ P✶✵✵ ❡t P✻✵✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P❙❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❞✐s♣❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ δ ❡t γ✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡①t✉r❡s ✭❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉rt❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s
é✈✐❞❡♥t❡ ❡♥tr❡ δ ❡t γ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✭✐❝✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✻✽ ♠♠ ❡t ✷✸✷ ♠♠✮✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
q✉✐✱ ❛♣rès ♠❡s✉r❡✱ ❡st ❞❡ ✶✸ ❍③ ♣♦✉r δ ❡t ✶✽ ❍③ ♣♦✉r γ✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❡①♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s P❙❉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈✐❜r✐ss❡s ♣♦✉rr❛✐t



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ t❡st ✭❤❛✉t✮✳ ❚❡①t✉r❡ ✶ ✿ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ❣r❛✐♥ P✶✵✵✳ ❚❡①t✉r❡
✷ ✿ ❣r❛✐♥ P✻✵✳ ❚❡①t✉r❡ ✸ ✿ ❣r✐❧❧❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✼ ♠♠✳ ❚❡①t✉r❡ ✹ ✿
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝❛rt♦♥ ❞❡ ✷ ❝♠✳ ▲❡s ✺ ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ✭❜❛s✮✳

êtr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❡t ❞♦♥❝ ❣é♥èr❡ ❞❡s P❙❉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡①t✉r❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡✳

✷✳✸✳✹ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

◆✐ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❛❣❡✱
♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✬❛✛r♦♥t❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❝❡t ❡♥❝♦❞❛❣❡ ✿

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✓ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✔ ❬▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❆♥❞❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✱ ◆❡✐♠❛r❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪ q✉✐ s♦✉t✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥
rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❢♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡t ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❡♥ ♣ré❞✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s
t❡①t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬é❧é❣❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✓ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❬❆r❛❜③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ s♦✉t✐❡♥t✱ ❡❧❧❡✱
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡♥❝♦❞❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡t
❞❡ ♠♦t✐❢ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s s❡r❛✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t



✷✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✷✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡①t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ δ

✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆❂t❡①t✉r❡ ✶✱ ❇❂t❡①t✉r❡ ✷✱ ❈❂t❡①t✉r❡ ✸✱ ❉❂t❡①t✉r❡ ✹✳ P❙❉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵✵ ♠❡s✉r❡s ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❊❂t❡①t✉r❡ ✶✱ ❋❂t❡①t✉r❡ ✷✱

●❂t❡①t✉r❡ ✸✱ ❍❂t❡①t✉r❡ ✹✳

✉♥ ❡✛❡t ❝♦❧❧❛tér❛❧✱ ♥♦♥ ❝r✉❝✐❛❧✱ ❞û ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✐❜r✐ss❡ s✉✣r❛✐t à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳

▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❞✉ r❛t ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ s❡❧♦♥ ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❬❇r❡❝❤t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ✭❛❧❧❛♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ✈❡rs ❧❡s
♣❧✉s ❝♦✉rt❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♠✉s❡❛✉✮ ❡t q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛t s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❞❡s t❡①t✉r❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❬❍✐♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❘✐tt
❡t s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❬❘✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❛ t❡①t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❲♦❧❢❡ ❡t s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❬❲♦❧❢❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦♥t
♦❜s❡r✈é ❝❡s rés♦♥❛♥❝❡s✱ ♠❛✐s ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ▲❡ ❞é❜❛t ♦♣♣♦s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ✭✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬❘✐tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❉✐❛♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❘✐tt ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✽✱ ▲♦tt❡♠ ❛♥❞
❆③♦✉③✱ ✷✵✵✾❪✮✳

❆r❛❜③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❞✐✛ér❡♥t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ✐♥

✈✐✈♦✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉
♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥❡ ♣✉r❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
f ✱ ✐❧s ♦♥t st✐♠✉❧é ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ r❛ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡①
à t♦♥♥❡❛✉①✱ ✐❧s ❡♥ ♦♥t ❞é❞✉✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❡♥❝♦❞❛✐t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t Af ✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t Af à t♦✉s s✐❣♥❛✉① ♣❛r Xω ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✿

∫

Ω

∫

T
|X(ω, τ)ω|dτdω = 〈|X(ω, τ)|ω〉Ω,T ✭✷✳✶✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✭❊◆▲✮ ❬❆r❛❜③❛✲
❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ♥✐✈❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t✱ q✉❛♥t✐té ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡①t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ γ

✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆❂t❡①t✉r❡ ✶✱ ❇❂t❡①t✉r❡ ✷✱ ❈❂t❡①t✉r❡ ✸✱ ❉❂t❡①t✉r❡ ✹✳ P❙❉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵✵ ♠❡s✉r❡s ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❊❂t❡①t✉r❡ ✶✱ ❋❂t❡①t✉r❡ ✷✱

●❂t❡①t✉r❡ ✸✱ ❍❂t❡①t✉r❡ ✹✳

♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥♦r❡✳ ❧✬❊◆▲ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝
❞✐ss✐♣❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
♣r♦❞✉✐t Xω✳

❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❝♦♠♠❡ r❡❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❚❡❛❣❡r✲❑❛✐s❡r ❬❑❛✐s❡r✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♠❛ss❡ m s✉s♣❡♥❞✉ à ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ k ♦♥ ♣❡✉ ♦❜t❡♥✐r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✿

E =
1

2
mω2X2 ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ X ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ω ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ r❛✐✲
s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥♦r❡
♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡✢ét❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ♥♦♥ ♣❧❛t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳

❋♦① ❡t s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❬❋♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❊◆▲✳ ▲❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ s♣❡❝tr❛❧✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✓ ♠♦♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧
❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✔✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∫

Ω

∫

T |X(ω, τ)|ωdτdω
∫

Ω

∫

T |X(ω, τ)|dτdω
✭✷✳✸✮

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✓ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ✔ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❡t ❞é❝r✐t ❛ss❡③



✷✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✷✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡s ✸
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✺ ✈✐❜r✐ss❡s✳ ❘♦✉❣❡ ✿ t❡①t✉r❡ ✶ ❀ ❥❛✉♥❡ ✿

t❡①t✉r❡ ✷ ❀ ❜❧❡✉ ✿ t❡①t✉r❡ ✸ ❀ ❝②❛♥ ✿ t❡①t✉r❡ ✹✳

❜✐❡♥ ❧❡ ✓ t✐♠❜r❡ ✔ s♦♥♦r❡✳ ▲✬❊◆▲ ❡st✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ é❣❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr♦ï❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐é
♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉ s✐❣♥❛❧ ❬❍✐♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❙✐ t♦✉t❡s ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ r❡st❡
q✉❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡✛❡❝t✉❡✲
t✲✐❧ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❄ ▲❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ♠❛✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ♠❛❣♥✐✜q✉❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣❡♥s♦♥s ♣❛s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t
♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉tôt ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
Xω ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❬◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❡st ré❞✉✐t à s❡s ❡①tr❡♠❛ ❧♦❝❛✉① ✕ ❧❡s ③ér♦s
❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✕✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
à tr❛✐t❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✓ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❝s ✔ ❣é♥èr❡ ❞♦♥❝ ✉♥
tr❛✐♥ ❞❡ ♣✐❝s s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①tr❡♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

P (x) =

{

x si dx
dt = 0

0 sinon
✭✷✳✹✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♣✐❝s P = {P1, P2, . . . , Pn}✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ tr❛✐♥ ❞❡ ♣✐❝s ❝♦♥s❡r✈❡ ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡✳ P♦✉r ét❛②❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①
❞❡ ▲✐❝❦❧✐❞❡r ❬▲✐❝❦❧✐❞❡r ❛♥❞ P♦❧❧❛❝❦✱ ✶✾✹✽❪ ❡♥ ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡q✉❡❧ ❛ t❡sté ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s t❡sté❡s ét❛✐❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❝rêt❛❣❡ ✐♥✜♥✐ ✕ ✐♥✜✲

♥✐t❡ ❝❧✐♣♣✐♥❣ ✕ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù
✐❧ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✐t ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛rré ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜①❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢r♦♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♣❛r ③ér♦✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s s✉❥❡ts t❡stés ❝♦♥s❡r✈❛✐❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❉❡ ❧❛ s♦rt❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡
❞✐st♦rs✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❝s ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❛ss❡③ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ t❡①t✉r❡✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥♦✲ré❝❡♣t❡✉rs à ❞❡s
s✐❣♥❛✉① s✐♠♣❧❡s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛
❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t
❏♦❤♥s♦♥ ❬❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✽✷❜✱ ❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✽✷❛✱ ❙❧❛✈í❦ ❛♥❞
❇❡❧❧✱ ✶✾✾✺❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥♦✲ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞❡s ♠❛❝❛q✉❡s ❡st ❛ss❡③
s✐♠♣❧❡ ✭✹ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✮ ♠❛✐s ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠é❝❛♥♦✲ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❙❆
à ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✵✵ ❍③ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✷ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❘❆ ❡t ❙❆ ❡st ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭✹✵ ♠s ♣♦✉r ❧❡s ❘❆ ❡t ✻✵ ♠s ♣♦✉r ❧❡s ❙❆✮
❡t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞♦♥♥❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❖♥ ♣❡✉ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥♦✲ré❝❡♣t❡✉rs✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥t❡r✲♣✐❝s τ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

τn = tPn+1
− tPn

✭✷✳✺✮

❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f = 1
τ ✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♠✉❧t✐♣❧✐é❡
♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ♥♦tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ✓ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✔ ✭■▼P✮✱ ❡st ❜✐❡♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ à
❧✬❊◆▲ Xω ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣rès✱ ❝❡ q✉✐ s❡ ✈ér✐✜❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡
♣✉r❡✳

IMP = 〈Pn
1

τn
〉n = 〈Pnfn〉n = 〈Pf〉 ✭✷✳✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t très ❧é❣❡r ♣✉✐s✲
q✉✬✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ xt−xt−1✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s✱ ✉♥❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣é✲
r✐♦❞❡ ✐♥t❡r✲♣✐❝s ❡t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ Pn

τn
✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥é s❡❧♦♥ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡

♣❛ss❡✲❜❛s ❛❞éq✉❛t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ■▼P à ❞❡s st✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ■❝✐ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st



✷✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✷✺

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time (s)

A
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D

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time (s)

A
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C
D

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❡t ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❛✈❡❝ ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❆ ✿ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✶✵✵ ❍③ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❇ ✿ ✓ r❛st❡r ♣❧♦t ✔ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
✶✵✵ ♠é❝❛♥♦✲ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s s♣✐❦❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉ ✿ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣✐❝s✳

✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✵ ♠s✳ ❖♥ ♣❡✉ ❝♦♥st❛t❡r ❞❡s ♣✐❝s
❞❛♥s ❧✬■▼P ❞✉s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❇ ❡t ❈✱
❡t ❈ ❡t ❉✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡✳
■❧ ❡st ❝❧❛✐r✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❛✉r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬■▼P q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ tr✐✲
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❆♣♣❧✐q✉é ❛✉
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✜❧tr❡
♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐✲
❜r✐ss❡s✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐
❞é❝r✐t r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
é✈♦q✉é❡s✳

❈❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡❧q✉❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✕ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❛r♦❧❡ ✕ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❩❈P❆ ❬●❤✐t③❛✱ ✶✾✾✹✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙r❡❡♥✐✈❛s ❛♥❞ ◆✐❡✲
❞❡r❥♦❤♥✱ ✶✾✾✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❩❈P❆✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝♦♠♣♦sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ✭❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡s✮✱ ♣✉✐s ✐❧ ❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♣✐❝s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t s♦♠♠és ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ t♦✉❝❤❡r ❡t ❛✉❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✭t❛❝t✐❧❡s ❡t s♦♥♦r❡s✮ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs à ❧✬■❙■❘ ❡t s❡♠❜❧❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ■▼P ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
✭❜❛s✮✳ ❆ ✿ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✵✵ ❍③✳ ❇ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷ ❢réq✉❡♥❝❡
✷✵✵ ❍③✳ ❈ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✵✵ ❍③✳ ❉ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✵✵ ❍③✳

✷✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

✷✳✹✳✶ ❚êt❡ ✜①❡

✷✳✹✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❤❛♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ têt❡ ✜①❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❢r♦tt❡r ✭❜❛❧❛②❡r✮ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s s✉r
✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✽ ♣❛♣✐❡rs ❞❡ ✈❡rr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣r❛✐♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ P✶✽✵ à P✺✵ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✷✳✶✸✮✳ ▲❡
♣❛♣✐❡r ❞❡ ✈❡rr❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ t❡①t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
tâ❝❤❡ ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛ts ré❡❧s ❬❍✐♣♣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✱ ❆r❛❜③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❲♦❧❢❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆✈❡❝ ❝❡s t❡①t✉r❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s✉r ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ♠♦♥tr❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❧❡s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t t❛❝t✐❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❍✐♣♣ ❡t s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✭✷✵✵✺✮✳

❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❡st ✜①é❡ s✉r ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t q✉✐ ♣❡✉t ❜♦✉❣❡r s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛♥ ❡t t✐❧t✳ ▲✬❛①❡ ♣❛♥ ❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡
✭❝❢✳ ❋✐❣ ✷✳✶✹✮ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭∼ ±1 ❝♠✮ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡①t✉r❡✱ ✹✵✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ✸✵✵ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❡t ✶✵✵ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭❞é✢❡①✐♦♥ s❡❧♦♥ ① ❡t ②✱ ✽ ❜✐ts ❞❡ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✶ ✶✺✼ ❍③✮ s♦♥t ♥♦r♠é❡s ✭

√

x2 + y2✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡✱
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✷✼

1 2 3 4 5 6 7 8
P180

P150
P120

P100
P80

P70
P60

P50
Lisse Rugueux

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❏❡✉ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❆ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❀ ❇ ✿
♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡ ❀ ❈ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

q✉❛♥t✐té ■▼P ✭ré❡❧ ✢♦tt❛♥t✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ■▼P s♦♥t s♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈✐❜r✐ss❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✸✸ ✢♦tt❛♥ts
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✱ ❧❡q✉❡❧ ❡st ❢♦✉r♥✐ à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ✭▼▲P✮
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸✸ ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ✸✸ ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❡t ✽ ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥
s♦rt✐❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❋❆◆◆ ❬◆✐ss❡♥✱ ✷✵✵✸❪
❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✐❘P❘❖P ❬■❣❡❧ ❛♥❞ ❍üs❦❡❧✱ ✷✵✵✵❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ✇✐♥♥❡r✲t❛❦❡s✲❛❧❧ ✭❲❚❆✮ s✉r ❧❡s ✽ ♥❡✉r♦♥❡s
❞❡ s♦rt✐❡✳

✷✳✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✶✵✵ ❡ss❛✐s t❡sts✳ ▲❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✾✵ ✪ ✭✐❝✐✱ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡st ❞❡ 1

8 =

12, 5 %✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ✈✐❜r✐ss❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ✭❆r❝ ✶✱ ✺ ✈✐❜r✐ss❡ ❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✱ ♣✉✐s ❞❡✉① ❛r❝s ✭❆r❝ ✶
✰ ❆r❝ ✷✱ ✶✵ ✈✐❜r✐ss❡s✮ ❡t❝✱ ❥✉sq✉✬à ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é à
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✻✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s
✐♠♣❧✐q✉é❡s✱ ♣♦✉r st❛❣♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵ à ✾✺ ✪ q✉❛♥❞ ✸ ❛r❝s ♦✉ ♣❧✉s ✭✶✺ ✈✐❜r✐ss❡s✮
s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❬❋❡♥❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸✱ ❍✐♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✈✉ ❞✉ ❞❡ss✉s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✽ t❡①t✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t❡✉r ■▼P✳

■▼P ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
✶ ✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✷ ✵ ✾✾ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✸ ✵ ✷ ✾✺ ✵ ✸ ✵ ✵ ✵
✹ ✵ ✵ ✵ ✾✻ ✹ ✵ ✵ ✵
✺ ✵ ✵ ✶ ✵ ✾✾ ✵ ✵ ✵
✻ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✾✸ ✻ ✵
✼ ✷ ✵ ✻ ✵ ✸ ✾ ✽✵ ✵
✽ ✷ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✾✼

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛r❝ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✷✳✶✼✮✱ ♦♥ ♣❡✉t
♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝✱ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✱
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠✐❡✉① s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛r❝ ✷ ❡st très
♠❛✉✈❛✐s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✺✱ ♠❛✐s très ❜♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ✻✳ ❈❡❝✐
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛r❝s ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ s❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❡♥t
❧❡s ✉♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s ✉t✐❧✐sés✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬■▼P ❡st ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❛❞❛♣té ♣♦✉r
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❋♦① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❧✬♦♥t s♦✉❧✐❣♥é✱ ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ têt❡ ✜①❡✱ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t s❡
❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s s❡❧♦♥
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s t♦✉❝❤❡♥t ❧❡s t❡①t✉r❡s ✈❛r✐❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✜♥
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ■▼P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ t❡❧❧❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✷✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✮
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ■▼P✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✷✳✹✳✷ ❘♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡

✷✳✹✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❡♥ ♣❧❡①✐❣❧❛ss ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✽✮ ❡st
✜①é s✉r ❧❡s ♠✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❧♦✐rs ✭✶ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✮✳ ❯♥❡ t❡①t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡st ❛ss✐❣♥é❡
à ❝❤❛q✉❡ ♠✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧♦✐r✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠✉rs
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r s✬✐❧ ❡♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥✱ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s
t❡①t✉r❡s s✉r ❧❡s ❝♦tés ❡t à t♦✉r♥❡r à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à ❞r♦✐t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r s❡❧♦♥
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❣❛✉❝❤❡✴❞r♦✐t❡ r❡❝♦♥♥✉❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭têt❡ ✜①❡✮ ❡st ✐❝✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s
❡t ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✓ têt❡ ✜①❡ ✔✱ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ét❛✐❡♥t ❢r♦tté❡s ❝♦♥tr❡ ✉♥❡
t❡①t✉r❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ■❝✐✱ ❝✬❡st ❧❡ r♦❜♦t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ❧❛ têt❡ ♥❡ t♦✉r♥❛♥t ♣❛s✱
❡t s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ✭∼ 10 ✈✐❜r✐ss❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❛r❝s✮ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s
t♦✉❝❤❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❧❡s t❡①t✉r❡s✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✮✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡
s✐♠♣❧❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛r❝s ❞✬✐s♦✲❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ ❝❡t ❛r❝✳ ❉♦♥❝✱
♣❧✉s ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s s♦♥t ❝♦✉r❜é❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ♣❡t✐t❡✳ ❊♥
ré♣ét❛♥t ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✿

D =
1

N

∑

(1− Vi)× Li ✭✷✳✼✮



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✺ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❛r❝s ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s
s✉r ❧❡s ✽ t❡①t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ▲❡s ✹ t❡①t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡s
t❡①t✉r❡s s♦♥t ❡♥ ♣❧❡①✐❣❧❛ss ❞é❝♦ré✳

Vi ét❛♥t ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ième ❛r❝ ❡t Li ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ième

❛r❝✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✕ ❧❡s ♣❧✉s ❢r♦♥t❛❧❡s ✕
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♠♦✐♥s à ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡
❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐❢ ♣✉✐sq✉❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t t♦✉❝❤❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ✐❧ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ q✉❡ s✬✐❧ ♥❡ t♦✉❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❬❇r❡❝❤t ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é❝r✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t t♦✉❝❤❡ ❧❡s
✈✐❜r✐ss❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ✐❧ t♦✉❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡tt❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s s✉r✲ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛
♠♦♥tré ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✱ ♦ù ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥
❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞♦✐t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❛✜♥ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞r♦✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ✓ ❝❡♥tr❛❣❡ ✔ ❡st ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❝♦✉❧♦✐rs
❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✺ ❝♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞❡ ✷✺ ❝♠ ✭❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡s
r♦✉❡s✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡st ❞❡ ✺✵ ❝♠✱ ❧❛✐ss❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ st❛❜❧❡ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝❛ss❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s
✭❝❢✳ ❋✐❣ ✷✳✶✾✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ V ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦✉
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ Vy ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ✷ ❝♦✉❧♦✐rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❤❛✉t✮✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❜❛s✮✳

Vy = (Dleft −Dright)×G ✭✷✳✽✮

❆✈❡❝ ❧❡ ❣❛✐♥ G = 0.01✳ Vx✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✶✵ ❝♠✴s✳ ❈❡tt❡
s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs Dleft ❡t Dright✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r✱ ❣râ❝❡ à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✴r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t
❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧♦✐r
❡t ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ét❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✷✵ ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧♦✐r ❡t
❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✼✺ ✶✺ ✶✵ ✵

✵ ✶✵✵ ✵ ✵

✶✺ ✵ ✽✺ ✵

✵ ✶✺ ✵ ✽✺

❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ■▼P ét❛✐t ❡♥r❡❣✐stré❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s
❝❡ ❝♦✉❧♦✐r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✼ ❡ss❛✐s ❢✉r❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼▲P
✭2×33 ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥tré❡✱ 2×33 ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❡t ✹ ♥❡✉r♦♥❡s
❡♥ s♦rt✐❡✮✱ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ✸ ❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ét❛✐t ❞❡ ∼ 7 000✳

✷✳✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ t❡r♠✐♥é✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵ ❡ss❛✐s ❢✉t ❡✛❡❝t✉é❡
❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ r♦❜♦t à t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧♦✐r✳ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ét❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐ssé❡s ✭✜❧tr❡
♣❛ss❡✲❜❛s✮ ❞❡s 2× 33 s♦rt✐❡s ■▼P ét❛✐❡♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ▼▲P ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❛♣♣r✐s ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ét❛✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❲❚❆✳ ❊♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
s♦rt✐❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ét❛✐t ❛❝q✉✐s q✉✐ s❡r✈❛✐t
à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❲❚❆✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ♣ré✈✉✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ✓ tr❡♠❜❧❡♠❡♥ts ✔ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦✉❧♦✐r ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❡rr❡✉rs s❡ s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ét❛✐t ✐♥st❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜②r✐♥t❤❡
❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❛✉① ❝♦✐♥s ❛rr♦♥❞✐s ❞❡ ✷✱✷✵ ♠ ♣❛r ✹✱✶✵ ♠✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❜♦✐t❡s ❡♥ ❝❛rt♦♥✱ ❛✈❡❝ ✷ ❝♦✉❧♦✐rs ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✾✮✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝â❜❧é à
❧❛ ♠❛✐♥ à été ❛❥♦✉té✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à t♦✉r♥❡r à ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ à ❞r♦✐t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s r❡❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♣rès ❞✬✉♥
♠✉r ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳
◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉r✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❞❡♠✐✲t♦✉r ♥✬❛②❛♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛ ♣✉ ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s
❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s t❡①t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s



✷✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✸✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✳ ❍❛✉t ✿ ❞é♣❛rt ♦r✐❡♥té
✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❇❛s ✿ ❞é♣❛rt ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✳

❝♦✉❧♦✐rs✳ P❧✉s✐❡✉rs t♦✉rs à ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉és✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❤❛♣t✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❣❡♥r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

✷✳✹✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s

❚rès ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❬❘✉ss❡❧❧✱ ✶✾✾✷✱ ❙♦❧♦♠♦♥ ❛♥❞ ❍❛rt✲
♠❛♥♥✱ ✷✵✵✻✱ ❑✐♠ ❛♥❞ ▼♦❧❧❡r✱ ✷✵✵✼❪✳

❯♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ❧❡ t♦✉❝❤❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♥❡ ♣❡r✲



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✳
❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❣♦❜❡❧❡t ❞r♦✐t ❀ à ❞r♦✐t❡✱ ❣♦❜❡❧❡t r❡t♦✉r♥é✳ α = 9, 5◦

♠❡t ♣❛s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✓ ❣❧♦❜❛❧❡ ✔ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s
✈✐❜r✐ss❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬♦❜❥❡t✱ ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡✮✳ ❙❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✈❛r✐❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✇❤✐s❦

❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐ts s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❬▼✐t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❆❤✐ss❛r
❛♥❞ ❑♥✉ts❡♥✱ ✷✵✵✽❪✱ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ♠✐♥✉t❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣ à ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ✐❝✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❜♦r❞s ❡♥ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é✢❡①✐♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡s ❜♦r❞s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡ ❡♥❝♦✉r❛❣és ❡♥ ❝❡❧❛ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❝❛rt❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❡♥❝♦❞❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞é✢❡①✐♦♥s✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❝❤❛q✉❡ t♦♥♥❡❛✉ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❬❇r✉♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆♥❞❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✻❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❝✐ très s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❡✛❡❝✲
t✉❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✬❛✈❛♥t ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r
❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣♦❜❡❧❡t✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ❧❡ ✇❤✐s❦✐♥❣✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ✇❤✐s❦ ♥♦✉s ❡♥r❡❣✐str♦♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐✲
❜r✐ss❡s ✭❞✉ ❝♦té ❝♦♥s✐❞éré✮ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧
✭❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t✮✳

❘és✉❧t❛ts P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ✭❣♦❜❡❧❡t ❞r♦✐t ❡t r❡t♦✉r♥é✮✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✷✵ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✇❤✐s❦ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡s✳ ✶✵✵ ♠❡s✉r❡s s❡r✈❡♥t à
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ▼▲P ✭✸✸ ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ✸✸ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❡t ✷ ❡♥
s♦rt✐❡✮ ❡t ✶✵✵ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❣♦❜❡❧❡t ❞r♦✐t ❞❛♥s ✶✵✵ ✪ ❞❡s ❝❛s ❡t ❧❡
❣♦❜❡❧❡t r❡t♦✉r♥é ❞❛♥s ✾✾✱✸✸ ✪ ❞❡s ❝❛s✳



✷✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✺

✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s s✉r r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❙✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛♦rts
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ❞é✈♦❧✉s à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡
✓ têt❡ ✜①❡ ✔ ❬❋❡♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ▲✉♥❣❛r❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❑✐♠✱ ✷✵✵✹✱ ❋♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱
très ♣❡✉ ❞❡ r♦❜♦ts ♦♥t été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s t❛❝t✐❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳

❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❛✈❡❝
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♠❡
❞❡s ✓ ❢♦r♠❡s ✔ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✓ t❡①t✉r❡s ✔ ✭❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t❡s✮✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s
s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
❬❙❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡ r♦❜♦t ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡rs✐✈❡ à
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡①t✉r❡✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❧✐ss❡ ✔ ✈❡rs✉s
✓ r✉❣✉❡✉① ✔ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❛❝t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r
❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à é❧❡❝tr❡t ❡t ❞❡ ✈r❛✐s ♣♦✐❧s ❞❡ r❛t ❬❋❡♥❞✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ét❛✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t❡✉r ❧❡ ♣ré❝✐s❡✱ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s❛♥s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ✜❛❜✐❧✐té✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❋♦① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧✐ss❡✴r✉❣✉❡✉① s✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ éq✉✐♣é ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛❝t✐✈❡s
❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦♥s❡t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦♥s❡t ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s étr♦✐t❡ ✭✷✲✸ ❦❍③✮ ❞✉r❛♥t ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ✓ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✔ ✭♦♥s❡t✮ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐❜r✐ss❡ ❡t ❧❛ t❡①t✉r❡ ✭❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
✶✷✱✽ ♠s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡♠❜❧❡
✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡t ❞❡s
t❡①t✉r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❛✐❡♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞❡s ♥ôtr❡s✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ét❛✐t ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❡t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❜♦✉❣❡❛✐t ♣❛s
♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ t♦✉❝❤❛✐t ❧❛ t❡①t✉r❡✳

❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❧✐ss❡✴r✉❣✉❡✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❛ ♣r♦✉✈é s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
t❡①t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛
✈✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r✳ ❆✈❡❝
❝❡ s②stè♠❡ ❤❛♣t✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ✓ têt❡ ✜①❡ ✔ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧
r❡♣♦s❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■▼P ❡st r♦❜✉st❡✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s
❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞❡ Ps✐✲
❦❤❛r♣❛① s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✷✳✶✺✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s t♦✉❝❤❡♥t ❧❛ t❡①t✉r❡✳ ➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦✉❧♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡

s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵ ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥✈✐r♦♥ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡ ♠✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ✓ s❛✉ts ✔ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✓ ❝♦✐♥✲
❝é❡s ✔ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① ♣❡✉
✜❛❜❧❡s✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❡t ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡
q✉✬✉♥❡ ♠✐♥♦r✐té ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞♦rs❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✈❡♥tr❛❧❡s✮
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s ♣❡✉t
❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✕ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❋♦①
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✕ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✉ r❛t✳

❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✴s✐❣♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❡♠❛rq✉❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ × ❢réq✉❡♥❝❡✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❢✉t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s t❡①t✉r❡s
s♦♥t ❡♥❝♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ r❛t ❬❆r❛❜③❛❞❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ très ✜♥❡✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✓ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ q✉✐
♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐❜r✐ss❡ ❡♥❝♦❞❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♠♦t✐❢ t❡♠♣♦r❡❧✳

P❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱
s❡♠❜❧❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✓ rés♦♥❛♥❝❡ ✔ ❬▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❆♥❞❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✺✱ ◆❡✐✲
♠❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ q✉✐ ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥
rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✐❞❡♥t
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s t❡①t✉r❡s✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞♦♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ré✲
s♦♥❛♥❝❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡s r❛ts ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞é❥à ♦❜t❡♥✉s s✉❣❣èr❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡s ❝♦♠♠❡ ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡①t✉r❡s
❝❤❡③ ❧❡ r❛t ✕ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✓ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
✓ rés♦♥❛♥❝❡ ✔ ✕ s♦♥t ♣❡✉t êtr❡✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❧❡s tr❛✲
✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♠❡♥és s✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ très s✐♠♣❧❡✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ✜♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s✱ à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❡①tr❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦r❞s ✭❛✉ s❡♥s ❤❛❜✐t✉❡❧
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✮✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈✐❜r✐ss❛❧❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
❡✛❡❝t✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥✱ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡
✭∼ 100 %✮ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 9, 5◦✳

▲❡s t♦♥♥❡❛✉① ❞✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s



✷✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✼

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❬❇r✉♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆♥❞❡r♠❛♥♥
❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t
❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡
✐❝✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❥✉st✐✜❡r ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉①✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠é❞✐✉♠ ✭❧✬❛✐r✱ ❧✬❡❛✉✮ ❞❡s
♦♥❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡
❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥t ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✳ ▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ s❡♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❞❇✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
r❛t✐♦ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡
❞❡ 1012 ❬❲❛rr❡♥✱ ✷✵✵✽❪✳

❉❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s❡♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❛✉tr❡s s❡♥s s❡r❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ✭❡♥ ❢♦rêt ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡ ❧♦✐♥ ✉♥❡ ♣r♦✐❡ ♦✉ ✉♥ ♣ré❞❛t❡✉r✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t
❧❡♥t❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣ré✈❡✲
♥✐r ❧❡s ❝♦♥❣é♥èr❡s ❞✬✉♥ ❞❛♥❣❡r✱ ❛tt✐r❡r ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛✉❞✐t✐✈❡s ♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢
❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❞é❞✐é à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡①❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦r✲
❣❛♥❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✮ ❞❛t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈❡rté❜rés ✐❧ ②



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✽✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ❬▼❛♥❧❡② ❛♥❞ ❑ö♣♣❧✱ ✶✾✾✽✱ ❙❝❤♥✉♣♣ ❛♥❞ ❈❛rr✱ ✷✵✵✾❪✱
❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❣❛♥❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t✳

❈✬❡st ❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭✶✽✻✸✮ q✉✐ ♣r♦♣♦s❛ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ✕ ♦r❣❛♥❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦♥♦r❡
✕ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s❛
♠❡♠❜r❛♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✭❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ❞❡
❈♦rt✐ ✕ ❛❜s❡♥ts ❝❤❡③ ❧❡s ♦✐s❡❛✉① ❡t ❛♠♣❤✐❜✐❡♥s ✕ ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ré✈✐sé❡ ❞❡
s❛ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❇é❦és② ✭✶✾✻✵✮ ❛✣♥❛ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡
♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ q✉✐ ❧✉✐ ✈❛❧✉r❡♥t ❧❡ ♣r✐①
◆♦❜❡❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✐❝t❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s
❧❛ s❡✉❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ✓ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ✔✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✓ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✔ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❈❡tt❡
t❤é♦r✐❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s ❡♥❝♦❞❡♥t ❧❡s s♦♥s ♣❛r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ s♣✐❦❡s ❡♥
♣❤❛s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❬❲❡✈❡r✱ ✶✾✹✾❪✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s✱ ♣r✐s❡s ✐s♦❧é♠❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s♦♥s s♦✉s ❧❡s ✶ ✵✵✵ ❍③ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✜♥❡s q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✐♠♣❛r❢❛✐t❡✮ ♥❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ❬◆♦r❞♠❛r❦✱ ✶✾✻✽✱ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✼✹❪✳ ❊t
♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ❍③✳ ▼ê♠❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧✈❡
✭✈♦❧❧❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✮ ❬❲❡✈❡r✱ ✶✾✹✾❪ ✕ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s✬❛❝t✐✈❛♥t
❡♥ s❛❧✈❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶ ✵✵✵ ❍③
✕ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s ✸ ✵✵✵✲✺ ✵✵✵ ❍③✳ ■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s t❡st♦♥s
s✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s s♦♥♦r❡s✳

✸✳✷ ❇✐♦❧♦❣✐❡

✸✳✷✳✶ ❚r❛♥s❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦♥t
❧✬♦r❣❛♥❡ ♠❛❥❡✉r ❡st ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳

❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡ ▲❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s ♣❛ss❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥
✭♦✉ ♣✐♥♥❛✮✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s✱ ❧❡q✉❡❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡
❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉① ❧❡ r❡♥❞❛♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❉❛r✇✐♥ ♣❡♥s❛✐t q✉❡
❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ✈❡st✐❣❡s ✐♥✉t✐❧❡s ❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✱
❘❛②❧❡✐❣❤ ✭✶✾✵✼✮ ❛✈❛✐t ❡✉ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s s❡r✈❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡



✸✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✹✶

Pavillon

Canal auditif

Os du crane

Trompe d'Eustache

Cochlée

Tympan

MarteauEnclume

Étrier

Fenêtre ronde  

Nerf auditif
Fenêtre
ovale

Canaux semi-circulaires

Utricule

Saccule

Oreille externe Oreille interne

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦r❣❛♥❡s✳
❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♥❡r❢ ✭❧❡
♥❡r❢ ❞✉ ✈❡st✐❜✉❧❡✮ ♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬❲❛rr❡♥✱ ✷✵✵✽❪

❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ✭♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥✮ ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢✉t ❝♦♥✜r♠é ♣❧✉s t❛r❞ ❬❇✉t❧❡r✱ ✶✾✻✾✱
❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✻✾❪✳

▲❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣❛r s❡s
♣r♦♣r✐étés ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❧❡ r❡♥❞❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ s❡s ❢♦r♠❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤♦s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥✳
❈❡s é❝❤♦s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥❛✉r❛❧❡s s✉r ❧✬❛③✐♠✉t✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
♠é❞✐❛♥ ❬❇❛tt❡❛✉✱ ✶✾✻✼✱ ❇❛tt❡❛✉✱ ✶✾✻✽✱ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❪✳

❯♥❡ ❢♦✐s ♣❛ssé ❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s s♦♥t ❣✉✐❞é❡s ❥✉sq✉✬❛✉ t②♠♣❛♥ ♣❛r ❧❡
❝❛♥❛❧ ❛✉❞✐t✐❢ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ô♥❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ rés♦♥♥❛♥t✱ ❛♠♣❧✐✜❛♥t ❡♥❝♦r❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❬❲✐❡♥❡r✱ ✶✾✹✼❪✳

❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✐♥t❡r♥❡ ▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ t②♠♣❛♥ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ♦ss❡❧❡ts
✭♠❛rt❡❛✉ ♣✉✐s ❡♥❝❧✉♠❡ ❡t étr✐❡r✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦♥✐q✉❡ ❞✉ t②♠♣❛♥✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♦ss✐❝✉❧❛✐r❡
❡t✱ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t②♠♣❛♥ ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡✱ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❞❡ ❧✬❛✐r
❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s❡r❛✐t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r r❡❜♦♥❞✐t ❡♥ r❡♥❝♦♥tr❛♥t



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝♦❝❤❧é❡ ❞❛♥s s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s
s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❡♥ ❡♥tré❡ à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡ ♣❛r ❧✬étr✐❡r ✭♥♦♥ ✐♥❞✐q✉é✮✱ ♣❛r❝♦✉r❡♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❞❛♥s s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❛ r❛♠♣❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡✱ ♣✉✐s r❡❥♦✐❣♥❡♥t
❧❛ r❛♠♣❡ t②♠♣❛♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣❡① ♣♦✉r✱ ❡♥✜♥✱ s❡ ❞✐ss✐♣❡r à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢❡✲
♥êtr❡ r♦♥❞❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❡♥
❝♦✉♣❡✳

✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶ ✪ ❞❡ s♦♥
é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✸✵ ❞❇ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✮✳

❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ♦ss✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ t②♠♣❛♥ ❢♦r♠❡♥t ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠✉s❝❧❡s ❛tt❛❝❤és ❛✉ ♠❛rt❡❛✉ ❡t à ❧✬étr✐❡r q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ s❡
❝♦♥tr❛❝t❛♥t✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ✭r❡✢❡① st❛♣é❞✐❡♥✮✳ ❈❡s ♠✉s❝❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés à
❧✬✐r✐s ❞❡ ❧✬÷✐❧✳

▲✬étr✐❡r tr❛♥s♠❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲
❝❤❧é❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❈❡s ♦♥❞❡s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♣ér✐❧②♠♣❤❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡ ✭♦✉ s❝❛❧❛ ✈❡st✐❜✉❧✐✮ ❥✉sq✉✬à
❧✬❛♣❡① ✭❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✮✱ ♦ù ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❧✬❤é❧✐❝♦trè♠❡✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t t②♠♣❛♥✐q✉❡ ✭s❝❛❧❛ t②♠♣❛♥✐✮✳ ▲❛ ♣ér✐❧②♠♣❤❡ ét❛♥t ✉♥
❧✐q✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ❧❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✈❛❧❡✱
♣❛r❝♦✉r❡♥t t♦✉t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ♣♦✉r ✜♥✐r ❞✐ss✐♣é❡s ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ r♦♥❞❡ ✭❝❢✳
❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳

▲❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥❞♦❧②♠♣❤❡ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡
❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ t②♠♣❛♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st sé♣❛ré ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❘❡✐ss♥❡r ❡t ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✱ q✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❈♦rt✐ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝✐❧✐é❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s s♦♥t ❝♦✐✛é❡s
❞❡ ♣❡t✐ts ✜❧❛♠❡♥ts✱ ❧❡s stéré♦❝✐❧s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ✿ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
✐♥t❡r♥❡s ✭✉♥❡ r❛♥❣é❡✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢ ❡t
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ✭tr♦✐s r❛♥❣é❡s✮ ❞♦♥t ❧❡s stéré♦❝✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
t❡❝t♦r✐❛❧❡✳



✸✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✹✸

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ✕ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✈❡rs ❧✬❛♣❡① ✕ ❢♦r♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ très ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❡t ❡①❤✐❜❡ ✉♥ ✓ ❛❝❝♦r❞❛❣❡ ✔ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✹ ✵✵✵ ❍③
♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ s❡
tr❛♥s♠❡tt❡♥t à ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❈♦rt✐ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s stéré♦❝✐❧s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s✳ ▲❡s stéré♦❝✐❧s ❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❞♦❧②♠♣❤❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ❜❛✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rt✐❧②♠♣❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❈♦rt✐✳
❈❡s ❞❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s K+✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s stéré♦❝✐❧s✱ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♦♥✐q✉❡s✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s
à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ✭❛✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s ❛✛ér❡♥t❡s✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉✱ r❡st❡
❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ♣♦ssè❞❡♥t
❡❧❧❡s ♠ê♠❡s ✉♥ ❛❝❝♦r❞❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣ré❝✐s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❬❉❛♥❝❡r✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈❡tt❡
♠ê♠❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥s ❞❡
très ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛✲
s✐❧❛✐r❡ ♥❡ s❡r✈✐r❛✐❡♥t q✉✬à ❛♠♦rt✐r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s tr♦♣ ♣✉✐ss❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡①❝ès ❡t ❛✐♥s✐ ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❢r❛❣✐❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s q✉✐ ♥❡ s❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♥t
♣❛s ❬❇r❛✉♥✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐✲
❧✐é❡s ❡①t❡r♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡r✈❡✉s❡s
❬❉❛❧❧♦s✱ ✷✵✵✽❪✳

❊♥✜♥✱ ❛❝❝♦❧é❡s à ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡s ✕
s❛❝❝✉❧❡ ❡t ✉tr✐❝✉❧❡ ✭s②stè♠❡ ♠❛❝✉❧❛✐r❡✮ ✕ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é❧é✲
r❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s ❝❛♥❛✉① s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❢♦r♠❡s ♣r❡sq✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❛rr❛♥❣és q✉❛s✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s✳
▲❛ s❛❝❝✉❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬✉tr✐❝✉❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉tôt ♦❜❧♦♥❣✉❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ✿ ❧❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① q✉✐
♣r♦❞✉✐t ❡♥ r❡t♦✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s stéré♦❝✐❧s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ♠❛❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s s♦♥t ❧❡sté❡s ❞❡ ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉①✱ ❧❡s ♦t♦❧✐t❤❡s✱
♣❛r ✉♥ ❣❡❧ ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❧♦rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s
❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ♣❡rç✉s✳

✸✳✷✳✷ ❈❤❡♠✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✜❜r❡s ❛✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s
✐♥t❡r♥❡s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❝❤❡③



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

Cochlée Coc
hlé

e

Olive
supérieure

Olive
supérieure

Noyau
cochléaire

Noyau
cochléaire

Colliculus
inférieur

Colliculus
inférieur

Cortex
auditif

Corps
géniculé
médial

Corps
géniculé
médial

Colliculus
supérieur

Colliculus
supérieur

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈♦✐❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡
❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ♠♦♥❛✉r❛❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❧✐✈❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣✉✐s
❜✐♥❛✉r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬❨♦st✱ ✷✵✵✵❪

❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ✪ ❞❡s ✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉① ✸ ✺✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s
✐♥t❡r♥❡s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❛✉① ✶✷ ✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ❡①t❡r♥❡s✮✳ ❈❡s ✜❜r❡s ❛✛ér❡♥t❡s s❡
t❡r♠✐♥❡♥t t♦✉t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳

▲❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t s✉r ❧❡s ♦❧✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❙❖✮ q✉✐
r❡ç♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ❡t ♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❬❨✐♥✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❞✐❛❧❡ ❞✉
❙❖ s♦✐t ♣❧✉tôt s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭■❚❉✮ ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛tér❛❧❡ ré❛❣✐r❛✐t ♣❧✉tôt à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
✭■■❉✮ ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✶✾✾✺❪ ✕ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳

▲❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡s✱ ■❚❉ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r
❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞é❧❛✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮ ❡t ■■❉ ✭♣♦✉r
❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♥❡✉r♦♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ✭❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❍❘❚❋✮ ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
✐♥té❣ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ✭■❈✮ ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥



✸✳✸✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✹✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥✱ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳

❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❬❈❛ss❡❞❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❩✇✐❡rs
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ P✉✐s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ❣é♥✐❝✉❧é ♠é❞✐❛❧ ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s
♣♦✉r s❡ ♣r♦❥❡t❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✱ ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t♦♥♦t♦✲
♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❬❚❛❧❛✈❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✭ré❝✐♣r♦q✉❡s✮ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❬❩✇✐❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❡♠♥✐sq✉❡s ❧❛tér❛✉①✱
❧❡s ❝♦❧❧✐❝✉❧✐✱ ❡t ❧❡s ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢s ✭✈✐❛ ❧❡ ❝♦r♣s ❝❛❧❧❡✉①✮ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

✸✳✸ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧

✸✳✸✳✶ ❚r❛♥s❞✉❝t✐♦♥

▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛t❤✐❡✉ ❇❡r♥❛r❞✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♠✐♥✐❛t✉r❡s ✜①és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s ✭❝❢✳
❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ét❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡s ❢♦②❡rs ❞❡ ❝❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s ❡t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
♣❛✈✐❧❧♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❡ s②stè♠❡
♣❛✈✐❧❧♦♥✴♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st ♠♦♥té s✉r s❡r✈♦♠♦t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧✳

❆♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s
❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜❛♥❝
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘é♣♦♥s❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ✺✵ ✜❧tr❡s Γ✲t♦♥❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳

❞❡ ✜❧tr❡s ✓ ●❛♠♠❛t♦♥❡ ✔ ✭Γ✲t♦♥❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ✿

g(t) = atn−1e−2πbtcos(2πfct+Φ) ✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ a ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ fc ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ b ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ Φ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t n ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✭♣❡♥t❡ ❡t
sé❧❡❝t✐✈✐té✮✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
atn−1e−2πbt ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ●❛♠♠❛✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ✿

G(f) ≈
[

1 + j
f − fc

b

]n
✭✸✳✷✮

♦ù G(f) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ g(t) ❡t ❞é❝r✐t ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ fc✳

▲❡s ✜❧tr❡s Γ✲t♦♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❬❏♦❤❛♥✲
♥❡s♠❛✱ ✶✾✼✷❪ ❡t s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❬❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ✶✾✻✵✱ ❆❡rts❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡
❡st ❞♦♥❝ ✜❧tré ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ N ✜❧tr❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❡♥ s♦rt✐❡ N ✭✐❝✐
❛✈❡❝ N = 50✮ ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❙❧❛♥❡②✱ ✶✾✾✸❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés à
❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❬●❧❛s❜❡r❣ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✾✵❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳

✸✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ❝♦♠♣r❡ss❛♥t ❛✐♥s✐ s❡♥✲
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Extraction
de pics
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Acquisition
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Extraction
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Maximisation
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ♠♦tr✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳

s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♥❡r❢ ❛✉❞✐t✐❢ ❡①❤✐❜❡♥t ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞ ✜r✐♥❣✮ ❬❲❡✈❡r✱ ✶✾✹✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡
q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ✶✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❬●❤✐t③❛✱ ✶✾✾✹✱ ❑✐♠
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙r❡❡♥✐✈❛s ❛♥❞ ◆✐❡❞❡r❥♦❤♥✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✓ ♣✐❝s ✔ ❡t ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳

✸✳✸✳✷✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❛✉❞✐t✐❢s x1(t) ❡t x2(t)

❝❛♣t❛♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ s(t) ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜r✉✐té✱
❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡rç✉s s❡r♦♥t ✿

x1(t) = αs(t+∆1t) + n1(t) et x2(t) = βs(t+∆2t) + n2(t) ✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ n1(t) ❡t n2(t) ❧❡s ❜r✉✐ts ♣❡rç✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs x1 ❡t x2✳ α
❡t β r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ❡t ∆1 ❡t ∆2 ❧❡s ❞é❧❛✐s ♣❡rç✉s ♣❛r x1 ❡t x2✳

✶✳ ❈❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❝♦❞❡r q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡

❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡

❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥❡✉r♦♥❡✳
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▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ α ❡t β r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡

❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭■■❉✮ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡∆1 ❡t∆2 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞❡

t❡♠♣s ✭■❚❉✮✱ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧
❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✽✱ ❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳

■■❉ P♦✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❞♦♥♥é✱ ❛♣rès ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝ P (t)✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s T ✿

E =

T
∑

t=0

P (t)2 ✭✸✳✹✮

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

∆E = Egauche − Edroite ✭✸✳✺✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ■■❉ ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ■■❉ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥♦r❡ ✓ ❣❧♦❜❛❧❡ ✔ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ♦r❡✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❧❛ ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛✈♦✐r s✐
❡❧❧❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✮ ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬■■❉ s❡✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✜♥❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❡t❝✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✐❣♥❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❣❛✉❝❤❡ ✔✱ ✓ ❞r♦✐t❡ ✔ ♦✉ ✓ ❡♥ ❢❛❝❡ ✔ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬■❚❉✳

■❚❉ P♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s ❞♦♥♥és ✭❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✱
❛♣rès ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝ P (t)✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣✐❝s ∆t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✭✶✾✹✽✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❡t ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡
❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❞r♦✐t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏❡✛r❡ss s✬❛♣♣❧✐q✉❡ très ❜✐❡♥
à ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ❬▼❝❆❧♣✐♥❡
❛♥❞ ●r♦t❤❡✱ ✷✵✵✸✱ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✺❪ q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❞é❧❛✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
r❡st❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s❡✉❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞é❥à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐✲
❞❡♥❝❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ r❡♥❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬■❚❉ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜r✉✐té✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✓ ❞✬❛tt❛q✉❡s ✔ ✭♦♥s❡ts✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❡ s✉r
❧❡s ✓ é✈é♥❡♠❡♥ts ✔ s♦♥♦r❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♦♥♦r❡✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣✐❝s✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛s❦✐♥❣ ❬▼❡❞❞✐s ❛♥❞ ❖✬▼❛r❞✱ ✷✵✵✺✱ ❇✐❞❡t✲❝❛✉❧❡t ❛♥❞ ❇❡rtr❛♥❞✱ ✷✵✵✾❪
❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳
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Train de potentiels d'action
(oreille gauche)

Train de potentiels d'action
(oreille droite)

Délai nul
(source sonore centrée)

Source vers
la droite

Source vers
la gauche

Accumulateurs
de coincidence

Détecteurs
de coincidence

Lignes de délai

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡✛r❡ss ✭✶✾✹✽✮✳ ▲❡s tr❛✐♥s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t s❡ ❝r♦✐s❡♥t s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♥❡✉r♦♥❡s
❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ s♦rt❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❝r♦✐sé❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞é❧❛✐s ■❚❉ ❝♦♥♥✉s ❡t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ B ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ c ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛✐r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✹✵ ♠✴s✮✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

θ = arcsin(ITD ×
c

B
) ✭✸✳✻✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬■❚❉ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬■■❉✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬■❚❉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s
s♦♥♦r❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ■❚❉ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s q✉✐✱ ♣♦✉r N s♦✉r❝❡s✱ ❞♦♥♥❡r❛
N ♣✐❝s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❞é❧❛✐s✱ ❡t ❞✬❛ss✐❣♥❡r
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ s✐ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ s♣❡❝tr❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬■❚❉ ét❛♥t
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❝❛♥❛❧✱ s✐ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t
❞é❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✐❣♥❡r
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Cochlée

Extraction
de pics

+
attaques

lignes de délai

Cochlée

Extraction
de pics

+
attaques

(Canaux) (Canaux)

A B
Oreille
gauche Oreille

droite

{
}

B
A

AB

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❉❡✉① s♦✉r❝❡s ❆ ❡t ❇
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡✉① ✓ ❜❧♦❜s ✔ ❞❡ ❞é❧❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡
❛ss✐❣♥❡r à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❜s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬■❚❉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ▼❛✐s✱ s✐ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡r♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à sé♣❛r❡r✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❛♠❜✐❣✉ïtés ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬■❚❉
✭❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ■❚❉ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✮✱ ■❚❉
❡t ■■❉ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s t❡①t✉r❡s t❛❝t✐❧❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡s ♣✐❝s ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
✐♥t❡r✲♣✐❝s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■▼P✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬■▼P ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2 × N ❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
♣❛r ❝♦❝❤❧é❡✱ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣✲



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❜❧❡✉ à ❣❛✉❝❤❡✱
r♦✉❣❡ ❡♥ ❢❛❝❡✱ ✈❡rt à ❞r♦✐t❡ ❡t ♥♦✐r ❞❡ ❞♦s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ (0, 0)✳ ❆
❣❛✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❡t à ❞r♦✐t❡ s❛♥s ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✳ ❚✐ré ❞❡ ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❛❪✳

♣r❡♥❞r❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s s❡♥s ❛✉❞✐t✐❢ ❡t
t❛❝t✐❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ❞✉ r❛t ❡t ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬◆❡✐♠❛r❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t t♦✉❝❤❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❬❋♦①❡✱ ✷✵✵✾❪✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❨❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾❛✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛✈❛♥❝é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉r ❧❡s
s❡♥s t❛❝t✐❧❡ ❡t ❛✉❞✐t✐❢ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡
❝❛✉❞♦✲♠é❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❬❨❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❪✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s t❛❝t✐❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉tôt ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ✓ t❡①✲
t✉r❡s ✔ s♦♥♦r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♠❛r❛❝❛s ♦✉ ✉♥ tr♦✉ss❡❛✉ ❞❡ ❝❧❡❢s✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ♠♦ts ♣r♦♥♦♥❝és
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✸✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

✸✳✹✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✸✳✹✳✶✳✶ ■■❉ s❡✉❧❡

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦t❛①✐❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬■■❉
❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡✱ ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧✬■■❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❣r♦ss✐èr❡ ✭❣❛✉❝❤❡✱ ❞r♦✐t❡✱
❞❡✈❛♥t✴❞❡rr✐èr❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳

❆✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s❡♥s♦r✐✲
♠♦tr✐❝❡ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥♦r❡ ♣❡rç✉❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t✱



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❣râ❝❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛t✐♦ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ❡t
❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❛ s♦✉r❝❡✳

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜♦✉❝❧❡ s❡♥s♦r✐✲
♠♦tr✐❝❡✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬■■❉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❝❡♥tr❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t à s✬♦r✐❡♥t❡r
✈❡rs ❡❧❧❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✉♥ ❧é❣❡r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ têt❡ ❡✛❡❝✲
t✉❡ ❞❡ ❧é❣❡rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛✣♥❡r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ✈♦✐r ❬❇❡r♥❛r❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✳

❘és✉❧t❛ts ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r s❛♥s
♣r♦❜❧è♠❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
q✉❛s✐✲❞✐r❡❝t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✱ ❣❛✉❝❤❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉
r♦❜♦t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡ ❞♦s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡r ♣♦✉r s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡✱ rés♦❧✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡✱ s❛♥s ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✱ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
❞✐r❡❝t❡s✱ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬■❚❉ q✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
❧❡✈é❡ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ♣❧❛❝é ❞❡ ❞♦s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡ s❡ r❡t♦✉r♥❡ ♣❛s ❡t s❡ ❞✐r✐❣❡
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳

✸✳✹✳✶✳✷ ■❚❉

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬■❚❉ ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s
s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞❡ ✶✱✶✵ ♠ ❡t ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s✱ à
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ♠ ✭s♦✐t à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ arctan(1,12 ) ≈ 28.8◦ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡✮✳
■❝✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st t❡sté❡ s✉r ❧❡ s♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥t ❞✬✉♥ ❝❛♥❛r✐✱ s♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡
✓ ❝♦♠♣❛❝✐té ✔ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t très r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s
❛✐❣üs✮✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■❚❉ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ✕ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✕ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿

θ = arcsin(
D

FS
×

c

B
) ✭✸✳✼✮

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ♠❛✐s ❛✈❡❝ D ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡t FS ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ 90◦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ B ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❧❛✐s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡st ❞❡
2 × N + 1 ❛✈❡❝ N = FS × B/c✳ ■❝✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧❡ B ❡st ❞❡ ✶✹ ❝♠ ❛✈❡❝



✸✳✹✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ♣❧❛❝é❡
à ±28.8◦ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ s✳

✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ FS ❞❡ ✷✷ ✵✺✵ ❍③ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✶✾ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❧❛✐s
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❥♦✉é❡
♣❡♥❞❛♥t ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ❞é❧❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t +5 ❡t −5 ✭❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ±33.7◦✮ ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❧❛❝é❡s à 28.8◦ ❡t −28.8◦✱
s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r 4.9◦✳

✸✳✹✳✷ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s

■❝✐✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ ❛❜♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤✐❡♥ ✭❞♦♥t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❡st r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✈❡s✮✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❧❛❝é à 28.8◦ à ❣❛✉❝❤❡
✭❝❤✐❡♥✮ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✭❝❛♥❛r✐✮ ❡t ❥♦✉é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❘és✉❧t❛ts ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛❝t✐✈és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛r✐ s❡✉❧ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛r✐ ❡t ❧❡ ❝❤✐❡♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳

✸✳✹✳✸ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✸ ♣✐❝s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① t❛❝t✐❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❛♣✐❡rs ❞❡ ✈❡rr❡ ❬◆❡✐♠❛r❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t été t❡sté❡s ✭Af ✿ ■▼P✱ A s❡✉❧❡ ❡t f

s❡✉❧❡✮✳

❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❜✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
t❡①t✉r❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❞✐t✐❢ ❡t ❧❡ t❛❝t✐❧❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈✐❜r✐ss❡s ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s Γ✲t♦♥❡✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❙②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❧❛✐s✲❝❛♥❛✉① ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✸✳✽✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♥t ❞❡ ❝❛♥❛r✐
❡t ✉♥ ❛❜♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤✐❡♥✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❛♥❛r✐ s❡✉❧ ♣❧❛❝é à +28.8◦✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✐❞❡♠ ❛✈❡❝
❛❜♦✐❡♠❡♥t ♣❧❛❝é à −28.8◦✳

❘és✉❧t❛ts ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■▼P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛
❝♦❝❤❧é❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✐ st❛❣♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ♣❧✉s
❞❡ ✾✵✪ ✈❡rs ✷✺ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ t❡①t✉r❡ t❛❝t✐❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳

✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✐ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ Γ✲t♦♥❡✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ à ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥♦r❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡
r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✱ ♠❛✐s
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢
❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡t ✐❧ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ t❡❧✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ▲❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❞❡
❢♦r♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✕ s✉rt♦✉t s✐ ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ✕
♠❛✐s q✉✐ s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬■■❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧❡ ✭♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍❘❚❋✮✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ♦✛r❡
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡s é❝❤♦s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s✳ ■❝✐ ❧❡s ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❡①❤✐❜❡♥t ❥✉st❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ sé❧❡❝t✐✈✐té
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡ ❧✬■■❉ ❡t ❞❡ ❧✬■❚❉ ❛ ♠♦♥tré s♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s✳ ❚✐ré ❞❡ ❬❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳

❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❛③✐♠✉t❛❧✱ ♠❛✐s ❝❡ s②stè♠❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞❡✈r❛ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s s♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✐❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s sé♣❛r❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s s♣❡❝tr❛✉①
s♦✐❡♥t sé♣❛r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❢✉t✉rs
tr❛✈❛✉①✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❝❤❧é❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦♣✲❞♦✇♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡
✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ P❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s ❡①t❡r♥❡s ❬❉❛❧❧♦s✱ ✷✵✵✽❪✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ✜❧tr❡r ❧❡s
s♦♥s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ✕ ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ❡✛❡❝t ❬❇r♦♥❦❤♦rst✱ ✷✵✵✵❪ ✕ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t
❛❝t✐❢ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✓ t❡①✲
t✉r❡s ✔ s♦♥♦r❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ s✐ ✉♥ s♦♥ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✳ ❈❡tt❡ ❛♣t✐✲
t✉❞❡ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛
st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✓ t❡①t✉r❡ ✔✳ ❯♥ s♦♥ t❡❧ q✉✬✉♥ ♠♦t ♣r♦♥♦♥❝é s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉✲
tôt ♣❛r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✉♥✐tés s♦♥♦r❡s ✭❧❡s ♣❤♦♥è♠❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r
❧❡✉rs ✐♥t♦♥❛t✐♦♥s✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛❞❛♣té à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❡①t✉r❡s s♦♥♦r❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✓ ❢♦r♠❡s ✔ s♦♥♦r❡s
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞♦♠✐♥❛♥t
❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ ✭❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✼✲✽ ♣❤♦t♦♥s✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧
r❡st❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳

❆♣rès ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❑✉✤❡r ✭✶✾✺✸✮ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡♥tr❡✲♣ér✐♣❤ér✐❡
✭❝❡♥t❡r✲s✉rr♦✉♥❞✮ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧✬÷✐❧ ♥❡
tr❛♥s♠❡t ♣❛s ✓ ✜❞è❧❡♠❡♥t ✔ ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s✬② ♣r♦❥❡tt❡♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❍✉❜❡❧ ❡t ❲✐❡s❡❧ ✭✶✾✺✾✮✱
q✉✐ ❧❡✉r ✈❛❧✉r❡♥t ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❱✶✮
❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ♦❝❝✐♣✐t❛❧ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s s✬② tr♦✉✈❛♥t ❡♥❝♦❞❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✓ s✐♠♣❧❡s ✔✱
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✓ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✔✱ ✓ ❝♦❧♦♥♥❡s ✔ ❡t ✓ ❤②♣❡r✲❝♦❧♦♥♥❡s ✔ ♥♦✉s ❛ ❢❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡
q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡
s♦rt❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❡r✈❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❜♦r❞s✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❜♦r❞s✱ ❡t❝✳ ◆♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ str✐❝t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐♥t✉✐t✐♦♥
q✉✬❛✈❛✐t ❞é❥à ✈♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭✶✽✻✼✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ é♥✉♠ér❛✐t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬÷✐❧ t♦✉t ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❝❡t ♦r❣❛♥❡ ét❛✐t ❛❞❛♣té à ♥♦s
❜❡s♦✐♥s ✿ ♦♥ ♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛s ❞✉ ❜♦✐s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛s♦✐r✳

❯♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ s♦✐t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r
t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❬P♦s♥❡r✱ ✶✾✽✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❡③ ❧❡s
♣r✐♠❛t❡s ❛♥t❤r♦♣♦ï❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐ss♦♥s✱ r❡♣t✐❧❡s
❡t ♦✐s❡❛✉①✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ✓ ❢♦✈é❛❧❡ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬❛❝✉✐té s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ③♦♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❢♦✈é❛ ✭❝♦✉✈r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥
2◦✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✮ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ ré♣❛rt✐❡ s✉r
❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡✳ ❆✐♥s✐ ♥♦s ②❡✉① ✓ s❝❛♥♥❡♥t ✔ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
✓ s❛✉t❛♥t ✔ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❞✬✉♥ ❞ét❛✐❧ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts très
r❛♣✐❞❡s ✕ ❛♣♣❡❧és s❛❝❝❛❞❡s ✕ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1 000◦/s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦✈é❛✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛t ❬❋✉❧❧❡r✱ ✶✾✽✺❪✱ ❧❡ ❧❛♣✐♥ ❬❈♦❧❧❡✇✐❥♥✱ ✶✾✼✼❪ ❡t ❧❡ ❝❤❛t ❬❊✈✐♥❣❡r ❛♥❞ ❋✉❝❤s✱ ✶✾✼✽❪✳
❈❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ❖♥
s❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❛❝❝❛❞✐q✉❡
❡st ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❞♦♥t ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r s❡✉❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ✕ ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✕ q✉✐ ❡st ❡♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❛❝❝❛❞✐q✉❡ ✐♥✲
❝❧✉❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ t❡sté s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s✳

✹✳✷ ❇✐♦❧♦❣✐❡

✹✳✷✳✶ ❈✐r❝✉✐ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥

▲❛ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛r❣❡✲
♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐✈❛♥t✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ✾✻ ✪ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛♥✐♠❛❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▲❛♥❞ ❛♥❞ ❋❡r♥❛❧❞✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✉♥✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣ré❝✐s❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❈❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s✱
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Lumière
Cellules ganglionnaires

Cellule amacrine

Cellule horizontale

Cellules bipolaires

Cône

Bâtonnets

"On-center"

"Off-center"

Stimulus
Centre
Périphérie
Centre et
périphérie

Stimulus
Centre
Périphérie
Centre et
périphérie

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❞✬❛♣rès ❬❘❛♠♦♥ ❨ ❈❛❥❛❧✱ ✶✾✵✵❪✳
❈❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ❝❡♥t❡r✲s♦✉rr♦✉♥❞ ✭❞r♦✐t❡✮✱ ❡♥ ❣r✐sé ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✳

❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬÷✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐r✐s ✭❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬÷✐❧✮✱ ❧❡
❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ✭❧❡
❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮✳ ▲❛ rét✐♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s
❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❧❡s ❝ô♥❡s ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✉r♥❡ ♣❤♦t♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❛
♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮ ❡t ❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ s❝♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡t
❜❧❛♥❝✮✳ ❈❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❝❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
❝ô♥❡s ❡t ✶✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts✱ q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❝♦♥❝❡♥trés ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛❝✉❧❛ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❢♦✈é❛✱ ③♦♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❝♦♥st✐t✉é❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝ô♥❡s✮✳

▲❡s ♣❤♦t♦ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✱
q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ s♦✐t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝ô♥❡s✱ s♦✐t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜ât♦♥♥❡ts✳
P✉✐s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐
❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❝❡♥tr❡✲♣ér✐♣❤ér✐❡ ✭❝❡♥t❡r✲s✉rr♦✉♥❞✮✱
❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ✭❡♥ ❢❛✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ ❝❤❛♣❡❛✉ ♠❡①✐✲
❝❛✐♥ ✔✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❡♥tr❡ ❝✐♥q ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❞❡ t②♣❡ ✓ ❖❋❋ ✔ ✈❛ ✐♥❤✐❜❡r✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❖◆ ✔ ❡t ✐♥✈❡r✲



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧
♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬❍❛♥♥✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪

s❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ✓ ❖◆ ✔ ❡t ✉♥ ❝❡♥tr❡
✓ ❖❋❋ ✔✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❢♦✉r✲
♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❡t ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♠❛❝r✐♥❡s
r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥
✶✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥❡r❢ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ ♥❡r❢
♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♠❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✼✺ ✵✵✵ ❜✐ts✴s ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❬❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t très ♣❡✉✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❧❛r❣❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs
❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✓ t♦♥✐q✉❡s ✔ ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✓ ♣❤❛s✐q✉❡s ✔ ❬●♦✉r❛s✱ ✶✾✻✽❪✳
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t♦♥✐q✉❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
❡❧❧❡s s♦♥t st✐♠✉❧é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝ô♥❡s
❡t ❞♦♥❝ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❬❉❡ ▼♦♥❛st❡r✐♦ ❛♥❞ ●♦✉r❛s✱ ✶✾✼✺❪✳
❖♥ ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❡s P✱ ♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r✈♦❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ❧❡✉rs ✜❜r❡s s❡
t❡r♠✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r✈♦❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❧❛tér❛❧ ❣é♥✐❝✉❧é ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s
✭❝✬❡st ❧❛ ✈♦✐❡ ♣❛r✈♦❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤❛s✐q✉❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉① st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t
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ré♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ s✬❛❝t✐✈❡♥t q✉✬❛✉
❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣❤❛s✐q✉❡s ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ♠❛✐s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s
❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❬❉❡ ▼♦♥❛st❡r✐♦ ❛♥❞ ●♦✉r❛s✱ ✶✾✼✺❪✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♥❡r❢ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤✐❛s♠❛
♦♣t✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ✜❜r❡s ♥❡r✈❡✉s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ②❡✉① s♦♥t
sé♣❛ré❡s ❡t ❝r♦✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡♠✐ ❝❤❛♠♣
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞❡♠✐ ❝❤❛♠♣ ❞r♦✐t ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❞é❝✉ss❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✷✮✳

P✉✐s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❞❡♠✐✲❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ♥♦②❛✉ ❧❛tér❛❧
❣é♥✐❝✉❧é ❞✉ t❤❛♠❛❧✉s q✉✐ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❱✶ ✭♦✉
❝♦rt❡① str✐é✮ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❜❡s ♦❝❝✐♣✐t❛✉①✱ ♦ù ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t
❡✛❡❝t✉és✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❱✶✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❍✉❜❡❧
❡t ❲✐❡s❡❧ ✭✶✾✺✾✮✱ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥t✐è✲
r❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ❞♦♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡
❜❛rr❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧
❬❍✉❜❡❧ ❛♥❞ ❲✐❡s❡❧✱ ✶✾✺✾❪✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✓ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✔✱ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s s✐♠♣❧❡s✱ ré♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✕ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❬❍✉❜❡❧ ❛♥❞ ❲✐❡s❡❧✱
✶✾✻✷❪✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♦✉ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❬Pr✐❡❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✓ ❤②♣❡r✲❝♦♠♣❧❡①❡s ✔ ré♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜♦r❞s ✿ ♣❧✉s ✐❧s
s♦♥t ♣❡t✐ts✱ ♣❧✉s ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✬❛❝t✐✈❡♥t ❬❍✉❜❡❧ ❛♥❞ ❲✐❡s❡❧✱ ✶✾✼✼❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦✐♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❱✶ ❡✛❡❝t✉❡
✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r
❡①tr❛②❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✈✐✲
t❡ss❡✮✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s ❱✶ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣♦♥❞❛♥t
❛✉ r❛t✐♦ ❧♦❝❛❧ ❞❡ r♦✉❣❡✴✈❡rt ♦✉ ❜❧❡✉✴❥❛✉♥❡ ❬❈♦♥✇❛②✱ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té s❡r❛✐t
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ❚♦✉s ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♦r❞♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❛♣♣❡❧é❡s ❤②♣❡r❝♦❧♦♥♥❡s ❬❍✉❜❡❧ ❛♥❞ ❲✐❡s❡❧✱ ✶✾✼✼❪ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❞♦♠✐✲
♥❛♥❝❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ✭ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ÷✐❧✮✱ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✮ ❡t ❞❡s ❜❧♦❜s ✭ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❝♦✉❧❡✉rs✮✳

❆♣rès ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❱✶✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s❡♥s♦r✐❡❧ s❡ sé♣❛r❡✱ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ s❡❧♦♥
❞❡✉① ✈♦✐❡s ✿ ❧❛ ✈♦✐❡ ✈❡♥tr❛❧❡ ✭✈♦✐❡ ✇❤❛t tr❛✐t❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉❧❡✉rs ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡s✮ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ ❞♦rs❛❧❡ ✭✈♦✐❡ ✇❤❡r❡ tr❛✐t❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✮✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ✈❡♥tr❛❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❱✷ ♣✉✐s ❱✹ ❡t ❡♥✜♥ ■❚ ✭❝♦rt❡① ✐♥❢ér✐❡✉r t❡♠♣♦r❛❧✮ ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡t ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❬●r♦ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❪✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ❞♦rs❛❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❱✺✴▼❚ ✭❝♦rt❡① ♠❡❞✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧✮ ❡t P● ✭❝♦rt❡① ♣❛r✐❡t❛❧✮✱ ♦ù ❧✬♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡
❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✳ ❚r❛♥s♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❛✐❧❧❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❬●✐r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✼❪✱ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥
❛✈❡✉❣❧❡ ✭❜❧✐♥❞s✐❣❤t✮ ❬❈♦✇❡② ❛♥❞ ❙t♦❡r✐❣✱ ✶✾✾✶❪ ✕ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❡st ❧ésé ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡
✈✐s✐♦♥ ré✢❡①❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡st❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ❞❡s
✜❜r❡s rét✐♥✐❡♥♥❡s ❬❈♦✇❡② ❛♥❞ ❙t♦❡r✐❣✱ ✶✾✾✶❪✮ ♠❛✐s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❡③
❧❡ ❝❤❛t ✭♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ✪ ❬❲äss❧❡ ❛♥❞ ■❧❧✐♥❣✱ ✶✾✽✵❪✮✱ ❧❡ r❛t ✭∼ ✾✵ ✪ ❬▲✐♥❞❡♥ ❛♥❞ P❡rr②✱
✶✾✽✸❪✮ ❡t ❧❡ ❧❛♣✐♥ ✭∼ ✶✵✵ ✪ ❬❱❛♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡ tr❛❥❡t ♥❡✉✲
r♦♥❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✈♦✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♣❤♦t✐q✉❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s ❥✉sq✉✬❛✉① ♥♦②❛✉① s✉♣r❛❝❤✐❛s♠❛t✐q✉❡s ✕ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝✐r❝❛❞✐❡♥ ❡t ❡st ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s ✈❡rté❜rés ✕ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡
s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❝❝❡ss♦✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s✉r ❧❛ rét✐♥❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐r❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐ts ♥♦②❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳

✹✳✷✳✷ ❈♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r

▲❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✭❙❈✮ ✕ ♦✉ t❡❝t✉♠ ♦♣t✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♥♦♥✲♠❛♠♠✐❢èr❡s ✕
❢♦r♠❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ♠és❡♥❝é♣❤❛❧❡ ✭tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✮✱ ❝❡♥tr❡ s❡♥s♦r✐❡❧ ré✢❡①❡ ❝♦♥♥✉
♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❝✉❧♦♠♦t❡✉rs✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭✈✐s✐♦♥✱ ❛✉❞✐t✐♦♥✱ t❛❝t✐❧❡✮ ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳

❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❙❈ r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ❬❍♦✛♠❛♥♥✱ ✶✾✼✷✱ ❇❡❝❦st❡❛❞ ❛♥❞ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r✱ ✶✾✽✸❪✱ ❞✬❛✉tr❡s
❝♦✉❝❤❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❬❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳
▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ♣❧✉tôt ♠♦tr✐❝❡s ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❙❈ r❡ç♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❬❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛rt❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ rét✐♥♦❝❡♥tré ❬❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✼✷✱ ❑❧✐❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❢♦rt❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡♥s✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠♦tr✐❝❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ♦❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ st✐♠✉❧é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❙❈ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ♦❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ têt❡ ❬❙tr②❦❡r ❛♥❞ ❙❝❤✐❧❧❡r✱ ✶✾✼✺✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❛♥❞ Pé❧✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶✱ Pé❧✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❪✱ ❞✉ ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ✭❝❤❡③ ❧❡ r❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❬❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❋❡❧s❡♥ ❛♥❞
▼❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜r❛s ❬▲ü✲
♥❡♥❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙t✉♣❤♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ♠ê♠❡✱ ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡ ♣r✐♠❛t❡ ❬❑✉st♦✈ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱
✶✾✾✻✱ ❑r❛✉③❧✐s✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❤❡③ ❧❡s ♥♦♥✲♠❛♠♠✐❢èr❡s✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✭t❡❝t✉♠✮ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t très ♣rés❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ très ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳



✹✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✻✸

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❙❈ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡s ♣r✐♠❛t❡s✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦rt❡① ❛♣♣❛r✉ ✓ ré❝❡♠♠❡♥t ✔✱ ❝❤❡③ ❧❡s ♥♦♥ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ✕ ❝♦♠♠❡
❧❡s ♣♦✐ss♦♥s✱ ❧❡s ♦✐s❡❛✉①✱ r❡♣t✐❧❡s ❡t ❜❛tr❛❝✐❡♥s ✕ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❙❈ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝❧❛ssés
s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉① ❡♥tré❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ❈❡s ✓ ♥❡✉r♦♥❡s ✈✐s✉❡❧s ✔ s❡ ❞é❝❧✐♥❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✬❛❝t✐✲
✈✐tés ✓ ♣❤❛s✐q✉❡s ✔✱ ❞é❝❤❛r❣❡❛♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛♣♣❛r❛ît✱ ❞✐s♣❛r❛ît ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ❀ ❞❡s
♥❡✉r♦♥❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ✓ t♦♥✐q✉❡s ✔✱ ❞é❝❤❛r❣❡❛♥t ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉
♠ê♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❛♣rès ✭♥❡✉r♦♥❡s q✉❛s✐✲✈✐s✉❡❧s✮ ❀ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s
❝❡s ❛❝t✐✈✐tés ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❬●✐r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✼❪✮✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉① s♦rt✐❡s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡s
s❛❝❝❛❞❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❧❛ss❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♠♦t✐❢ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ■❧ ② ❛ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s à ❜♦✉✛é❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭❜✉rst ♥❡✉✲

r♦♥✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❜rè✈❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥❡
s❛❝❝❛❞❡✳ ▲❡s ♥❡✉r♦♥❡s à r❛♠♣❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭❜✉✐❧❞✲✉♣ ♥❡✉r♦♥s✮ s♦♥t✱ ❡✉①✱ ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❛♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✳ ■❧
❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❜✉rst

❡t ❞❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ✓ ✜①❛t✐♦♥ ✔ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ✐♥✈❡r✲
sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s✬❛❝t✐✈❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉
r❡❣❛r❞ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t s❡ ❞és❛❝t✐✈❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❬▼✉♥♦③ ❛♥❞ ❲✉rt③✱ ✶✾✾✺❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❈ ❝❡♥tré❡ s✉r
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❙❈ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥❝♦❞❛♥t ❧❡s ❝✐❜❧❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠♦t❡✉r rét✐♥♦✲❝❡♥tré ❬❙t❡✐♥
❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳

✹✳✷✳✸ ●❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

▲❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭❇●✮ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✉ ♣r♦s❡♥❝é✲
♣❤❛❧❡ ✭❝❡r✈❡❛✉ ❛♥tér✐❡✉r✮ ❝♦♥♥❡❝tés ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ t❤❛❧❛♠✉s ✭❚❍✮✱ ❛✉ ❝♦rt❡① ✭❈t①✮
❬❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ❡t ❛✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❬▼❝❍❛✣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❡s ❇● s♦♥t
✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♠♦t❡✉r ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❬▼✐♥❦✱ ✶✾✾✻✱ ❘❡❞❣r❛✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙❝❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳
❈❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡s ❞é✜❝✐❡♥❝❡s ❞❡s ❇● s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❛❧❛❞✐❡s ❝♦♠♠❡ P❛r❦✐♥s♦♥✱ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥✱ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❚♦✉r❡tt❡✱ ❧❛ s❝❤✐③♦♣❤ré♥✐❡✱
❧❡s ❞é✜❝✐ts ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❞❞✐❝t✐♦♥s ❬❆❧❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳

▲❡s ❇● s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✉ str✐❛t✉♠ ❡t ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉❜✲t❤❛❧❛♠✐q✉❡ ✭❙❚◆✮ ❡♥ ❡♥✲
tré❡✱ ❞✉ ♣❛❧❧✐❞✉♠ ❧❛tér❛❧ ✭●P❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭❙◆❝✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r❡
✈❡♥tr❛❧❡ t❡❣♠❡♥t❛❧❡ ✭❱❚❆✮ ❡♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❞✉ ♣❛❧❧✐❞✉♠ ♠é❞✐❛❧ ✭●P✐✮ ❡t ❞❡
❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ♥♦✐r❡ rét✐❝✉❧é❡ ✭❙◆r✮ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡ str✐❛t✉♠ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s s✉r ●P✐✴❙◆r ✭♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♣❛✲



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

Cortex
Striatum

D1 D2

Thalamus

STN

GPe

SNc SNr/GPi

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❇● ✭ré❣✐♦♥ ❣r✐sé❡✮✳ ❋❧è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s ✿
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❣❧✉t❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ✭❡①❝✐t❛tr✐❝❡s✮✳ ❋❧è❝❤❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✿ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ●❆✲
❇❆❡r❣✐q✉❡s ✭✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✮✳ ❋❧è❝❤❡s ❡♥ t✐r❡ts ✿ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ✭r❡♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❡❞❣r❛✈❡✱ ✷✵✵✼❪

♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✶✮✱ ●P❡ ✭♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✷✮ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡s ❉✶ ✈❡rs ❙◆❝ ❡t ●P❡ ❬P❛r❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✸✮✳
●P❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s s✉r ❙❚◆ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ str✐❛t✉♠
❡t ●P✐✴❙◆r ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❇❡✈❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❙❚◆ ♣r♦❥❡tt❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡①❝✐t❛tr✐❝❡s s✉r ●P✐✴❙◆r✱ ❙◆❝ ❡t ●P❡✳ ❙◆❝ ♣r♦❥❡tt❡ ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞♦✲
♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ♠♦❞✉❧❛tr✐❝❡s s✉r ❧❡ str✐❛t✉♠✱ ●P❡ ❡t ❙❚◆ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✸✮ ❬❘❡❞❣r❛✈❡✱
✷✵✵✼❪✳

▲❡s ❇● ❢♦r♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❤❛❧❛♠✉s ✭❚❤✮ ❡t ❧❡ ❝♦rt❡① ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❜✐❡♥
sé♣❛ré❡s ❬❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✱ ❧❡ ❝♦rt❡① s❡ ♣r♦❥❡t❛♥t s✉r ❧❡ str✐❛t✉♠✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❙❚◆ ❡t ❙◆❝✱ ❡t r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ❞❡ ❙◆❝✳ ▲❡ ❝♦rt❡①
❡t ❧❡ t❤❛♠❛❧✉s ❢♦r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ t❤❛♠❛❧✉s ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té
❛✉ str✐❛t✉♠ ❡t ❙❚◆ ❡t r❡ç♦✐t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ●P✐✴❙◆r✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐s t❤❛❧❛♠✐q✉❡ ❡st ❝❤❛♥❣é❡ ✕ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ✕ r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡
❡t s❡ ♣r♦❥❡t❛♥t s✉r ❧❡ str✐❛t✉♠✳ ●P✐✴❙◆r ♣r♦❥❡t❡ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s ✈❡rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡ ❬▼❝❍❛✣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✹✮✳



✹✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✻✺

Cortex

Striatum

SN/GPi

Thalamus

Entrées 
sensorielles

Sorties
motrices

Structure
sous-corticale

Thalamus

Striatum

SN/GPi

Entrées 
sensorielles

Sorties
motrices

A B

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❇♦✉❝❧❡s s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ✭❆✮ ❡t s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ✭❇✮ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡s ❇●✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐s t❤❛❧❛♠✐q✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥ ♣♦✐♥✲
t✐❧❧é ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s✱ ❡♥ t✐r❡ts ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t
❝♦♥♥❡①✐♦♥s à ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬▼❝❍❛✣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪

❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ❡t ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❜♦✉❝❧é❡✱ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①
❡♥ ❡♥tré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✱ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❡♥tré❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ♠♦✐♥s ❡①❝✐tés✳
❉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✈♦✐r ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡✉r rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
❛✐t ❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦r✲
t✐❝❛❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✭❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣♣♦sé❡✮✱ ❧❡s ❇● ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✓ ❞é❝✐s✐♦♥s ✔✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é✲
✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ❇● ❡①♣❧✐q✉❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ P❛r❦✐♥s♦♥✱ s❡
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❡t ✐♥❝♦♥trô❧és ❬▼✐♥❦✱ ✶✾✾✻✱ ❘❡❞❣r❛✈❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡s ❇●✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞♦♣❛✲
♠✐♥❡r❣✐q✉❡s✱ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❬❙❝❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❍✐❦♦s❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❧❡s ❇● ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❡♥tré❡s
❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳

✹✳✷✳✹ ❈✐r❝✉✐t s❛❝❝❛❞✐q✉❡

▲❡ ❝✐r❝✉✐t s❛❝❝❛❞✐q✉❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦r✲
t✐❝❛❧❡s ❡t s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s✱ ♦r❣❛♥✐sé❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭✜❣✳ ✹✳✺✮✳

❉❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
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LIP

Cortex
Visual

FEF

BG

TH

SBG

SC

CBLM
Retinal
Input

Extraocular
Muscles

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈✐r❝✉✐t s❛❝❝❛❞✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛❝❛q✉❡✱ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡♥ t✐r❡ts✳ ❇● ✿ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❀ ❈❇▲▼ ✿ ❈❡r❡✲
✈❡❧❡t ❀ ❋❊❋ ✿ ❈❤❛♠♣s ♦❝✉❧❛✐r❡s ❢r♦♥t❛✉① ❀ ▲■P ✿ ❈♦rt❡① ❧❛tér❛❧ ✐♥tr❛♣❛r✐ét❛❧ ❀ ❙❇● ✿
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ❀ ❙❈ ✿ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❀ ❚❍ ✿ t❤❛❧❛♠✉s✳ ❚✐ré ❞❡ ❬◆✬●✉②❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪

s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✭❙❈s✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s
✭❙❈✐✮ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ rét✐❝✉❧é❡ ✭tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✮
❛♣♣❡❧és ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜♦✉✛és s❛❝❝❛❞✐q✉❡s ✭s❛❝❝❛❞❡ ❜✉rst ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❙❇●✮✱ ❝♦♥trô✲
❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦t♦♥❡✉r♦♥❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❙❇● s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
❧❡s ❙❇● ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❧❡s ❙❇● ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❝❤❛r❣és ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ✈♦✐r ❬❙❝✉❞❞❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✳

❉❡✉① ❞ér✐✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❜❛s✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✓ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s
s✉♣ér✐❡✉r✲t❤❛❧❛♠✉s✲❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✲❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✔ ✭❙❚❇❙✮ ❬▼❝❍❛✣❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✕ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ✕ ❡t ❧❡
❝✐r❝✉✐t ✓ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✲❝❡r✈❡❧❡t✲❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ✔✱ ✕ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♠✲
♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ ✈♦✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ✈❡rs ❧❡
❝♦rt❡① ❧❛tér❛❧ ✐♥tr❛♣❛r✐ét❛❧ ✭▲■P✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❝✉❧❛✐r❡ ❢r♦♥t❛❧ ✭❋❊❋✮✳ ▲■P ❡t ❋❊❋
s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❙❈✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s ❞❡s ❋❊❋ ✈❡rs ❧❡s ❙❇●✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✓ ❝♦rt✐❝♦✲❜❛s♦✲
t❤❛❧❛♠♦✲❝♦rt✐❝❛❧❡ ✔ ✭❈❇❚❈✮ ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡
❝♦rt✐❝❛❧❡✳

▲❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✱ ❧❡ ▲■P✱ ❧❡ ❋❊❋ ❡t ❧❡ ❙❈ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❛rt❡s rét✐✲
♥♦t♦♣✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧✳ ❈❤❡③ ❧❡ r❛t✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❛rt❡s s❡♠❜❧❡
êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬❙✐♠✐♥♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡st ❡♥❝♦❞é❡
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❝❡tt❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❇■P❙✳ ❊♥ ❤❛✉t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ✢✉① ✈✐❞é♦✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
tr♦✉✈❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❱✶✳ ❊♥ ❣r✐sé ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡✳ ❊♥ ❜❛s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr❛✐té❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ s✉✐✈✐ ✭❝❡❧❧✉❧❡s✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✓ ❝♦❤ér❡♥t❡s ✔✳ ❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬✉♥✐tés ❞❡ s✉✐✈✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① ❡①tr❛✲str✐é✳

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❢♦✈é❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r✐♠❛t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲❡s s❛❝❝❛❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥❝♦❞é❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❛rt❡s

❞✉ ❙❈✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s ❙❇●✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❝♦❞é❡s ❡♥
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞♦♥t ❧✬✐♥té✲
❣r❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st q✉❛❧✐✜é
❞❡ ✓ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✔✳

✹✳✸ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧

Pr♦❝❡ss❡✉r ❇■P❙ ▲❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té s✉r
Ps✐❦❤❛r♣❛① s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és à ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❇■P❙ ✭❇✐♦✲■♥s♣✐r❡❞ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❇❱❙ ✭❇r❛✐♥ ❱✐s✐♦♥ ❙②st❡♠s✮ ✶✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✓ ❜♦✐t❡ à ♦✉t✐❧s ✔ ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts ✈✐s✉❡❧s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s é✈✐❞❡♥ts✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st rés✉♠é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ■❧ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞✬✉♥
❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ rét✐♥❡ ❡t
❧✬❛✐r❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❱✶✮ ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❈❡s ✜❧tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ✸

✶✳ ✇✇✇✳❜✈s✲t❡❝❤✳❝♦♠
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ✓ ❝❡❧❧✉❧❡ ✔✱ ❜❛sé s✉r
❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✭❝❛❞r❡ ❜❧❛♥❝ ❡t
♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✮ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♠❛①✐✲
♠✉♠✳ P✉✐s ❧❡s ♣✐①❡❧s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t s❡❣♠❡♥tés s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡ s✉r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳

❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ▲❡s ✜❧tr❡s ✓ tâ❝❤❡s ✔ ✿ q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ t❡✐♥t❡✱ s❛t✉r❛t✐♦♥
❡t ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳

✕ ▲❡s ✜❧tr❡s ✓ str✉❝t✉r❡s ✔ ✿ q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❜♦r❞s✱ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ❜♦r❞s ❡t ❝♦✐♥s✳

✕ ▲❡s ✜❧tr❡s ✓ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✔ ✿ q✉✐ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ❡♥tré❡s ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣

✕ ♦✉ ✓ ❝❡❧❧✉❧❡s ✔ ✕ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ✈✐❞é♦✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ③✮✱ ♣✉✐s s✉r
❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ① ❡t ② ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✼✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❜♦✉❝❧é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ③ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡
❜♦✉❝❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭① ❡t ②✮ ❡st ❞♦♥❝ sé♣❛ré❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭③✮ ❡t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ q✉❡ s✐ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✓ ❝♦❤ér❡♥t❡s ✔✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬♦♥ s❡❣♠❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ très ♣rés❡♥t❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✐s♣❡rsés ✭❜r✉✐t✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✓ s✬❡✛♦♥❞r❡ ✔ ❡t ❛✉❝✉♥
♦❜❥❡t ♥✬❡st s✉✐✈✐✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✐✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡✱ ❧❡



✹✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✻✾

♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡t ❧❛ s✉✐t✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❧tr❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡✉① ✜❧tr❡s
❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r❞s ✭❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✜①❡✮ ❡t ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✕ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés ✕ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ t❡✐♥t❡ ❡t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✕
♣♦✉r ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❡ s✉r ❞❡s t❡✐♥t❡s s❛t✉ré❡s ✭❧❡s t❡✐♥t❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❛t✉ré❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✓ ❞é❜r❛②❡r ✔ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s✉r ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r q✉❡ s✉r ❧❛ t❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉
✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ③✮✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ① ❡t ②✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦✉ s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s❡❣♠❡♥tés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✜♥
q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s✉✐✈❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠❛✐♥✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛ ✐♥❤✐❜❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s
✐❣♥♦r❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s s❛ ③♦♥❡ ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❡ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠❛✐♥ ❡♥ ✓ ❝❛s❝❛❞❡ ✔ ❡♥ ét❛♥t ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐✈r❛ ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s❡❣♠❡♥t❡ ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés ❡t
❧❡s ♣✐①❡❧s s❡❣♠❡♥tés ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❣♥♦r❡r ❧❡s ❜♦r❞s
♦r✐❡♥tés ❞❡ t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡✐♥t❡
s❡❣♠❡♥té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✓ ❡♠❜♦ît❡r ✔ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❡t ❛✐♥s✐
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❬❖❤❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✽❪✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥❡
♠❛✐♥✱ ♣✉✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥
♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s ❞♦✐❣ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛
♠❛✐♥ s✉✐✈✐❡✳
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Mouvement Direction Vitesse Bords Orientations Coins Teinte Saturation Luminance

Segmentation sur
le mouvement

Segmentation sur
la teinte

Segmentation sur
la combinaison

Bords+Orientations
Zone spatiale en movement Pixels segmentés

Image en entrée

Filtres

Unités 
de suivi

Résultats

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐♥ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
✜❧tr❡s ❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ✉♥✐tés ❞❡ s✉✐✈✐✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s✳



✹✳✸✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ✼✶

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t tr♦✐s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡s
❜♦r❞s ❡t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❛ t❡✐♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡❣♠❡♥t❡ ❡t
s✉✐t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❡①tr❛✐t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭❝❛❞r❡✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
s❡❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ♣❡❛✉✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❡t ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés✮✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s s❡❣♠❡♥tés
♣❛r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡
rés✉❧t❛t✱ ✐❝✐✱ ❡st ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ s❡s ❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés ✭❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ❞♦té ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛ï✈❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s✉✐✈✐
❞✬❛❜♦r❞ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ✭q✉✐ s❡r❛ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧✬÷✐❧ ✓ ❞♦♠✐♥❛♥t ✔✮✱ ♣✉✐s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥ s✉✐✈✐ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ÷✐❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ③ ❡t
❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✾✮✳ ❙✐ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s
❞❡✉① ②❡✉① ❞♦✐✈❡♥t s✉✐✈r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛②❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ③ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❜✐♥♦❝✉✲
❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡r❣❡♥❝❡✳

❚♦✉t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ✓ ❜♦✐t❡ à ♦✉✲
t✐❧ ✔ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❇■P❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝r✐ts ✐❝✐ ♥❡ s♦♥t✱
❜✐❡♥ sûr✱ ♥✐ ✐♠♣♦sés ♥✐ ✜①és✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❧❡✉rs ❡♥tré❡s à ❧❛ ✈♦❧é❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡s✱ ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s❡❣♠❡♥tés✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té✳ ✳ ✳✮ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡
❇■P❙ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t
❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t ✐❝✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♣❡r❝❡✲
✈♦✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s✳
◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦❧♦ré ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦❧♦rés s✉r ❢♦♥❞ ♥♦✐r✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡st❡ ❞♦♥❝ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❡♥
❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡q✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥tér❡ss❛♥ts ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ✕ ❡t ❛✐♥s✐
❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❧❧♦✉é❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ✭❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ét❛♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✳ P✉✐s✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

G D G D
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ s❝è♥❡ ✈✉❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈✉❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✉ s✉✐✈✐ ✭❜♦✐t❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡✮✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬÷✐❧
❣❛✉❝❤❡ ✓ ❞♦♠✐♥❛♥t ✔ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t✳ ➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧✬÷✐❧ ❞r♦✐t ♥❡
s✉✐t q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❧❡s
❞❡✉① ②❡✉① s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ α− β✳

③♦♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♠❜♦îté❡✮✱ ♥♦✉s r❡❝r✉t♦♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡
❧❛ t❡✐♥t❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡①✐st❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉✐✈✐s ❞é✲
♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡✐♥t❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉✐✈✐❡✱ ♥♦✉s ✐♥❤✐❜♦♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡
❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥✬② ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✐ t❡✐♥t❡ ✭❝♦♥♥❡①✐♦♥s
✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✮✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❡t ❞❡ ✓ r❡❝②❝❧❡r ✔ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❛②❛♥t s❡r✈✐ à s✉✐✈r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❝❡❧❧✉❧❡s ✶ ❡t ✸ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ♣♦✉r r❡❝❤❡r✲
❝❤❡r ❡t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés✱ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭t❡✐♥t❡
❞♦♠✐♥❛♥t❡✮✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡
❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❡♥ s❡r✈♦♥s
♣❛s ✐❝✐✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❇■P❙ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✓ ✜❧tr❡ ✔ ♥❡
❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✓ ❝â❜❧é ✔ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ✐❝✐ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts s✐♠✉❧❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮ s✐♠✉❧❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳



✹✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✼✸

Segmentation sur
le mouvement

Segmentation sur
le mouvement

Segmentation sur
la teinte

Segmentation sur
la teinte

Zone spatiale en mouvement

Zone spatiale en mouvement

Image en entrée

Mouvement Teinte

1 2

3 4

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ✓ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ✔ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❬P✐r✐♠ ❛♥❞
❙✐❦♦r❛✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t✮
❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♣❧❡✐♥❡s ❡♥tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ✓ ❡♠❜♦ît❡♠❡♥ts ✔ ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❡♥ t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ✭❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✹ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✮✳

✹✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s

✹✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ✭✜❣✳ ✹✳✶✶✮ r❡ç♦✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡♥tré❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣ré✲tr❛✐té❡s ♣❛r
❧❡ ❇■P❙ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡s s❛❝✲
❝❛❞❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
■❧ ♣❡✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t q✉❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢❛✈♦r✐s❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❚❉✲❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✮✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ré❝♦♠♣❡♥sé❡s ❬◆✬●✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪✳

❊♥tré❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❡✉r♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ✭❙❡❝t✐♦♥✳ ✹✳✸✮ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❙❈✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

Th BG

"W
he

re"

Vision "What"

Th

BGFeatures
(Ctx)

FC

SCs

SCi Fusion

SCi Motor

Saccade generator

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❙❈✐ ✿ ❈♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉ ❙❈ ❀ ❙❈s ✿
❈♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❙❈ ❀ ❋❈ ✿ ❝♦rt❡① ❢r♦♥t❛❧ ❀ ③♦♥❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡♥
❜❛s ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ❬❚❛❜❛r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ③♦♥❡ ❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡♥ ❤❛✉t à
❞r♦✐t❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❇❚❈ ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs✮ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦ù ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✭❝❢✳
✜❣✳ ✹✳✶✹✮✳

▲✬❡♥tré❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ✉♥❡ ❝❛rt❡ rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 120 × 23 ♥❡✉r♦♥❡s ✐♥té❣r❛t❡✉rs à ❢✉✐t❡✱ à
t❛✉① ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❧P❉❙ ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡st
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ s❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ 240 ◦ ♣❛r 45 ◦ ✷✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❙❈
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ str✐❛t✉♠ ❞❡s ❇● ✭❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✮ r❡ç♦✐t
❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ✹ ✉♥✐tés ❞✉ ❙❈✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ●P✐ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❡♥ r❡t♦✉r s✉r ✹
✉♥✐tés ❞✉ ❙❈✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✓ ❞✬❡♥t♦♥♥♦✐r ✔ ❞❡
❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❙❈✲❇● ❬❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❇● ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙
❝♦♠♣♦rt❡♥t 60×12 ✭✼✷✵✮ ❝❛♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡ ✭❈❇❚❈✮✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs
s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ✶✻ ✈❛❧❡✉rs ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❇● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣♦ssè❞❡♥t
✶✻ ❝❛♥❛✉①✳

✷✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❡♥s♦r✐❡❧ t♦t❛❧ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❡①t❡♥s✐♦♥

à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❛✉ t♦✉❝❤❡r✳



✹✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✼✺

...

...

Canaux de
caractéristiquesCartes de 

caractéristiques

...

...
Somme des 

caractéristiques

Modulation
via FC-BG

Ctx

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈❡rs s♣❛t✐❛❧ ✔✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡
❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r✮ ♠♦❞✉❧❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣❡rç✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ♣rés❡r✈é❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡s ❡♥ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ✭❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡♥❝♦❞❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭✜❣✳ ✹✳✶✷✱ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ■❝✐ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ❞é✲
❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ✶✻ ✈❛❧❡✉rs ✭❡t ❞♦♥❝ ✶✻ ❝❛rt❡s✮✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❇● ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s à ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❛♥s
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡s
❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭✜❣✳ ✹✳✶✷✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❋❈✲❇●✮✳ ➚ ❧❛
s♦rt✐❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❋❈ ❡t ❧❡s ❇● ❝ré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① ♠♦❞✉❧és ✭❋❈ t❡♥❞
à ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ❧❡s ❇● t❡♥❞❡♥t à ❞és✐♥❤✐❜❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✮✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❋❈ ♠♦✐♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ●P✐✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧
❢♦rt s❡r❛ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❡ ❋❈ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞és✐♥❤✐❜é ♣❛r ❧❡s ❇●✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝❛♥❛❧
❢❛✐❜❧❡ s❡r❛ ♣❡✉ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❡ ❋❈ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❤✐❜é ♣❛r ❧❡s ❇●✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❋❈✲❇● t❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ❧❡s
❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦❞✉❧é❡s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❢✉✲
s✐♦♥♥é❡ ✭❙❈✐ ❋✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❙❈s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦✲
❞✉❧é❡s ✭s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ✜❣✳ ✹✳✶✷✱ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡
❢✉s✐♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✓ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞✳ P❧✉s ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st s❛✐❧❧❛♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ ❛tt✐r❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✳
▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡s
❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

STN
Striatum
D1 D2FS

SNr/GPi

SC
SCi fusion

Thalamus
TRNTh

GPe

Désinhibition du
canal sélectionné

SCi motor

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✳ ✸ ❝❛♥❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❝t✐✈é✳ ❙◆r✴●P✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ●P❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs ✐♥✈❡rsé❡s ❝❛r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ♦♣♣♦sé❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♥❛❧
q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❝t✐✈é ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ t❤❛❧❛♠✉s ✭❚❤✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞♦rs♦♠é❞✐❛♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉
rét✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❚❘◆✮ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♥❛✉① sé♣❛rés✳
▲❡ str✐❛t✉♠ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ré❝❡♣t❡✉rs ❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ❉✶
❡t ❉✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♥❡✉r♦♥❡s à ❞é❝❤❛r❣❡s r❛♣✐❞❡s ✭❢❛st✲s♣✐❦✐♥❣✱
❋❙✮✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s✱ ❡♥ ❣r✐s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✳ ❊♥ tr❛✐ts
♣❧❡✐♥s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡✱ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐✛✉s❡s ♦♥❡✲t♦✲❛❧❧✳

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❛ été r❡t✐ré❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s ❝❤❛♥❣é❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à
❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✸✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈✱ ❞❛♥s ❙❚❇❙✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ s❡r❛
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞és✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞✉ ●P✐ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té q✉❡ ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ r❡st❡ ✐♥❤✐❜é✳

■❝✐✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❛ ❞és✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇●
❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❝♦♠♣❡♥sé❡s ✭❞❛♥s ❈❇❚❈✮ ♦✉ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ré❝♦♠✲
♣❡♥sé❡s ✭❞❛♥s ❙❚❇❙✮✳

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s✱ ❧❡s ❇● ♦♣èr❡♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♥❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❇● ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇● ♦♥t été
❛❞❛♣tés ❛✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✼✷✵ ❞❛♥s ❙❚❇❙ ❡t ✶✻ ❞❛♥s ❈❇❚❈✮✳ ▲❡s ❇● ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s
❙❚❇❙ ❡t ❈❇❚❙ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡



✹✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✼✼

STN
Striatum
D1 D2FS

SNr/GPi

Cortex
S FC

T�a�amus
TRNT�

GPe

Dési��ibitio� du
canal sélectio��é

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ✜❣✳ ✹✳✶✸
à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✉
❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

t②♣❡ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❬❙✉tt♦♥✱ ✶✾✽✽✱ ❙✉tt♦♥ ❛♥❞ ❇❛rt♦✱ ✶✾✾✽❪✳
▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❇● ✭❣r✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳ ✹✳✶✶✮ s♦♥t ❛♣♣r✐s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♠♦♠ét✐q✉❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❝t♦r✲❈r✐t✐❝

♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▼♦♥t❛❣✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ q✉✬✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✮ ❡st ♣❧✉s ré❝♦♠♣❡♥sé❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡
❜✐❛✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣❡rç✉❡s✳ ❙❛♥s ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ❇● t❡♥❞❡♥t à ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❡r♠❡t ✐❝✐✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❝✐❜❧❡s ré❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡
ré❝♦♠♣❡♥sé❡✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ s❡r❛ ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s ❛♣♣r✐s ❡t s❡r❛
❞♦♥❝ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ très ✐♥t❡♥s❡ ♣❛r ❧❡s ❇●✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❙❚❇❙ ❡t ❈❇❚❈✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✺ ✭❞r♦✐t❡✮✮ ✿
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❚❉✲❡rr♦r δ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

δ = Rt + (γ × Vt)− Vt−1 avec Vt = WCritic · Inputt

Rt ét❛♥t ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡✱ Vt ét❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❛✉ t❡♠♣s t✱ WCritic ❧❡s
♣♦✐❞s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❈r✐t✐q✉❡✱ Inputt ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ♦✉ ❝❛♥❛✉① ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮ ❡t γ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r✮✱ γ = 0.7 ♣❛rt♦✉t✳
❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✉ ❈r✐t✐q✉❡ s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐té
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ✭●❛✉❝❤❡✮ ✓ ❆❝t❡✉r✲❈r✐t✐q✉❡ ✔ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ✭❉r♦✐t❡✮ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❝t❡✉r✲❈r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇●✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧é❣✐❜✐❧✐tés✱ ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s✳

ECritic ✿

WCritic ←WCritic + η × δ × ECritic avec ECritic ← α× ECritic + Inputt−1

η ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✜①é à 0, 0005 ❡t α ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s tr❛❝❡s
❞✬é❧✐❣✐❜✐❧✐tés ✜①é à 0, 9 ✭❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❇●✮✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❈r✐t✐q✉❡ ❡st N ✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Input✱ ❞♦♥❝
❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ t♦✉s✲✈❡rs✲✉♥ ✔✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡♥tré❡
♣♦♥❞éré❡✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✿

At = WActor · Inputt

▲❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❆❝t❡✉r s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r s✉✐✈❛♥t ✿

WActor ←WActor + η × δ × EActor avec EActor ← α× EActor + Inputt−1 ⊗A′

t−1

et A′

t−1 = 1−GPit−1

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❆❝t❡✉r ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ N×N ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❞❡ t②♣❡
✓ t♦✉s✲✈❡rs✲t♦✉s ✔✳ ■❝✐✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ✭❝❢✳
✜❣✳ ✹✳✶✺ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✓ ➱t❛ts ✔ s♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❧❡s
✓❆❝t✐♦♥s ✔ s♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ♣♦♥❞éré❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s✳ ▲❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ●P✐ s❡ ♣r♦❥❡tt❡
✈❡rs ❧❡ ❙❈ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❆❝t❡✉r ♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣❛s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞✐r❡❝t ❡t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ❙❈✳

❙♦rt✐❡ ♠♦tr✐❝❡ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✮✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡



✹✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✼✾
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MN

TN

EBN

TN
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MN
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a

LLB

OPN

M2

M1

V2

V1

Sat

Int

Colliculus supérieur
Carte 

fusionnée

Carte 
motrice

Générateur
de saccades
(vers le haut)

Générateur
de saccades
(vers la gauche)

Muscles extra-oculaires Muscles extra-oculaires

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❛✈❡❝ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✭❞❡♠✐ ❝❤❛♠♣ ❞r♦✐t✮ ❡t ❞❡✉① ❙❇● s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
✭s❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ■❇◆ ❝r♦✐sé❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♥❡✉r♦♥❡s ♣❛r ❝❛rt❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❱✶
❡t ❱✷ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ▼✶ ❡t ▼✷ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡✮✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ❣r✐sés
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭10 ◦✱10 ◦✮✱ s♦✐t
R = 10 ◦✱ θ = 45 ◦✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡
❝♦❞❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❊❇◆s ❣é♥éré ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✳ ▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♦✉✲
✈❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s②♥❛♣s❡s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ❀ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s②♥❛♣s❡s
✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s ❀ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥ ❣r❛s ❛✛❡❝t❡♥t t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬❚❛❜❛r❡❛✉
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

❧❛ ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥t❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❇● ✭❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✮✳ ❆♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✶✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st rés♦❧✉
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❚❛❜❛r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡t
s✐♠♣❧✐✜é ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ✭✜❣✳ ✹✳✶✻✮✳

▲❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❧♦♥❣ ❧❡❛❞ ❜✉rst ✭▲▲❇✮ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡♥✲
tré❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ▲▲❇ ✐♥❤✐❜❡♥t ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♦♠♥✐✲
♣❛✉s❡s ✭❖P◆✮ q✉✐ ❜❧♦q✉❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❙❇● ♣❛r ✉♥❡
❢♦rt❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❡♥tré❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ♥❡✉r♦♥❡ à ♥❡✉r♦♥❡ s✉r ❧❛
❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ✐♥té❣ré❡ ♣❛r ❧❡s ❊❇◆✴■❇◆ ✭♥❡✉r♦♥❡s à ❜♦✉✛é❡ ❞❡
❞é❝❤❛r❣❡✱ ❡①❝✐t❛t❡✉rs ❡t ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✮ ❞❡s ❙❇●✳ P✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❊❇◆✴■❇◆ ❡st
✐♥té❣ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❚◆✴▼◆ ✭♥❡✉r♦♥❡s t♦♥✐q✉❡s ❡t ♠♦t♦♥❡✉r♦♥❡s✮✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s
▼◆ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬÷✐❧✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

Image en entrée

Extraction des 
caractéristiques

("what")

Jaune

Vert

Sélection et
modulation des 
caractéristiques

(CBTC)

Carte fusionnée (saillance)

Génération d'une saccade vers cette cible

Sélection de la cible la plus saillante (STBS)

Localisation
des cibles
("where")

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s ✭❥❛✉♥❡ ❡t ✈❡rt✮✳
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞✬✐♥t❡♥s✐tés
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥t❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✳

❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❡❧❧❡ ❡st
✐♥❤✐❜é❡ ❡t ❧❛ s❛❝❝❛❞❡ s✬❛rrêt❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❬❚❛❜❛r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❊①❡♠♣❧❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t s❡ ♣r♦❥❡tt❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❙❈s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✶✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❥❛✉♥❡ ❡t
✈❡rt✮ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✭✐❝✐ ❧❡ ❥❛✉♥❡✮ ❡t ❞✬❛✛❛✐❜❧✐r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✈❡rt✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦❞✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡
à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✻✮✳

✹✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

✹✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ Ps✐❦❤❛r✲
♣❛① ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✶✽✱ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ ✷ ❝❛♠ér❛s ❱●❆ ♠✐✲
♥✐❛t✉r❡s ✭❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t 60 ◦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t 45 ◦ ✈❡rt✐❝❛✲
❧❡♠❡♥t✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❛♥✲t✐❧t à s❡r✈♦♠♦t❡✉r✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t



✹✳✻✳ ❘és✉❧t❛ts ✽✶

t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ✭●❛✉❝❤❡✮ P❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ✭❉r♦✐t❡✮
❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥
é❝r❛♥ ♥♦✐r ♣✉✐s ✷ ❝✐❜❧❡s✳

✈✐s✉❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❇❱❙ ❇■P❙ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛ été t❡sté ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥

♣❧❛ç❛♥t ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❞❡ ✶✵✵ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✻✺ ❝♠ ✭✜❣✳ ✹✳✶✽✱ ❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦❧♦rés
s♦♥t ❛✣❝❤és ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❞ ♥♦✐r✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❬❍✐❦♦s❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳

✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✻✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❜❛s✐q✉❡s

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐✲
s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❍✐❦♦s❛❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ✭s❛❝❝❛❞❡ t❛s❦✮✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✭✜①❛t✐♦♥ t❛s❦✮ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✭♦✈❡r❧❛♣ t❛s❦✮✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ♦♥t été ❛♣♣r✐s❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬✐❧
ré✉ss✐t ❡t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭♣✉♥✐t✐♦♥✮ ❧♦rsq✉✬✐❧ é❝❤♦✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✓ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧ ✔ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ♥❡ ❧✉✐ ❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✐✛éré❡ ✭❞❡❧❛②❡❞ t❛s❦✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

✕ ❚â❝❤❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ❡st
❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✉ ●P✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❞és✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ❙❈✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✳

✕ ❚â❝❤❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ré✉ss✐t ❜✐❡♥ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ✜①❡r ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✭✐♥❞✐❝❡ ✓ ✐♥tér❡ss❛♥t ✔✮✱ t♦✉t ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐str❛❝✲
t❡✉r✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ●P✐ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐str❛❝t❡✉r ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ❞és✲
✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ❙❈✐ ❡t
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✳

✕ ❚â❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✿ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣♣r❡♥❞ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à ré✉s✲
s✐r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ▲❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✉ ●P✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
à ❞és✐♥❤✐❜❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ▲❛ s❛❝❝❛❞❡✱ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ✭❝✐❜❧❡✰✜①❛t✐♦♥✮✱ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ q✉❛♥❞
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît ✭❝✐❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ✭❆✮ ❚â❝❤❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡✳ ✭❇✮ ❚â❝❤❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ✭❈✮ ❚â❝❤❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉✲
❝❤❡♠❡♥t✳ ❆❝t✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ❋ ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ❚ ✿ ❝✐❜❧❡✳ ❙❈s ❋ ✿ ◆❡✉r♦♥❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❙❈s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❙❈s ❚ ✿ ◆❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❙❈s
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ●P✐ ❋ ✿ ◆❡✉r♦♥❡ ❞✉ ●P✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❙❈s ❋✳ ●P✐ ❚ ✿
◆❡✉r♦♥❡ ❞✉ ●P✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❙❈s ❚✳ ❙❈✐ ✿ ◆❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❙❈✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❙❈s
❚✳ ❙❈✐ ▼ ✿ ❙❈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❙❈✐✳ ❊ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬÷✐❧✳

✹✳✻✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s

P✉✐sq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ t❡st❡r ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷ ❜♦✉❝❧❡s sé♣❛ré❡s✱
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙ tr❛✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈ tr❛✐t❛♥t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲❡s ✷ ❜♦✉❝❧❡s ét❛♥t ❞♦té❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡
❝♦✉❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s❡ ❝♦♠✲
♣♦s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ♥♦✐r ✭✷✱✺ s✮✱ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✭✹ s✮ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡
✭❝❛rré r♦✉❣❡✮ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❧❡ ✜①❡✳ P✉✐s
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît ❡t ✷ ❝✐❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭✷ ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ❞✐str❛❝t❡✉r✮ ♣❡♥❞❛♥t ✻ s ♠❛①✐♠✉♠ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡
s♦✐t ❡✛❡❝t✉é❡✳ P✉✐s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛♥ ♥♦✐r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
❯♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ s✐ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ✭t♦✉❥♦✉rs à ❞r♦✐t❡ ♦✉ t♦✉❥♦✉rs à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s✐
✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡s s❛❝❝❛❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♥❡ s♦♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❆ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ s♣❛t✐❛❧❡ ✔✳ ❇ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
✓ ❝♦✉❧❡✉r ✔✳ ❈ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ s♣❛t✐❛❧❡✴❝♦✉❧❡✉r ✔✳ ❉ ✿ ❉ét❛✐❧s s✉r ❧❡s
t②♣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ✓ s♣❛t✐❛❧❡✴❝♦✉❧❡✉r ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♥é❣❛t✐❢s✳

♣❛s ré❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❯♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s s♦♥t sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té
❞❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ✐♥❛❞éq✉❛t✱ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜s❡r✈é
❛✉ss✐ ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❬❈♦r❡♥ ❛♥❞ ❍♦❡♥✐❣✱ ✶✾✼✷✱ ❋✐♥❞❧❛②✱ ✶✾✽✷✱ ✈❛♥ ❖♣st❛❧ ❛♥❞ ✈❛♥ ●✐s✲
❜❡r❣❡♥✱ ✶✾✾✵❪✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡st ❛❧t❡r♥é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭❜❧❡✉ ♦✉ ✈❡rt✮ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵❆ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✶✵ sér✐❡s ❞❡ ✶✵✵
❡ss❛✐s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❜✐❛✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ 50ième ❡ss❛✐✱ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✵ ✪✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s ♥❡
❜❧♦q✉❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s
s❛❝❝❛❞❡s ❡t ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉❜s✐st❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞û à
❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❡st❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛✐s✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ✈❡rt ♦✉ t♦✉❥♦✉rs ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❛❧t❡r♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♣♣r❡♥❞ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✷✵❇✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲
s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r
✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉❧❡✉r
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t s❡♠❜❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥✲
❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❚❇❈ ❡t s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❇❚❙✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ ❛✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✱ ❧❡ ✓ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t ✔ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ✿ ■❝✐ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s
❧❡s ✷ ♣ré❝é❞❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ré❝♦♠♣❡♥s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ✷ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿

▲❡ ❝❛s ✓ ♣♦s✐t✐❢ ✔✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡st ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❡st ré❝♦♠♣❡♥sé❡✳ ▲❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s
s❛❝❝❛❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❡♥❞r♦✐t ✭ré✲
❝♦♠♣❡♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡✮✳

▲❡ ❝❛s ✓ ♥é❣❛t✐❢ ✔✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❡st ❛✉ ♠❛✉✈❛✐s
❡♥❞r♦✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣r❡♥❞r❡
à ♥❡ ♣❛s ❜♦✉❣❡r ♦✉ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
✓ ♥é❣❛t✐❢ ✔✱ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s s❛❝❝❛❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t s♦✐t ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ✕ ♠❛✐s ✈❡rs ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉❧❡✉r ✲ s♦✐t ✈❡rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✕ ♠❛✐s ❛✉ ♠❛✉✈❛✐s ❡♥❞r♦✐t ✭ré❝♦♠♣❡♥s❡
♥é❣❛t✐✈❡✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣✉✐sq✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❜♦♥♥❡s s❛❝❝❛❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✓ ♣♦s✐t✐❢ ✔ ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✾✺ ✪ ❡t✱ ❛♣rès ✶✵✵
❡ss❛✐s✱ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s s❛❝❝❛❞❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✷✵❈✮✳ ❉♦♥❝✱ ✐❝✐✱
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✓ ♥é❣❛t✐❢ ✔✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✭♣❛s ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ♦✉ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✮
♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✺✵ ✪ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✹✳✷✵❉✮ ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵❉ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✓ ♥é❣❛t✐❢ ✔✳ ❆♣rès ✶✵✵ ❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ✈❡rs ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡rr❡✉rs
s♦♥t ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ✈❡rs ❧❡ ❜♦♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛♣♣❛✲
r❛ît✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ♦ù
✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❙❇❚❙✮ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳

✹✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ❬❚❛❜❛r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s❛❝❝❛❞✐q✉❡ s✉r ✉♥



✹✳✼✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✺

r♦❜♦t ❛✈❡❝ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡
❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✮✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s ✭❞❛♥s ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈✮ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥✐ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡
❋❊❋✮✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❉♦♠✐♥❡② ❡t ❆r❜✐❜
❬❉♦♠✐♥❡② ❛♥❞ ❆r❜✐❜✱ ✶✾✾✷✱ ❉♦♠✐♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❉♦♠✐♥❡②✱ ✶✾✾✺❪ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐✲
tés ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥ ré♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡
♣rés❡♥té ✐❝✐ ✿ ✐❧ ❡st✱ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❧✬❛♠é❧✐♦r❡ s✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❉♦♠✐♥❡② ❡t ❆r❜✐❜ ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❜❛s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ré❛❣✐r ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡
❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦rt✐❝❛✉①✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐st❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❇● ❬❆❧❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ✕ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❬❘❡❞❣r❛✈❡✱ ✷✵✵✼❪✮✱ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ♥✬♦♥t ❣❛r❞é q✉❡ ❧❛
✈♦✐❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❞✉ str✐❛t✉♠ ✈❡rs ❧❛ s✉❜st❛♥❝✐❛ ♥✐❣r❛ ♣❛rs r❡t✐❝✉❧❛t❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧❡s ❝✐❜❧❡s ♣rés❡♥té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐t ❞❡s ❇●✱
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✢✐ts✳ ▲❡✉r ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ❙❈ ♥é❝❡ss✐t❡
❞♦♥❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♥❡r✲t❛❦❡s✲❛❧❧ ❛❞ ❤♦❝✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❜❛s❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉r♦✲❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❇●✮✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❝♦♥✢✐ts✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ str❛té❣✐❡ s❛❝❝❛❞✐q✉❡ ✔ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s✉r q✉❡❧s ❝r✐tèr❡s ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡✮ ❡t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
❙❚❇❙ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❜s❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡✉rs ✓ str❛té❣✐❡s
s❛❝❝❛❞✐q✉❡s ✔ s♣é❝✐✜❡♥t s✐ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✱ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡
t❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ✓ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✔ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❜❛s✐q✉❡s q✉✬✐❧s
♦♥t t❡sté❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ◆♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡
❞❡ t❡❧s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥tré❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡
✓ ❞é❝♦rt✐q✉é ✔ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts ❞❡s ❇● s♦✉✛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
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❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐s❝✉té❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❬●✐r❛r❞ ❛♥❞ ❇❡rt❤♦③✱ ✷✵✵✺❪✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❝♦rt✐❝❛✉① ❡t s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛✉①✱ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇● ❞é❞✐é à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❋❊❋ ❡t ❞✉ ❙❈✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲
ré❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞♦♣❛♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇● ❣é♥èr❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡t
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
❞❡ P❛r❦✐♥s♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛❧❛♠✐q✉❡✱
r❡❝❡✈❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❙❈ ❡t ❞✉ ❋❊❋✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ q✉❡
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❈❇❚❈ ♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s ♥♦②❛✉① ✈❡♥tr❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❡t ✈❡♥tr❛✉① ❧❛tér❛✉①
❡t q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❙❚❇❙ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣✉❧✈✐♥❛r ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① ✐♥tr❛❧❛♠✐♥❛✐r❡s✳

❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ✐❝✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❛✉① ♦❜❥❡ts ❝♦❧♦rés✱
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts
❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❧✬é❝r❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐① ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
r❡ç♦✐t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s r❡tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❛❝t✐✈✐tés ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❞❛♥s ❞❡s
❝❛rt❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦✲
❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ✓ ❜r✉t❡ ✔ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
✭♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ rét✐♥❡✲❙❈✮ ❡t ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❜♦r❞s✱ ❡t❝ ✭♣♦✉r ❧❡s ❡♥tré❡s
❝♦rt✐❝❛❧❡s✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❡♥tré❡ ❜r✉t❡ ❛✉r❛✐t ♣r♦✈♦q✉é ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t q✉❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡s ❝♦❧♦rés s✉r ❢♦♥❞
♥♦✐r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s❡✉❧s ♦❜❥❡ts ❝♦❧♦rés ♣♦✉rr❛✐t s✬❛✈ér❡r ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ■❧ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✓ r❛✣♥❡r ✔ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❡♥ ❧✬ét❡♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❛✉①
❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés ❡t ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡
♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ♥❛t✉r❡❧✳ ❯♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❡♠♣s✲ré❡❧ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ✈ér✐✲
t❛❜❧❡♠❡♥t ✓ ré❛❣✐r ✔ ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❞✉
rés✉❧t❛t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❇■P❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡s rés✉❧t❛ts
❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ré❝❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❙❈ ❡♥❝♦❞❡r❛✐t✱
♥♦♥ ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✓ ❜r✉t❡s ✔✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝✐❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❬❍❛❢❡❞ ❛♥❞ ❑r❛✉③❧✐s✱ ✷✵✵✽❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ s✉❜✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡
✜❧tr❛❣❡✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❢❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❉♦♠✐♥❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛♣rès ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡
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❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✱ s❡r❛
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡♥❢♦r❝é❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ été ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r s❛ ✓ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✲
❧❡✉r ✔ ✭❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♥♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t
s❡r❛ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✭♣❛r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♣♣❛r❛ît à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛ ❧❡ ✓ ❞❡r♥✐❡r ♠♦t ✔ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ❞❡s ré❣❧❛❣❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ❞❡s
♣♦✐❞s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡
✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❙❛❝❝❛❞❡s ✓ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✔ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❛❝✲
❝❛❞❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❙❈✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré✢❡①❡ ✕ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r q✉❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡①tér✐❡✉rs✳ ■❧ ♥❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✔ ✕ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✐r✐❣és ✈❡rs ✉♥
✓ ❜✉t ✔✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡ ✭s❛❝❝❛❞❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ q✉✬✐❧ ❛✐t été ✈✐s✐❜❧❡ ✭s❛❝✲
❝❛❞❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✮ ♦✉ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭s❛❝❝❛❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✮
❬P✐❡rr♦t✲❉❡s❡✐❧❧✐❣♥② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✓ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✔ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s
❛❜s❡♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋❊❋ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦rt❡① ♣❛r✐ét❛❧
✭PP❈✮ ♦✉ ❧❡ ❝♦rt❡① ♣ré❢r♦♥t❛❧ ❞♦rs♦✲❧❛tér❛❧ ✭❉▲P❋❈✮ ♣♦✉r ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P✐❡rr♦t✲❞❡s❡✐❧❧✐❣♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s
❡t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ❋❊❋ ❛✈❡❝ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬▼✐t❝❤❡❧❧ ❛♥❞ ❩✐♣s❡r✱ ✷✵✵✶✱
▼✐t❝❤❡❧❧ ❛♥❞ ❩✐♣s❡r✱ ✷✵✵✸✱ ❍❡✐♥③❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❋✐①✱ ✷✵✵✼✱ ❍❛③② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❋✐① ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡t✱ ❡♥ ❝❡
s❡♥s✱ s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♥ôtr❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳

❱❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉rs✉✐t❡ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s
✓ ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ÷✐❧✳ ❈❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✓ ❝②❝❧♦♣é❡♥♥❡ ✔ ✭❧♦✐ ❞❡ ❍❡r✐♥❣ ❬❍❡r✐♥❣✱ ✶✽✻✽❪✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ très ❜✐❡♥
♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s✱ ♠❛✐s ♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❬❊♥r✐❣❤t✱ ✶✾✽✹✱ ❩❤♦✉ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✾✽❪✱ r❡♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣❡✉ ❡♥
❛✈❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ✈♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③ q✉✐ ♣❡♥s❛✐t q✉❡ ❧❡s ②❡✉① ét❛✐❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞és
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐s✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❙❈ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡r❣❡♥❝❡
❬❲✉rt③✱ ✶✾✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛t ❬❇❛❝♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣♦ss✉♠ ❬❉✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ré❣✐♦♥ ▲■P ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❡♥❝♦❞❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧

❬●♥❛❞t ❛♥❞ ▼❛②s✱ ✶✾✾✺❪ s❡ ♣r♦❥❡tt❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧❡ ❙❈ ❬●♥❛❞t ❛♥❞ ❇❡②❡r✱ ✶✾✾✽❪✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❈ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ✭♦✉ ❞✉
♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♠❜✐♥❛♥t s❛❝❝❛❞❡s ❡t ✈❡r❣❡♥❝❡s✮ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥
s✉s♣❡♥s✱ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♥✐ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré❝❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ♦♥t été tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉és à
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋❊❋ s❡ ♣r♦❥❡t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ♠♦✲
t❡✉rs ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ✈♦✐r ❬❑r❛✉③❧✐s✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t
✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞ûs à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❋❊❋ ❡t ❧❡ ❙❈ ❬●❛r❞♥❡r ❛♥❞ ▲✐s❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✷❪✱ ♦✉✈r❛♥t ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à
✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡s ❛✉tr❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉①
❢✉t✉rs✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❇● ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❜❛s✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ s✬❡st ♠♦♥tré s✉✣s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐♠♦tr✐❝❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s✱
❡t s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♠❡♥❛♥t à ❧❛
ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ✐♥❝❧✉❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡①♣❡rts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❑❤❛♠❛ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡ ❞✉ ●P✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣♦✐❞s à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✓ ✐♥t❡r♥❡ ✔ ❛✉① ❇●✱ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈✳ ❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉①
♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s t❡❝t♦✲♥✐❣r❛❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❬▼❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
s❡♠❜❧❡♥t tr♦♣ ❞✐✛✉s❡s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❡tt❡
✈♦✐❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❡①✲
♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡✲
✈r❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t ❛✉ ✓ ♠♦♥❞❡
ré❡❧ ✔ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❛✉tr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❧❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝✐❜❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐✲
❝✐t❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝
✐❝✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡t q✉✬❡❧❧❡ s✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉①✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✬❡st ♠♦♥tré❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❧❡ s❡r❛ s❛♥s
❞♦✉t❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t✱ ♣❛s ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❝❡ ♣r♦♣♦s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s



✹✳✼✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✽✾

♠♦❞è❧❡s ✓ ❛❝t❡✉r✲❝r✐t✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❇● ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧ ❡t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❏♦❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✱ ❙r✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❇● ✿ ❛♥❛t♦♠✐❡ ❉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇●✱ ❧❡ str✐❛✲
t✉♠ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ s✉❜✲t❤❛❧❛♠✐q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥tré❡s ❜✐❡♥
q✉✬❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t sé♣❛rés✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉① ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✐r❡❝t❡s ✕ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✶ ❞✉
str✐❛t✉♠ ✈❡rs ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ✕ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s ✕ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s
❞❡ t②♣❡ ❉✷ ❞✉ str✐❛t✉♠ ✈❡rs ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡✱ ✈✐❛ ●P❡ ❡t ❙❚◆✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝
t♦✉t ❛ ❢❛✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s✳ ▲✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉①
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❙❚❇❙ ❡t ❈❇❚❈✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ❡✣❝❛❝❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❋❊❋✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ré❛❝t✐❢ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳
■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
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✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s s❡♥s ♦♥t été tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és ✐s♦❧é♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ s❛✐t très ♣❡✉ ❞❡ ❝❤♦s❡s s✉r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s
❛♥♥é❡s✱ ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❋✉s✐♦♥♥❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥térêts ♠❛❥❡✉rs ✿ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés
♥♦♥✲r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❬❊r♥st✱
✷✵✵✹❪✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❝❡r♥❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s✳

▲✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡ ❬❍♦✇❛r❞ ❛♥❞ ❚❡♠♣❧❡t♦♥✱ ✶✾✻✻❪✱ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ à ♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❞é❥à ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ s♦✉s ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❡st ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬✉♥ s♦♥
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ❡♥❞r♦✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡✱ ❝❡tt❡ ✐❧❧✉s✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛r✐♦♥♥❡tt❡✱ ❛❧♦rs



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

q✉❡ ❧❡ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡ ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛s ❧❡s s✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ♠❛r✐♦♥♥❡tt❡ ✭t♦✉❥♦✉rs très ❛♠♣❧✐✜és ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❝♦♥tr❛st❡
❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡ ❡t ❛tt✐r❡r ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞✉ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡
✭t♦✉❥♦✉rs ❞é❢♦r♠é❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ s❛ ✈♦✐① ✓ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✔✮ ♥♦✉s
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡s s♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r✐♦♥♥❡tt❡ ❡t ♥♦♥ ❞✉ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡✳ ❈❡tt❡
✐❧❧✉s✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ét❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞❡✉① st✐♠✉❧✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ st✐♠✉❧✉s ❛✉❞✐t✐❢
✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✢♦✉❡✮ ❡t ✈✐s✉❡❧ ✭✉♥❡ ③♦♥❡ ♣ré❝✐s❡✮ ♥♦✉s s✉❣❣èr❡
q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① st✐♠✉❧✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ✿ ❧❛ ♠❛r✐♦♥♥❡tt❡✳

▲✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ✢❛s❤ ❬❙❤❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡st ✉♥ ♣❡✉ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ✈❡♥tr✐❧♦q✉❡✳ ■❝✐ ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✢❛s❤s ❧✉♠✐♥❡✉① ❡st ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜r❡❢s ❜✐♣s ❛✉❞✐t✐❢s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✢❛s❤✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✢♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡✉① st✐♠✉❧✐ ❛✉❞✐t✐❢s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
très ♣ré❝✐s ❡t r❛♣♣r♦❝❤és ♥♦✉s s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡✉ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡✉① ✢❛s❤s ❡t ❞❡✉① ❜✐♣s✳

▲✬❡✛❡t ▼❝●✉r❦ ❬▼❝●✉r❦ ❛♥❞ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✼✻❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✐❧❧✉s✐♦♥s ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧❡s ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠❛✐s
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ✓ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✔ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣❡rç✉s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❧è✈r❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣r♦♥♦♥ç❛♥t ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡ ✓ ❣❛ ✔ ❛✈❡❝
❧❡ s♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ ✓ ❜❛ ✔✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ ♣❤♦♥è♠❡ ✓ ❞❛ ✔✳
■❝✐ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❧è✈r❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣❤♦♥è♠❡s ✓ ❣❛ ✔ ❡t ✓ ❞❛ ✔ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛✉❞✐t✐✈❡ ✭❧❡s s♦♥s ❞❡s
♣❤♦♥è♠❡s ✓ ❜❛ ✔ ❡t ✓ ❞❛ ✔ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✮ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ♣❤♦♥è♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ✿ ✓ ❞❛ ✔✳

❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ P♦✉✲
❣❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ré♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✳ ❈✬❡st✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛s s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦ts ♣r♦♥♦♥❝és ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r❧♦✲
❝✉t❡✉r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ ✈✐s✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✉❧❡ ❡t ♥♦tr❡
❛✉❞✐t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ré✲❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡♥❝♦❞❡♥t
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❢♦r♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ✕ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❧è✈r❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✕ ❡t ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ✕ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥♦r❡s✳

❊♥✜♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s



✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾✸

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡♥s ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❥♦✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r✳

▲❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à ❝❡tt❡
tâ❝❤❡ ❬❆✈✐❧❧❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧✬❛✐r❡ ✐♥tr❛ ♣❛r✐ét❛❧❡
❧❛tér❛❧❡✱ ❧✬❛✐r❡ ✐♥tr❛ ♣❛r✐ét❛❧❡ ✈❡♥tr❛❧❡✳ ✳ ✳ ❬●❤❛③❛♥❢❛r ❛♥❞ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✷✵✵✻❪✳

▲❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ❙❈ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❡③ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❡rté❜rés✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❬❍♦❧♠❡s ❛♥❞ ❙♣❡♥❝❡✱ ✷✵✵✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉✲
♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❙❈ ✭❙❈s✮ ré♣♦♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❬❍♦✛✲
♠❛♥♥✱ ✶✾✼✷✱ ❇❡❝❦st❡❛❞ ❛♥❞ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r✱ ✶✾✽✸✱ ●✐r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ré♣♦♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ t❛❝t✐❧❡s✱ ❛✉❞✐t✐✈❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡t ❛✉① ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① q✉✐ ② s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❬❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ❍❛rt❧✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✽✱ ❑♥✉❞s❡♥✱ ✶✾✽✷✱ ▼❡r❡❞✐t❤ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✱ ✶✾✽✸✱ ❑✐♥❣ ❛♥❞ P❛❧♠❡r✱ ✶✾✽✺✱ ❇♦❞③♥✐❝❦✱
✷✵✵✺❪✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❡ ❙t❡✐♥ ❡t ▼❡r❡❞✐t❤ ✭✶✾✾✸✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ rè❣❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭s♣❛t✐❛❧ r✉❧❡✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡♥❝♦❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙❈✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s
st✐♠✉❧✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡✱ ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❢❛✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡ ♠ê♠❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t ❬P♦✉✲
❣❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❡♥❝♦❞é❡s ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ rét✐♥♦✲❝❡♥tré ❀ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s s♦♥t ❡♥✲
❝♦❞é❡s ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝r❛♥✐♦✲❝❡♥tré ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s✮ ❀ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♠❛t♦t♦♣✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦r♣s t♦✉t ❡♥t✐❡r✳

▲❛ rè❣❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭t❡♠♣♦r❛❧ r✉❧❡✮✱ ✉♥ ♣❡✉ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❛rr✐✈❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t
✭❡t ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✮✱ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝
❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
♣❛r❢❛✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ♥❡✉r♦♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣s✱ ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❝❡t ❡✛❡t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ t❡♠♣s ❬▼❡r❡❞✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✳

▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✮✱ ❧✐é❡
❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té rés✉❧t❛♥t



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡st s✉r✲❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❝❡t
❡✛❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té
✐♥✈❡rs❡✱ ✐♥✈❡rs❡ ❡✛❡❝t✐✈♥❡ss r✉❧❡✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡✮ ❬▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ♣❛r✐ét❛❧❡s✱ t❡♠♣♦r❛❧❡s ❡t ❢r♦♥t❛❧❡s ❬❇❡♥❡✈❡♥t♦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✱ ❍②✈❛r✐♥❡♥ ❛♥❞ ❙❤❡❧❡♣✐♥✱ ✶✾✼✾✱ ❇r✉❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✱ ❘✐③③♦❧❛tt✐ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✶✱ ❉✉❤❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛✉①
❬●♦r❞♦♥✱ ✶✾✼✸✱ ❖❧s♦♥ ❛♥❞ ●r❛②❜✐❡❧✱ ✶✾✽✵✱ ▼❡r❡❞✐t❤ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✱ ✶✾✽✻❪✳ ❆✐♥s✐ s❡ tr♦✉✲
✈❛✐t ❝♦♥✜r♠é❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❛s✲
s♦❝✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① ♣r♦❥❡t❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rs ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛✉①
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳
❈❡tt❡ ✐❞é❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ ✭❧❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛✐té❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡s ✉♥✐♠♦❞❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❬❋❡❧❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦✲
❞❛❧❡s ❡①✐st❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉♥✐♠♦❞❛❧❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s r❡✈✉❡s ❬❈❛❧✈❡rt✱ ✷✵✵✶✱ ❋♦①❡ ❛♥❞ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱
✷✵✵✺✱ ❙❝❤r♦❡❞❡r ❛♥❞ ❋♦①❡✱ ✷✵✵✺✱ ▼❛❝❛❧✉s♦ ❛♥❞ ❉r✐✈❡r✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛ ❞é❜❛t
s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡s
③♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭t♦♣✲❞♦✇♥✮ ❬▼❛❝❛❧✉s♦✱ ✷✵✵✵✱ ●❤❛③❛♥❢❛r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✱ ▼❛❝❛❧✉s♦ ❛♥❞ ❉r✐✈❡r✱ ✷✵✵✺❪✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❜✐❡♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦rt❡① s❡♥s♦r✐❡❧s ✓ ♣r✐♠❛✐r❡s ✔ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❢❡❡❞✲❢♦r✇❛r❞✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ s♦✉t❡♥✐r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ✭❡❛r❧②

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ✭✈♦✐r ❬❋♦①❡ ❛♥❞ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✷✵✵✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s✉❝❝✐♥t❡✮✳
❆✐♥s✐ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ♥é♦✲❝♦rt❡① ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ é♠❡r❣❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❬●❤❛③❛♥❢❛r ❛♥❞ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✷✵✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ❜r❡❢ s✉r✈♦❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❡t ❞✬❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡
♠♦❜✐❧❡ Ps✐❦❤❛r♣❛①✳

✺✳✷ ❇✐♦❧♦❣✐❡

✺✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ③♦♥❡s q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♠♦❞❛❧❡s✱ ♦✉ ❤étér♦♠♦❞❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ③♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡✱ ✈♦✐r ❬●❤❛③❛♥❢❛r ❛♥❞ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✷✵✵✻❪✮✳



✺✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✾✺

Sillon principal

Région intrapariétale

Sillon supérieur
temporal

Cortex préfrontal
ventrolatéral

Cortex prémoteur
ventral

Zones somatosensorielles
1 et 3b

VIP
LIP

Zones du noyau auditif
et de la ceinture latérale CM

Tpt
MT

V1/V2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ✈✐s✐♦♥ ✓ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧ ❝❤❡③ ❧❡ ♣r✐♠❛t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❛ss♦❝✐❛t✐❢ ✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ✈✐s✐♦♥
♠♦❞❡r♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s✱ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t s♦♠❛t♦s❡♥s♦✲
r✐❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❣r✐s ♠♦②❡♥✱ ❧❡s ③♦♥❡s ré♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ ✈✐s✐♦♥✱ à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❛✉ t❛❝t✐❧❡✳
❆❞❛♣té ❞❡ ❬●❤❛③❛♥❢❛r ❛♥❞ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✷✵✵✻❪✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❈♦rt❡① ❛ss♦❝✐❛t✐❢

❙✐❧❧♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ▲❡ s✐❧❧♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ✭❙❚❙✮ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❛ss❡③ ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✉ ❙❚❙ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❛❧❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ ♠❛❝❛q✉❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ✭t❡①t✉r❡s
❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s✱ s✉rt♦✉t✱ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✓ sé♠❛♥t✐q✉❡s ✔ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❬❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❞❡
❧❡ttr❡s ❬✈❛♥ ❆tt❡✈❡❧❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❞✬❛♥✐♠❛✉① ♦✉ ❞✬♦✉t✐❧s ❬❇❡❛✉❝❤❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
✕ ♣❛r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ❡①♣❧♦ré❡s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈✐s✉♦✲t❛❝t✐❧❡s
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❬❆♠❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❪✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ✈♦✐r ❬❇❡❛✉❝❤❛♠♣✱ ✷✵✵✺❪✳

❙✐❧❧♦♥ ✐♥tr❛♣❛r✐ét❛❧ ❡t ③♦♥❡ ❚❡♠♣♦r♦✲♣❛r✐ét❛❧❡ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✐♥tr❛♣❛r✐ét❛❧❡ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ✐♥tr❛♣❛r✐ét❛❧❡ ✭▲■P✮ r❡ç♦✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t t❛❝t✐❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ②❡✉① ❡t ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❈❡tt❡
ré❣✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❣✉✐❞és ♣❛r ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s✮ ❬❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❡s ③♦♥❡s ✈❡♥tr❛❧❡s
✐♥tr❛♣❛r✐ét❛❧❡s ✭❱■P✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ t❡♠♣♦r♦✲♣❛r✐ét❛❧❡s ✭❚♣t✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s
❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s✱ t❛❝t✐❧❡s✱ ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t ✈❡st✐❜✉❧❛✐r❡s ♣❧✉tôt ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛ têt❡✱ ❧❡ ❝♦✉ ❡t ❧❡s
é♣❛✉❧❡s ❬❉✉❤❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❇r❡♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❆✈✐❧❧❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❝❤❧❛❝❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ▲❡✐♥♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❈♦rt❡① ❢r♦♥t❛❧ ❡t ♣ré❢r♦♥t❛❧ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ♣ré❢r♦♥t❛❧
♦♥t été r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré❡s✳ ❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s✴❛✉❞✐t✐✈❡s ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ été ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛❝❛q✉❡ ❬❲❛t❛♥❛❜❡✱ ✶✾✾✷✱
❋✉st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ♣r♦♣r✐été s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❧❛♥❣❛❣❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① ♣ré♠♦t❡✉r ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① st✐♠✉❧✐
✈✐s✉❡❧s✱ t❛❝t✐❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡
❞✉ ❝♦r♣s✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❞❡s ❜r❛s ❡t ❞✉ t♦rs❡ ❬●r❛③✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❋♦❣❛ss✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ●r❛③✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ♠✉❧t✐s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① st✐♠✉❧✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ s✉❥❡t ✭❧♦♦♠✐♥❣✮ ❬▼❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡st très
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞é❢❡♥s✐❢s ❬❙❝❤✐✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✷✱ ●r❛③✐❛♥♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❙✐❧❧♦♥s ❡❝t♦s②❧✈✐❡♥ ❡t s✉♣r❛s②❧✈✐❡♥ ❧❛tér❛❧ ✭❝❤❡③ ❧❡ ❝❤❛t✮ ▲❡ s✐❧❧♦♥ ❡❝t♦s②❧✲
✈✐❡♥ ❛♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❤❛t s❡ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ tr♦✐s ③♦♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛✉❞✐t✐✈❡✱
✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❛❧❡✱ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❡t ❢r♦♥t❛❧❡✮ ❞♦♥t ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♠✉❧t✐s❡♥s♦r✐❡❧s✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❬❲❛❧❧❛❝❡ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✱ ✶✾✾✹❪
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞rés ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

✺✳✷✳✶✳✷ ❩♦♥❡s ✓ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✔

❈♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞é❥à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❛✉❞✐t✐✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭✹✶ ✪✮ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❞✉
❝❤❛t✱ ré♣♦♥s❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st très ✜♥❡ ❬▼♦rr❡❧✱ ✶✾✼✷❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❛♥❛✲
t♦♠✐q✉❡s ❝❤❡③ ❧❡ s✐♥❣❡ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s
✭❙❚❙✮ ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s ✭③♦♥❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✮ ✈❡rs ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧
♣r✐♠❛✐r❡ ✭❱✶✮ ❬❋❛❧❝❤✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❘♦❝❦❧❛♥❞ ❛♥❞ ❖❥✐♠❛✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ♣❧✉tôt ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❬❘♦❝❦❧❛♥❞ ❛♥❞ ❖❥✐♠❛✱ ✷✵✵✸❪ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢
s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐s✉❡❧ ❬❋❛❧❝❤✐❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① ✐♥❢ér♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ✭■❚✮
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❬Pr✐❜r❛♠ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✺✹✱ ●✐❜s♦♥ ❛♥❞ ▼❛✉♥s❡❧❧✱ ✶✾✾✼✱ P♦r❡♠❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡✱ ❝❤❡③
❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧✬❛✐r❡ ❢✉s✐❢♦r♠❡ ❞❡s ✈✐s❛❣❡s ❡st ❛❝t✐✈é❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ✈✐s❛❣❡
❢❛♠✐❧✐❡r✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ ❢❛♠✐❧✐èr❡ ❬✈♦♥ ❑r✐❡❣st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t❛❝t✐❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ✸❉ ❛❝t✐✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❧❛tér❛❧ ♦❝❝✐♣✐t❛❧ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭■❚ ❝❤❡③ ❧❡ s✐♥❣❡✮ ❬❆♠❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❏❛♠❡s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ P✐❡tr✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❱✺✴▼❚ ❬❍❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❇❧❛❦❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳



✺✳✷✳ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ✾✼

❈♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❆✶✮✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉❞✐♦✲
✈✐s✉❡❧❧❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✐♥❣❡
❬●❤❛③❛♥❢❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❬P❡❦❦♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✈❛♥ ❆tt❡✈❡❧❞t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❡❧❧❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❧❡ ❢✉r❡t
❬❇✐③❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❆✶ ❞❡s ❡♥tré❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ②❡✉① ❬❲❡r♥❡r✲❘❡✐ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❝❡s ❡♥tré❡s s✬ét❡♥❞❛♥t ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❆✶✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❬❙❝❤r♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❡t t❛❝t✐❧❡s ✭❢❡❡❞❢♦r❢❛r❞✮

❬❙❝❤r♦❡❞❡r ❛♥❞ ❋♦①❡✱ ✷✵✵✷❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ét❛✐t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡s ✕ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❛✉❞✐t✐✈❡s ♦✉ t❛❝t✐❧❡s
❬❨❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳

❈♦rt❡① s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ▼ê♠❡ s✐ très ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♦♥t été ❡✛❡❝✲
t✉é❡s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t t❛❝t✐❧❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡①
s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❝❤❡③ ❧❡ s✐♥❣❡ ❬❩❤♦✉ ❛♥❞ ❋✉st❡r✱ ✷✵✵✵✱ ❩❤♦✉ ❛♥❞ ❋✉st❡r✱ ✷✵✵✹❪ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬❋♦①❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
✈✐s✉♦✲❤❛♣t✐q✉❡s ♦✉ ❛✉❞✐♦✲❤❛♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛r✲
♠♦✉s❡t ♦♥t ré✈é❧é ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ✈❡rs
❧❡ ❝♦rt❡① s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❬❈❛♣♣❡ ❛♥❞ ❇❛r♦♥❡✱ ✷✵✵✺❪✳

✺✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s

❈♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ♦♥t été
❡①trê♠❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s tr♦✐s rè❣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ é✈♦q✉é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭rè❣❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✱
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝✐té ✐♥✈❡rs❡✮ ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❈ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♦♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r q✉❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✉ ❙❈ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s✱
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① st✐♠✉❧✐ ❛✉❞✐t✐❢s ❡t s♦♠❛t♦✲
s❡♥s♦r✐❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés ❬❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳

▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ❙❈ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❏✐❛♥❣
❛♥❞ ❙t❡✐♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✉♥✐♠♦❞❛❧❡s ❬❆❧✈❛r❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✓ ❞✐r❡❝t❡s ✔ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❬❍♦✛✲
♠❛♥♥✱ ✶✾✼✷✱ ❇❡❝❦st❡❛❞ ❛♥❞ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r✱ ✶✾✽✸❪✱ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛✉❞✐✲
t✐♦♥ ❬❩✇✐❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ tr✐❥✉♠❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡ t♦✉❝❤❡r ✭✈✐❜r✐ss❡s✮ ❬❈♦✲
❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡ ❙❈ r❡ç♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥tré❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❞♦♥t ❞❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ré❣✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❡①❝❧✉s✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✉♥✐♠♦❞❛✉① ❬❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s
❞✉ ❙❈ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ s✐♠♣❧❡ r❡✢❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s s✬② ♣r♦❥❡t❛♥t✱
♠❛✐s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❬❲❛❧❧❛❝❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✱ ✶✾✾✹✱ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❛✐❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

s❡ ❞é❝❛❧❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❬❏❛② ❛♥❞ ❙♣❛r❦s✱ ✶✾✽✹✱ ❏❛② ❛♥❞ ❙♣❛r❦s✱ ✶✾✽✼❛✱ ❏❛② ❛♥❞
❙♣❛r❦s✱ ✶✾✽✼❜❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧s
♠♦❜✐❧❡s ✭②❡✉①✱ ♦r❡✐❧❧❡s✳ ✳ ✳✮ ❞♦♥t ❧❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✭❧✬❛✉❞✐t✐♦♥
❡st ❝r❛♥✐♦✲❝❡♥tré❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❙❈ ét❛♥t rét✐♥♦✲❝❡♥tré
❬❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐❣♥❡r ❝❡s ❝❛rt❡s ❧♦rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡s ②❡✉① ♦✉ ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s✳

●❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ▲❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡①❤✐❜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s✱ ❛✉❞✐t✐❢s ❡t t❛❝t✐❧❡s ❬❈❤✉❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ◆❛❣② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❪✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ❇● ❢♦r♠❡♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ r❡❝❡✈❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❙❈✳

❚❤❛❧❛♠✉s ▲❡ t❤❛❧❛♠✉s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛✐s s❡♥s♦r✐❡❧ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡st ✐❞é❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ♣♦✉r ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❬❇❡♥❡❞❡❦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼✱ ▼❛ts✉♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❑♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❆♠②❣❞❛❧❡ ▲✬❛♠②❣❞❛❧❡ ❡st ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦②❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐♠❜✐q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s
✈❛❧❡♥❝❡s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✕ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡✉r ✕ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① st✐♠✉❧✐ s❡♥s♦r✐❡❧s✳
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡s ❬◆✐s❤✐❥♦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✱ ❘♦♠❛♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳

❈❧❛✉str✉♠ ▲❡ ❝❧❛✉str✉♠ ❡st ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠②stér✐❡✉s❡✱ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s✱ ❡t s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✉t❛♠❡♥ ✭❇●✮ ❡t ❧❡
❝♦rt❡① ✐♥s✉❧❛✐r❡ ✭✐♥s✉❧❛✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ très ✉♥✐❢♦r♠❡ r❡st❡
✐♥❝♦♥♥✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❈r✐❝❦ ❡t ❑♦❝❤ ✭✷✵✵✺✮ ♦♥t é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❧❛✉str✉♠ ❡st ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t très
❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❝♦rt❡① ❡t s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❬❖❧s♦♥ ❛♥❞
●r❛②❜✐❡❧✱ ✶✾✽✵✱ ❙❤❡r❦✱ ✶✾✽✻✱ ❈❛❧✈❡rt ❛♥❞ ❚❤❡s❡♥✱ ✷✵✵✹❪✳

✺✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✭❡t ♠ê♠❡
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛t✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①
❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡
❬❑♥✐❧❧ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s✱ ✶✾✾✻❪✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❡t ♣ré❞✐t ❛ss❡③ ❜✐❡♥
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❬✈❛♥ ❇❡❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ✈❛♥ ❇❡❡rs ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✱ ✈❛♥ ❇❡❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ✈❛♥ ❇❡❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❊r♥st ❛♥❞ ❇❛♥❦s✱ ✷✵✵✷❪✳ ■❧ ❡st



✺✳✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✾✾

❛✐♥s✐ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙❈ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♣❛r
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❆ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❜✐♥❛✐r❡ T ✕ ♦ù T = 1 s✐ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❡st ♣rés❡♥t❡ ❡t T = 0 s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡ ✕✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✐t
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❞✉ ❙❈ ❡st P (T = 1)✳ ❈❡tt❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❤❛♠♣ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ rè❣❧❡
❞❡ ❇❛②❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✬✉♥
♥❡✉r♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
s❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭❡♥tré❡s ❡❧❧❡s ♠ê♠❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✮ ❡t q✉❡ ❝❡ ♥❡✉r♦♥❡ ♥❡ ♣r❡♥❞
q✉✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
❇❛②❡s ✉♥✐♠♦❞❛❧❡ ✿

P (T = 1|V = v) =
P (V = v|T = 1)P (T = 1)

P (V = v)
✭✺✳✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ P (V = v) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥tré❡ V = v

✭q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✐t ♣rés❡♥t❡ ♦✉ ♣❛s✮✱ P (V = v|T = 1) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡♥✲
tré❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ V = v s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ✭❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❛♣♣❡❧é❡
❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✮ ❡t P (T = 1|V = v) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ♣❡✉t✱
❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t
❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s✳ ❙❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡
❞❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
rés♦✉❞r❡ ✈♦✐r ❬❉❡♥è✈❡ ❛♥❞ P♦✉❣❡t✱ ✷✵✵✹✱ ❑♥✐❧❧ ❛♥❞ P♦✉❣❡t✱ ✷✵✵✹✱ ▼❛ ❛♥❞ P♦✉❣❡t✱
✷✵✵✽❪✳

❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉r♦♠✐♠ét✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❙❈ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❞r❡ ❜❛②❡s✐❡♥ ✿

❆♥❛st❛s✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❊✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ❙❈ ✭❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✮✱ ✐❧s ♦♥t ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ▼❙❊
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ❙❈✱
♠❛✐s ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

P❛tt♦♥ ❡t ❆♥❛st❛s✐♦ ✭✷✵✵✸✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡ ▼❙❊ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s✳ ❈❡tt❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥✳ ■❧ ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❊ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s s✐ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡♥tré❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✕ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡t ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

q✉✬❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭♥❡✉r♦♥❡s s✐❣♠❛✲♣✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tré❡s
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡s✮ ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❡✉t très ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛✲♠♦❞❛❧❡ ✭❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té✮ ✕ ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r ❧❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
❇❛②❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ♣❧✉tôt s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉r♦✲❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ❙❈ ✿

●r♦ss❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡
PP❈ ❡t ❧❡ P❋❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ▼❙❊ s♦♥t ✐❝✐ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♥❡✉r♦♥❡s à r❛♠♣❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞é❞✐é❡ ❛✉① ❡♥tré❡s ♥♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s à ❜♦✉✛é❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭❞❛♥s
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ♣✐❝ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❡♥tré❡s str✐❝t❡♠❡♥t
✈✐s✉❡❧❧❡s✮✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ét❛♥t ❛♣♣r✐s ❣râ❝❡ ❛✉① ❡♥tré❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❡ ▼❙❊✳

❆♥❛st❛s✐♦ ❡t P❛tt♦♥ ✭✷✵✵✸✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡
❝❛rt❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✭❙❖▼✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉
❙❈ ❡t ❡st ❛♣♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♥❡ r❡❝❡✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✓ ♣r✐♠❛✐r❡ ✔ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝♦♠♠❡
s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s✮✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♠♦❞✉❧❛tr✐❝❡s
✭❝♦rt✐❝❛❧❡s✮ s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❤❡❜❜✐❡♥♥❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ▼❙❊✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♠✉❧t✐
❡t ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✉ ❙❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡
♣❛s à ❧✬❛s♣❡❝t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❞✉ ❙❈ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❙❖▼ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

❉❛♥s ❬▼❛❣♦ss♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❯rs✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♥❡✉r♦♥❛❧ ♦ù ❞❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭❝♦rt✐❝❛❧❡s✮ s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭❙❈✮ ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛rt❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡t r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ▼❙❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛✲♠♦❞❛❧❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✓ ❞✐r❡❝t❡s ✔ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s
♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳

▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❙❖▼ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❬❆♥❛st❛s✐♦ ❛♥❞ P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✭s✐❣♠♦ï❞❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ t❡sté s✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ▼❙❊✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳



✺✳✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✵✶

❈✉♣♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❙❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
✐♥t❡r♥❡✉r♦♥❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❝♦rt✐❝❛❧❡s
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ✭▼❙❊✱ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥✈❡rs❡✱ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r✲ ❡t ✐♥tr❛✲♠♦❞❛❧❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧ ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ r❡♣♦s❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✲♥❡✉r♦♥❡s
✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡✉r♦✲❛♥❛t♦♠✐q✉❡ r❡st❛♥t à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❘♦✇❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❆❧✈❛r❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ à ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❝♦rt✐❝❛❧❡s s❡ ♣r♦❥❡tt❡♥t s✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✲♥❡✉r♦♥❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦♥♥é✳

❚♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ▼❙❊✱
❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥ t❡st❡r ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❙❈ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❬●r♦ss❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥✲
❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡
s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❈ ✿

❋❡rr❡❧❧ ✭✶✾✾✻✮ ❞é❝r✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛rt❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❖▼ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡✮
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡rç✉ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s✮✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✈✐s✉♦✲♠♦tr✐❝❡ ✭rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡✮ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡
❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♦❝✉❧♦♠♦tr✐❝❡s✮✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛ été
t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❢✉t✉r❡s à ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡
❡t à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ s♦♥t é✈♦q✉é❡s✳

❘✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ t❡❝t✉♠ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭s❛♥s
▼❙❊✮ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❘❛✈✉❧❛❦♦❧❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥❝♦❞❡♥t ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❛✉❞✐t✐✈❡s ❡♥❝♦❞❡♥t ❧✬■❚❉✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❛❞ ❤♦❝ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❑♦❡♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
s❛✐❧❧❛♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s s♦♥t s♦♠♠é❡s ✭s❛♥s ▼❙❊✮ ❡t ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❙◆r s✐♠✉❧é ✭s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇●✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❲❚❆✳ ❉❡ ❢✉t✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t♦♣✲❞♦✇♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❈❇❚❈ ❡t ❙❚❇❙✳

❆✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭r❡✲
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ▼❙❊✮ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇● ❛✈❡❝ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝✲
❝❛❞❡s ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❙❈ ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉r♦♠✐♠ét✐q✉❡ ré❝❡♥t ❬❚❛❜❛r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ❝✐tés✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t
❞❡ ❇● ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❞♦té ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❢❡❛t✉r❡s ✭t♦♣✲❞♦✇♥✮ ♠♦❞✉❧❛♥ts ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
❝✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣❧✉tôt s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉r♦✲❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ rè❣❧❡ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡✳

✺✳✹ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s

✺✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧

▲❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✕ ❞♦♥t ✐❧ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ③♦♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✕ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡♥tr❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❥❡✉
❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❛✈éré ❡✣❝❛❝❡✳



✺✳✹✳ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✶✵✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞♦①❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞és❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s
❞✉ ❙❈✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛①❡s ✈✐s✉❡❧ ❡t ❛✉❞✐t✐❢ s♦♥t ❛❧✐❣♥és ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ s♦♥ ❞❡
❧✬♦✐s❡❛✉ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❙❈✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ r❡❣❛r❞ ❡st ❞ét♦✉r♥é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤✐❡♥✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✐s❡❛✉ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞é❝❛❧é❡ s✉r ❧❛
rét✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❙❈ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ têt❡ ❡t ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ❜♦✉❣é✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ ❞❡ ❧✬♦✐s❡❛✉ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤✐❡♥✳ ▲❡ ❝❤❛t ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❛✐♥s✐ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥t ❞❡ ❧✬♦✐s❡❛✉ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❝❤✐❡♥✳ ❉✬❛♣rès ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳

■❧ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s
❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✷ ✭t❛❝t✐❧❡✮ ❡t ✸ ✭❛✉❞✐t✐♦♥✮✳

❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡st ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❡st rét✐♥♦✲❝❡♥tré❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❛✉❞✐t✐✈❡
❡t t❛❝t✐❧❡ ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ②❡✉① ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❝r❛♥✐♦✲❝❡♥tré ✈❡rs ❧❡ rét✐♥♦✲❝❡♥tré✳ ❈❡tt❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ②❡✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❛✉❞✐t✐✈❡✱ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❬❏❛② ❛♥❞ ❙♣❛r❦s✱ ✶✾✽✹❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣r♦❢♦♥❞s ❞✉ ❝❡r✈❡❧❡t ✈❡rs
❧❡ ❙❈ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ②❡✉① ❬▼❛②
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ rô❧❡ ❡①❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐s❝✉té✳ ◆♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s
❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ②❡✉①✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳
❙❛♥s ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♣❛r❛❞♦①❡s ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✉s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❞❡s ②❡✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✉r✈❡♥✐r ✭❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣❛r❛❞♦①❡✮✳ ▲❡
ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♦r❣❛♥❡s s❡♥s♦r✐❡❧s ❡st ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡
r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ♦r❣❛♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♠♣❡♥s❡r✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❛ss❡③ ❣r❛♥❞s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s st✐♠✉❧✐✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❝❤❡③ ❧❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ✕ ❛♥✐♠❛❧
❞♦♥t ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ❡t q✉✐ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❣❡r ❧❡s ②❡✉① ✕ ❧❡s
❝❛rt❡s ❞✉ ❙❈ r❡st❡♥t très ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥é❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
r❡str❡✐♥ts ❬❑♥✉❞s❡♥✱ ✶✾✽✷❪✱ ❛ss✉r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ♣ré❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤♦✉❡tt❡ ❜♦✉❣❡ ❞♦♥❝ s❡s ②❡✉① ❡t s❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❜♦✉❣❡❛♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ têt❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✭❝❛rt❡ ✇❤❡r❡✮ ❡st ❝réé❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ P♦✉r ❧❡ s❡♥s t❛❝t✐❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡st
❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝r❛♥✐♦✲❝❡♥tré q✉✐ s❡r❛ ré❛❧✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s
②❡✉①✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ❞✉
❙❈✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❤❡③ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡s♣è❝❡s ✭❝❤❛t✱ r❛t✱ s♦✉r✐s✱ ✐❣✉❛♥❡✳ ✳ ✳✮
❧❛ ❢❛❝❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡♥ ♣♦ssé❞❛♥t✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r✲
r❡♣rés❡♥té❡ ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ é❝❛rt t②♣❡ ✭20◦✮ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♠✐✲❝❤❛♠♣s ❣❛✉❝❤❡ ❡t
❞r♦✐t ❡♥tr❡ 20◦ ❡t 40◦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥tr❡ −5◦ ❡t −10◦ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❝❛rt❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✓ ❞✐r❡❝t❡ ✔ ❞✉ ♥♦②❛✉ tr✐❥✉♠❡❛✉
✈❡rs ❧❡ ❙❈✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❬❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡✉r♦♥❛❧✱ ❧❡ ❙❈ ét❛✐t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s
❡t s✉rt♦✉t ❛✉① st✐♠✉❧✐ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝❤❛♠♣s ✭✇✐❞❡✲✜❡❧❞✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐❜r✐ss❡s✳
❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① à
t♦♥♥❡❛✉① ✈❡rs ❧❡ ❙❈ ❬❲✐s❡ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✼✼✱ ❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

P♦✉r ❧❡ s❡♥s ❛✉❞✐t✐❢✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡st ❝réé❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r❛♥✐♦✲
❝❡♥tré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ■■❉ ❡t ■❚❉ ✈✉❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✶✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡✱ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❍❘❚❋ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✱
❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❛③✐♠✉t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❡st ♣❛ssé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt
é❝❛rt t②♣❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥ ✭30◦✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 10◦✮✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st
✜①é à ✭15◦✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❙❈ ❬❩✇✐❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞✬é❝❛rt✲t②♣❡s 5◦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝❛rt❡s
♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❧P❉❙ ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❞❡ ♠ê♠❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳



✺✳✹✳ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✶✵✺

...

...

Feature 
channelsFeature maps

...

...
Fusion map

Modulation
via FC-BG

Ctx

SOM SOM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈❡rs s♣❛t✐❛❧ ✔ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐
❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✶✷✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣❡rç✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❛❝✲
t✐✈✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ♣rés❡r✈é❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✭❙❖▼✮✳

▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭❢❡❛t✉r❡s✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ✉♥✐✲
♠♦❞❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡♥s✱ ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r
❞❡s ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥s ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✕ ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❜♦r❞s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐✲
s✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬■▼P ♣❛r ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡ t❛❝t✐❧❡ ❡t ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ♦❜❥❡t ❞ét❡❝té ✭s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t sé♣❛ré✮✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♦✤✐♥❡ ✭❡t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé✮ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡ ✭❙❖▼✮ ❬❑♦❤♦♥❡♥✱ ✶✾✽✷❪
♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❛ss♦❝✐❡r✱ à ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦❞❛❧✐té✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ✈✐s✉❡❧ r♦✉❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❖▼ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♦❜✲
❥❡t ✈❡rt ❡♥ ❛❝t✐✈❡r❛ ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts st✐♠✉❧✐ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈✱ ✉♥❡ ❙❖▼ ✓ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✔ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧❡s
❝❛♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ♥❡✉r♦♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é s♦♥t ♠♦❞✉❧és ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛♣rès
sé❧❡❝t✐♦♥ ✭❛♣rès ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋❈✲❇●✮✳

❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✓ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈❡rs s♣❛t✐❛❧ ✔ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✹✮ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡
ét❛♣❡ ❛✈❡❝ ❝❛rt❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱ ♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♠❛✐s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡
❙❖▼✳ ▲❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ s♦♠♠❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡✮
❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠♦❞✉❧é❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝❛♥❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡
❞✬♦❜❥❡ts ✈✐s✉❡❧s r♦✉❣❡s ❡t ✈❡rts ❛♣♣r✐s✱ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❙❖▼ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t
q✉❡ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r♦✉❣❡ ❡t ❛✉ ✈❡rt✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♦❜❥❡ts✱ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt✱ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉r♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❙❖▼✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♥❡ ♣♦ssé❞❡r❛ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ♥♦♥ ♥✉❧ ✭❧❡ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t ❧❡ ✈❡rt ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✮✳
▲❛ ❝❛rt❡ rés✉❧t❛♥t❡ ✭❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉① ♥❡✉r♦♥❡s ❛❝t✐✈és✮ ♣❛ss❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ à
tr❛✈❡rs ❧❡s ❇●✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡t r♦✉❣❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✱ ❧❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❧❛
❙❖▼ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡t ♦❜❥❡t s❡r❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

A

V

S

V (ctx)

A (ctx)

S (ctx)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥tré❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❳ ✭❝t①✮ ✭❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ s♦♥t ♣❛ssé❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭s✐❣♠♦ï❞❡✮✱ ♣✉✐s s♦♠✲
♠é❡s ❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛ssé❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ s✐❣♠♦ï❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦rt✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❡♥tré❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ✓ ❞✐r❡❝t❡s ✔ ♥♦♥
♠♦❞✉❧é❡s ✭❡♥ t✐r❡ts✮✳ ▲❡s Wx r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜①és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡✳

❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥❡✉r♦♥❡✮ s❡r❛ ❛❧♦rs
♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r♦✉❣❡
s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈❡rt s❡r❛ ♥✉❧❧❡ ✭♦✉ très ❢❛✐❜❧❡✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥tré❡s ♠♦❞✉❧❛tr✐❝❡s✳
❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉s❡✳ ❉❡s ❡♥tré❡s ♠♦❞✉❧❛✲
tr✐❝❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❬P❛tt♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛s✲
t❛s✐♦✱ ✷✵✵✸✱ ❆♥❛st❛s✐♦ ❛♥❞ P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t é✈✐té ❝❡ ❝❤♦✐① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r✲♥❡✉r♦♥❡s
✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❬▼❛❣♦ss♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❯rs✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❈✉♣♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❯♥❡ ❞❡s
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❛♣✲
♣❡❧ ❛✉① ré❝❡♣t❡✉rs ◆▼❉❆ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈ ❬❇✐♥♥s ❛♥❞ ❙❛❧t✱ ✶✾✾✻❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♠ét❛❜♦tr♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❬❆♥✇②❧✱ ✶✾✾✾❪✳

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ❯♥❡ ❢♦✐s ♦❜t❡♥✉❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦♣✲❞♦✇♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙❈✐ ❋✉s✐♦♥
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✺✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛♣rès s✐❣♠♦ï❞❡✮✱
à ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳



✺✳✹✳ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✶✵✼

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ✓ ❞✐✲
r❡❝t❡s ✔ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭❡♥ t✐r❡ts s✉r ❧❡ ✜❣✉r❡s ✺✳✺✮✳ ❈❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦rt❡① ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rt❡①✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
❉❡s ♣♦✐❞s ✭WxP ❡t WM ✮ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✜♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ϕ(u(t)) ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ϕ(u(t)) =
1

1 + e(s−u(t))×p
✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ s ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧ ❡t p ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳
▲✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡

♣❛r ✿

uf (t) = WM × ϕ
(

∑

WiM × ϕ(ui(t)×M i
ctx(t))

)

+
∑

WiP × ui(t) ✭✺✳✸✮

❛✈❡❝ ui(t) ❡t M i
ctx(t) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ième

♠♦❞❛❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ s✐❣♠♦ï❞❡ s✬❡st

❞é❥à ❛✈éré❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❊ ❬P❛tt♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛st❛s✐♦✱
✷✵✵✸✱ ❯rs✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❈✉♣♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❡t ♥❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ q✉✬❛✉① ♣r♦♣r✐étés
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳

✺✳✹✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s
♦❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s s❛❝❝❛❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♥✐♠❛✉① ❞♦♥t ❧❛
têt❡ ❡st ✜①é❡✳ ❖r ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s ✓ ♥❛t✉r❡❧s ✔ ♦ù ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡
s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❙❈ ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❞✉ ❝♦r♣s ❬❙❝❤✐❧❧❡r✱ ✶✾✼✷✱ ❉❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✻✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❛♥❞ Pé❧✐ss♦♥✱ ✷✵✵✶✱ Pé❧✐ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❞✉ ❜r❛s ✭♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r
✉♥ ♦❜❥❡t✮ ❬▲ü♥❡♥❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙t✉♣❤♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱
❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❬❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❋❡❧s❡♥ ❛♥❞ ▼❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❬❑✉st♦✈ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✾✻✱ ❑r❛✉③❧✐s✱ ✷✵✵✼❪✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ❬❋❡❧s❡♥ ❛♥❞ ▼❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✽❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞✉ ❙❈ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛t
❣✉✐❞é ♣❛r ✉♥❡ ♦❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜②r✐♥t❤❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉✈❛♥t s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ rét✐♥♦✲❝❡♥tré✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
✓ ❡♥tr❛î♥❡r ✔ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭②❡✉①✱ têt❡✱ ❝♦r♣s✳ ✳ ✳✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥t❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ②❡✉① ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✜①❡ ✭♥✉❧❧❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝✐❜❧❡



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s st✐♠✉❧✐
✈✐s✉❡❧ ❡t ❛✉❞✐t✐❢✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❣❛✉ss✐❡♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ s✉r✲❛❞❞✐t✐✈❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
st✐♠✉❧✐✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ✜①és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧
s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s s❡✉❧s✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❞✐s❛♥t
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡✳

♥✬❡st ♣rés❡♥t❡✮ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ✶✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ✐❝✐✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✸❉ ♦❜t❡♥✉ s❡rt à ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣❛rt❛♥t ❞❡s ②❡✉①✱ ♣✉✐s
❞❡ ❧❛ têt❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ②❡✉① ✭❛♣rès ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s✮✱ ♣✉✐s ❡♥✜♥ ❞✉
❝♦r♣s t♦✉t ❡♥t✐❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ têt❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ têt❡ ❡st ✐❝✐
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞✉
t②♣❡ ❣♦❛❧ ❞✐r❡❝t❡❞ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❬●r✐❧❧♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré❢ér❡♥❝é❡ ❝❛♣t❡✉r ❬❈❤❛✉♠❡tt❡✱ ✶✾✾✵✱ ❙❛♠s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳

✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s

✺✳✺✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ♥❡✉✲
r♦♥❡s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❞✉ ❙❈ ❡st ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡
✭▼❙❊✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡
❧❛ s✐♠♣❧❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s st✐♠✉❧✐✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❡s
♥❡✉r♦♥❡s ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ▼❙❊ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱
✶✾✾✸❪ ✿

MSE(%) =
(CM − SMmax

SMmax

)

× 100

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

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

❛✉① ②❡✉①✱ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ■❞❡♠ q✉✬❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡✳ ■❝✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st s♦✉s✲❛❞❞✐t✐✈❡✳

-10° -5° 0° 5° 10°

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
A
V
somme A+V
A+V (MSE)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ■❞❡♠ q✉❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❞és❛❝t✐✈é❡✳
❯♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✳

❛✈❡❝ CM ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡t SMmax ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té s❡✉❧❡
❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❛✉❞✐t✐❢s ❡t ✈✐s✉❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❙❊ s✉r✲❛❞❞✐t✐✈❡
❞❡ ✶✷✵ ✪✳ ❈❡tt❡ ▼❙❊ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣❧✉s ❢♦rts q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ▼❙❊
s♦✉s✲❛❞❞✐t✐✈❡ ❞❡ ✹✻ ✪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s st✐♠✉❧✐ ♣❡r♠❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s q✉✐ ❛✉r❛✐t été tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
s❡✉❧✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡
s❛✐❧❧❛♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳

▲❡s st✐♠✉❧✐ ✐♥té❣rés ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐
s❡✉❧s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✻✱ ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♠♦❞✉❧é❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t✱ ✐❝✐✱ ré❣❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s❡♥s ✈✐s✉❡❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❛✉❞✐t✐❢✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞és❛❝t✐✈❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
t♦♣✲❞♦✇♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✭❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱✮ ❧❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉✲
❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐✲
♥❡♥❝❡ ❞✉ st✐♠✉❧✉s✮ ♠❛✐s✱ ❧❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ❝❛rt❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s
♠♦❞✉❧é❡s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ❞✉❡ q✉✬❛✉①
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✽✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ♠♦♥tr❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ❞✐r✐❣❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s ré✲
♣♦♥s❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❬❆❧✈❛r❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❙❊ t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t
q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❆❝t✐✈✐té ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✈✐s✉❡❧❧❡ ✭❱✮✱ ❛✉❞✐t✐✈❡
✭❆✮✱ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❇● ✭●P✐✮✱ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ✭❙❈✐ ❢✉s✐♦♥✮ ❡t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡
✭❙❈✐ ♠♦t♦r✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s st✐♠✉❧✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ✶✵✵ ♠s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
✭❛✈❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✮ ❡st ❞❡ ✶✺✹ ♠s ♣♦✉r ❧❡ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ s❡✉❧ ❡t
❞❡ ✻✼ ♠s ♣♦✉r ❧❡ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ ❡t ❛✉❞✐t✐❢✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐é à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❛✈❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞✐♠✐♥✉é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧s ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❬❍❡rs❤❡♥s♦♥✱
✶✾✻✷✱ ❆♥❞r❡❛ss✐ ❛♥❞ ●r❡❝♦✱ ✶✾✼✺✱ ❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❋♦rst❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ◆♦t❛♠✲
♠❡♥t✱ ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✐♥✐t✐é❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❬❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❋r❡♥s
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❈♦❧♦♥✐✉s ❛♥❞ ❉✐❡❞❡r✐❝❤✱ ✷✵✵✸✱ ❆♠❧ôt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❉✐❡❞❡r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
▲❡ ♣rés❡♥t ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ▲▲❇ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛ss❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ✐❧s ❞és❛❝t✐✈❡♥t
❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❖P◆✳ ❖r✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ▼❙❊✱ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ■❞❡♠ q✉❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❇●✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ ❡t ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐ ❞❡ ✻✻ ♠s
♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❡t ❞❡ ✸✾ ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡✳

st✐♠✉❧✐ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ▲▲❇ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ s❡✉✐❧✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦tr✐❝❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❇●✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇●✳ ❯♥ st✐♠✉❧✉s ♣❧✉s ❢♦rt ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞és❤✐♥✐❜✐t✐♦♥
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❇● ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ■❝✐ ❧❡s
❇● ✓ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ✔ ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡
s❛❝❝❛❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❧♦rs ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ ❡t
❛✉❞✐t✐❢ q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ s❡✉❧ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✺✳✾✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛♣rès ❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ✭s♣❛t✐❛❧✮ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❇● s❡ ❞és✐♥❤✐❜❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❛✐ss❛♥t
❛✐♥s✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ♠♦♥t❡r q✉❛s✐♠❡♥t s❛♥s ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✵✮✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ❡①♣r❡ss❡s ❬❋✐✲
s❝❤❡r ❛♥❞ ❇r❡✐t♠❡②❡r✱ ✶✾✽✼❪✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭∼✶✵✵ ♠s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❝♦♥tr❡ ∼✷✵✵ ♠s ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
s❛❝❝❛❞❡ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❞✐❝❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s
❡①♣r❡ss❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✷✵✵ ♠s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✮✳ ▲✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐❜❧❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❇♦❝❤ ❛♥❞ ❋✐s❝❤❡r✱ ✶✾✽✻❪✮✳ P❧✉s✐❡✉rs
t❤é♦r✐❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①✐st❡♥t✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭r❛❝❡✮ ♦ù ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❡♥
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛②❛♥t t❡r♠✐♥é ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭✐❝✐ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❣❛✐♥
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❡t ❧❡s



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■❞❡♠ q✉❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠❛✐s s❛♥s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇●✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧ ❡t ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✐❝✐ ❞❡ ✹✶ ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
✈✐s✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❡t ❞❡ ✶✽ ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡✳

t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❬◆♦③❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳
■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡

❬◆♦③❛✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛❣❡♥❝é❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s
s❛❝❝❛❞❡s ❡①♣r❡ss❡s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ét❛♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t tr❛✐té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❛♥t
❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇● ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠♦tr✐❝❡✳

❯♥❡ ❢♦rt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s
❇● s♦♥t ❞é❛❝t✐✈és ✭❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❙◆r ✈❡rs ❙❈✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ré❛❝t✐♦♥s ♣❧✉s
❝♦✉rt ❡♥❝♦r❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇● ✭❝❢✳
❋✐❣ ✺✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇● ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
t②♣❡ ❤②♣❡r❦✐♥ét✐q✉❡ ✭❣é♥ér❛♥t ❞❡ r❛♣✐❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥❝♦♥trô❧és ✔ ✈❡rs t♦✉s ❧❡s
♦❜❥❡ts ♣❡rç✉s✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❙❈✲❚❤✲❙tr✐❛t✉♠ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧❡s ❇● ♥❡ r❡❝❡✈❛♥t ♣❧✉s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❙❈✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡ç♦✐t
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❤②♣♦❦✐♥és✐❡ ✭❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♣♦✐❞s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❙◆r ✈❡rs ❙❈✮✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ▼❙❊✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞é✜♥✐r ❧❛ ▼❘❊ ✭▼✉❧t✐✲s❡♥s♦r② ❘❡s♣♦♥s❡ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✮ ❬❈♦❧♦♥✐✉s ❛♥❞ ❉✐❡❞❡r✐❝❤✱
✷✵✵✸❪ ✿

MRE(%) =
(RTunimodal −RTmultimodal

RTunimodal

)

× 100

❛✈❡❝ RTunimodal ❡t RTmultimodal r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✉♥✐✲♠♦❞❛❧ ❡t ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ▼❘❊ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s ❞❡ ✺✻ ✪ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❇● ❡t ❞❡ ✹✶ ✪ ❛✈❡❝ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ✐❝✐ été ❛❥✉stés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠❡s✉rés ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠s
❬❲✉rt③ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✶✾✽✾❪✮ ❡t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❡♥tr❡ ✺✵ ❡t



✺✳✺✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✺✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✮ s♦♥t ♣❧✉tôt q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ▼❘❊ ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥
s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ❬❈♦❧♦♥✐✉s ❛♥❞ ❉✐❡❞❡r✐❝❤✱ ✷✵✵✸❪✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉①
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✺✳✺✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① st✐♠✉❧✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♥❡✉r♦♥❛❧ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é❝❧❡♥❝❤és✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧✐
❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❝❡✉①✲❝✐ ❬❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✱ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ t❡st❡r✳

✺✳✺✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥

❙❛♥s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ◆♦✉s t❡st♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭s❛♥s ré❝♦♠♣❡♥s❡s✮✳ ■❝✐ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❣❛✉❝❤❡ ✭❝✐❜❧❡ ✶✮ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✭❝✐❜❧❡ ✷✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❛✉❞✐t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❡st ❞ét❡❝té❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❞❛♥s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s s♦♥t s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
♣r♦✈♦q✉❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❛❝❝❛❞❡✳ ❱❡rs ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s
s❡✉❧s ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❱❡rs ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s ✭♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞r♦✐t❡✮✳ ▲ ✿ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ▼ ✿ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡✱ ❘ ✿ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛
❞r♦✐t❡✳ ▲❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡
s❛❝❝❛❞❡ ✭s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞✮✳

s❡✉❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st ✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝✐❜❧❡s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡
❛✈❡❝ ✉♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭✜❣✳ ✺✳✶✸✱ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧❡ ❧é❣❡r ❜✐❛✐s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❞û à s❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❛✉❞✐t✐❢s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥❝♦r❞❛♥ts✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ✈♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
✈✐s✐♦♥ ❡t ❛✉❞✐t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✺✳✶✸✱ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞r♦✐t❡✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝
✐❝✐ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐stré ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❬❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✽✱ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s
❡t ❛✉❞✐t✐❢s ✭❛ ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❛✉❞✐t✐✈❡ à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✭s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ♣rés❡♥tés s♦♥t s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❝✐ ✶✵✵ ✪ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✈✐s✐♦♥ ❡t
❛✉❞✐t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❛❧♦rs q✉❡ ✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❛✉❞✐t✐♦♥
s❡✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❞ét❡❝té❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té
✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧à ♦ù ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡❝✲



✺✳✺✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✶✺

tés✱ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❧❡ s♦♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ✜❛❜❧❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ st✐♠✉❧✐ s✉♣r❛✲

t❤r❡s❤♦❧❞ ❡t s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡✢èt❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡✣❝❛✲
❝✐té ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❝✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝✐❜❧❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s
❡t ❛✉❞✐t✐❢s✱ ❛✈❛♥t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t ❛♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t à
❞r♦✐t❡✮✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s ❛♣♣r✐s s♦♥t sé♣❛rés✱ à ❞r♦✐t❡✱ ✐❧s
s♦♥t ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts✳ ● ✿ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❛♣♣r✐s❡ ❀ ▼ ✿ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
♦✉ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ❀ ❇ ✿ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳ ▲❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥t
❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✭s✉♣r❛✲t❤r❡s❤♦❧❞✮✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝✐❜❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ✭❝❢✳ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✮✳

■❝✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s à ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❝✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜♦✉❝❧❡s ❈❇❚❈✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❛✉r❛ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛♣♣r✐s à ♣ré❢ér❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ s♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❛✉❝✉♥❡ s❛❝✲
❝❛❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✺✱ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆♣rès ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡
❛♣♣r✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s s♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st✱ s♦✐t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛
❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ s♦✐t ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ♣❛s ❞❡ s❛❝❝❛❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡
t❛✉① ❞❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✰ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉❞✐t✐✈❡
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✺✱ ♠✐❧✐❡✉✮✳

❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✱
❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ✐❝✐ s❛♥s ❡rr❡✉r ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✺✱ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❝❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡✮✳ ❖♥ ♥♦t❡



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s ❝♦♠❜✐✲
♥é❡s à ❞r♦✐t❡ ❡t à ❣❛✉❝❤❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❛♣♣r✐s❡s✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ♥♦♥ ❛♣♣r✐s❡s✳

✺✳✺✳✷✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉✲
❞✐t✐✈❡s ❛♣♣r✐s❡s✳ ▲❡s ✓ ❜♦♥♥❡s ✔ ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥❝❡✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦✉✳ ▲❡ ❧♦s❛♥❣❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t✳

❈❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♣r♦✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡s
✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s ❛♣♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
▲❡s ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s ré❝♦♠♣❡♥sé❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞✐r✐❣❡ t♦✉❥♦✉rs ✈❡rs ❧❡s ❝✐❜❧❡s ré❝♦♠♣❡♥sé❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡
s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

✺✳✺✳✷✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ tr✐♠♦❞❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s tr✐♠♦❞❛❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐



✺✳✺✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❛✲
❧✐té s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s st✐♠✉❧✐ ré❝♦♠♣❡♥sés s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ✶ ❧❡ s♦♥ ✶ ❡t ❧❛ t❡①t✉r❡ ✶✳

✈✐s✉❡❧s✱ ❛✉❞✐t✐❢s ❡t t❛❝t✐❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✺✳✶✼✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st✐♠✉❧✐ s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❝✐ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐❜r✐ss❛❧ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s
♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t à ❢❛✐r❡ r♦✉❧❡r ❧❡ r♦❜♦t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ t❡①t✉r❡s
✭t❡①t✉r❡s ❆ ❡t ❉ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st t♦✉r♥é❡ ❞❡ 60◦ ✈❡rs ❧❛
❞r♦✐t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❢r♦tt❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s t❡①t✉r❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s
✈✐s✉❡❧s ✭r✉❜❛♥s ❛❞❤és✐❢s r♦✉❣❡s ❡t ❥❛✉♥❡s ♣❧❛❝és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t✮
s♦✐❡♥t ✈✉s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❡st ✜①é❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❛✜♥ q✉❡ s❡✉❧❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s s♦✐t ❞ét❡❝té❡✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ❡st
❞ét❡❝té❡✱ ✉♥❡ s❛❝❝❛❞❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t s✬❛rrêt❡ ❞❡ r♦✉❧❡r✱ s✐♥♦♥ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉❡
❞✬❛✈❛♥❝❡r✳

❚✶ ❆✶ ❆✷ ❚✷ ❆✶ ❆✷
❱✶ ✶✵ ✵ ❱✶ ✶ ✵
❱✷ ✵ ✵ ❱✷ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ st✐♠✉❧✐
s✉r ✶✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✐❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♠✲
❜✐♥é❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❝✐ ❧❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥t s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛❥♦✉t❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥✈❡rs❡
♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛q✉❡ st✐♠✉❧✉s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧ ❞✬êtr❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té très ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✈✐✲
s✉❡❧❧❡✱ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t t❛❝t✐❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ✐❝✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ✓ ❞✐r❡❝t❡s ✔ ♠♦❞✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s ❡♥tré❡s
❝♦rt✐❝❛❧❡s ✓ ✐♥❞✐r❡❝t❡s ✔✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ✐❝✐ ❞❡s ré♣♦♥s❡s q✉✬❛♣♣♦rt❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✈✉s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

◆❡✉r♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬❆♥❛st❛s✐♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✱ P❛tt♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛st❛s✐♦✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❡♥tré❡s s♦✉s✲
❝♦rt✐❝❛❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✭✇❤❡r❡✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧ ❡♥ ♣❛rt✐❡✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✉ ❝♦rt❡①✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é✈♦❧✉t✐❢✱ ❧❡ ❝♦❧❧✐✲
❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ét❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❛♣♣❛r✉❡ ❛✈❛♥t ❧❡
❝♦rt❡①✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❡st ✓ ❛❥♦✉té❡ ✔ ♣❛r ❞❡ss✉s ❝❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s
❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ♥♦♥ ♠♦✲
❞✉❧é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠♦♥♦✲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡
✭s❛♥s ✐♥té❣r❛t✐♦♥✮ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦rt❡s ❞❡ ✈❡st✐❣❡s✳ ❈❡s ❛❝t✐✈✐tés
♥♦♥ ♠♦❞✉❧é❡s ♦♥t été s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ✐❝✐ ♣❛r ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s
✜①❡s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✳

▲❡ ♠✐❝r♦✲❝✐r❝✉✐t ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭✜❣✳ ✺✳✺✮ ❡st ❞é❧✐❜éré♠❡♥t s✐♠♣❧✐st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❞❡s ✐♥t❡r✲♥❡✉r♦♥❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✱ ♥✐ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛t✲
t♦♥ ❡t ❆♥❛st❛s✐♦ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ▼❙❊ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❆♥❛st❛s✐♦ ❡t P❛tt♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❛✉ s❡♥s ❜❛②❡s✐❡♥✮✱
♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡①♣❧♦ré❡✳

■♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣♦s❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦❞é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠❛❧✲
❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s ♣rés♦♠♣t✐♦♥s q✉✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡✉r♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❝♦❞❛❣❡✳

■❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① t❡♥t❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥♦✉s ❡♥❣❛❣❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛②❡✲
s✐❡♥♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥ôtr❡
❛ ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❬❆♥❛st❛s✐♦ ❛♥❞ P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥
♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠❛✉①✳ ❙✐ t❡❧ s✬❛✈ér❛✐t êtr❡ ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❛
❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡



✺✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✶✾

♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡✉r♦✲♠✐♠ét✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
s✉r ✉♥ r♦❜♦t✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③
❧✬❤✉♠❛✐♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✕ ❞❡ ♣❛r s❡s ❜♦✉❝❧❡s à tr❛✈❡rs
❧❡s ❇● ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✕ ♣❡r♠❡t ♣❧✉tôt ❞❡ ♣r♦✲
✈♦q✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ▲❡s ♥❡✉r♦♥❡s
♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝✱ ♥♦♥ ♣❛s à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ♠❛✐s à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❇●✳

❖r✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛②❡s✐❡♥♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❥❡✉✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ❇● s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ s❡♥s ❜❛②❡s✐❡♥ ✭✈♦✐r ❬❇♦❣❛❝③ ❛♥❞ ●✉r♥❡②✱
✷✵✵✼❪ ♦ù ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s
❇● ♣♦✉rr❛✐❡♥t t❡♥❞r❡ à ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠❛r❦♦✈✐❡♥ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜❛②❡s✐❡♥ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬●❤❛✈❛♠③❛❞❡❤
❛♥❞ ❊♥❣❡❧✱ ✷✵✵✼❪ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓❆❝t❡✉r✲❈r✐t✐q✉❡ ✔ ❜❛②❡s✐❡♥✮✳ ❉♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❇● ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲
t❛✉① ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜s❡r✈és s♦♥t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡s ❇● ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
♥❡ ♥✐❡ ♣❛s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ▼❙❊ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❙❈✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥✲
❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t
q✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✕ ♠ê♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ✕ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
❙❈ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇●✮ s✐ ❝❡tt❡ ❝✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ré❝♦♠✲
♣❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ♥❡ s❡ s♦✉❝✐❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❉❡ ❢✉t✉r❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ▲❛ ✓ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✔ ✕ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ✕ ❡st ✐❝✐ rés♦❧✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝❛rt❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❆✜♥
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s ✶❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❛❧✐tés
✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ✓ ❞✬ét✐r❡r ✔ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❡✉r ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡ é❝❛rt t②♣❡ ❡♥ é❧é✈❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❞❡ ❝✐❜❧❡s ❞✐s♣♦sé❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥♦r❡
❛✉r❛✐t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣♦sé ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐❧❧✉s✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
✈❡♥tr✐❧♦q✉✐s♠❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s s❡♥s ✭rét✐♥♦✲❝❡♥tré✮ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s ✿ ❝✬❡st ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té✱ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ré✲
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡♠❛♣♣✐♥❣✳ ▲❡ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❢❛✐t✱ ❧✉✐✲
♠ê♠❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s s✬❛✛r♦♥t❡♥t✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❛rt❡ ✭♠♦✈✐♥❣ ❤✐❧❧✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
ré❝✉rr❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ✭s✐♥❣❧❡✲s❤♦t✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦✉❝❤❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P♦✉❣❡t ❛♥❞ ❙❡❥♥♦✇s❦✐✱ ✶✾✾✺❪ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ r❡✈✉❡✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❡st ❞❡ t②♣❡ s✐♥❣❧❡ s❤♦t✱ ♠❛✐s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ✐❝✐✱ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❛❞ ❤♦❝✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ r❡♠❛♣♣✐♥❣

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s st✐♠✉❧✐ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥ts ♥❡
s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r♦♥t ♣❛s✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s
q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ ✐❝✐ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très s✐♠♣❧❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✐♥té❣r❛t❡✉rs à ❢✉✐t❡ ❡t
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❧❡ ❙❈
♥✬❡st ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❞✉ ❜r❛s ❡t ❞✉ ❝♦r♣s✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥tés ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛❞✲❤♦❝ q✉✐ s✬❡st ❛✈éré❡ s✉✣s❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥trô❧és ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ré✢❡①❡ ✈❡st✐❜✉❧♦✲♦❝✉❧❛✐r❡ ✭❱❖❘✮ ✕
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ r❡❣❛r❞ ❧♦rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✕ ❡t ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❞❛♥s ❧❡
❢✉t✉r✳

◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❝❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♣❡✉t
✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ✉♥ ♦❜❥❡t ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é
à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ t❛①♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r
✈❡rs ✉♥ ❜✉t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❬❖✬❑❡❡❢❡ ❛♥❞ ◆❛❞❡❧✱ ✶✾✼✽❪ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r



✺✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✶

❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬❙❤❡②♥✐❦❤♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ t❛①♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛
❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ❬❖✬❑❡❡❢❡ ❛♥❞ ◆❛❞❡❧✱ ✶✾✼✽❪✳ ❈❤❡③ ❧❡ r♦♥❣❡✉r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s
ré❣✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✐❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ✿ ❧❡
❝♦rt❡① ♣❛r✐ét❛❧ ♣♦stér✐❡✉r✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝❛✉❞é ❡t ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❬❘❡❞✐s❤✱ ✶✾✾✾❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡t ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥❡✉r♦✲♠✐♠ét✐q✉❡s
❡①✐st❡♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ str❛té❣✐❡ ✓ ❧♦❝❛❧❡ ✔ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❖✬❑❡❡❢❡ ❛♥❞ ◆❛❞❡❧✱ ✶✾✼✽✱ ❚♦✉r❡t③❦② ❛♥❞ ❘❡❞✐s❤✱ ✶✾✾✻✱ ▼❝◆❛✉❣❤✲
t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ tr✐♠♦❞❛❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ✭❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❡t
st❛❜❧❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦rt✐❝❛❧✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉①
✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✈♦✐r ❬❚r✉❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❋✐❧❧✐❛t ❛♥❞
▼❡②❡r✱ ✷✵✵✸✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❋✐❧❧✐❛t✱ ✷✵✵✸❪✮✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♦♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❡✉① ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬❛♠❡rs ✈✐s✉❡❧s✱ ❛✉❞✐t✐❢s
❡t t❛❝t✐❧❡s ❡t ❞❡ s✬❛rrêt❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛rr✐✈❛✐t ❡♥ ✉♥ ❧✐❡✉ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✓ ❧❛ ✔ ❜♦♥♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s s✉r♣r✐s❡s q✉❡ t♦✉t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♥❡ ♠❛♥q✉❡ ♣❛s ❞❡
❣é♥ér❡r✱ ✐❧ s❡r❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡
Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡t ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉ ❡♥
✐♥❝❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥str✉✐r❛ ❬▲❛❝❤è③❡✱ ✷✵✵✽❪ ❞❡s ❧✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❧✐❡✉① ♠ê♠❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛♠❡rs ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥❡ s❡r❛ ❛ss❡③ s❛✐❧❧❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✉✐ t♦✉t
s❡✉❧✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❝❛rt❡s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛tr✐❝❡s
sé♣❛ré❡s ♣♦✉r ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❢❡❛t✉r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ à été
❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ✭❝❤❡③ ❧❡ ❝❤❛t✮ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ré❣✐♦♥
❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ✭♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✮ t♦✉t ❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥❡✉✲
r♦♥❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ❬❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❙❖▼
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧
♥✬❛ ♣❛s été ❡①♣❧♦ré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✓ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ✔ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r ❡♥tr❡ ❝❡s ❙❖▼✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❙❖▼ ✭✉♥❡ ❙❖▼ ♠✉❧t✐✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ❙❖▼ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❧❡s ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ■❧
s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❞❡s ❙❖▼ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❙❖▼ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡✉① ❞❡s
❙❖▼ ♠♦♥♦✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦♣✲❞♦✇♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❢❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✳

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❈❡s
♣♦✐❞s ♦♥t été ✜①és ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s
❛♣♣r❡♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❜❛✐s✲
s❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ t♦✉❝❤❡r ❞❛♥s
❧✬♦❜s❝✉r✐té✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♠♦♥♦✲
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛ été ✜①é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞✲❤♦❝✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❝❡s
❝❛rt❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
❈❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣r✐s✳

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛✲♠♦❞❛❧❡ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥tr❛✲♠♦❞❛❧❡ ✭♠♦✲

❞❛❧✐t② s♣❡❝✐✜❝ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✮ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① st✐♠✉❧✐ ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té s❡ ♣r♦✲
❥❡tt❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té rés✉❧t❛♥t❡
♥✬❡st ♣❛s ❛♠♣❧✐✜é❡ ♠❛✐s ré❞✉✐t❡ ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱ ✶✾✾✸❪✳ ❯♥ t❡❧ ❝❛s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧❛r❣❡s ❝❤❛♠♣s ré❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❙❈ ❡t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✉t✐❧❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é✲
❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❈ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✲♥❡✉r♦♥❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❬❈✉♣♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❜❛②❡s✐❡♥♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬P❛tt♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛st❛s✐♦✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈
♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠✐❝r♦✲❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ t❡❧s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡st❡♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❥♦✉ts ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥❤✐❜✐tr✐❝❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❡①♣❧♦r❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞✬✐♠✲
♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇● ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❚❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐str❛❝t❡✉r ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛✐❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ st✐♠✉❧✐ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧s ❛✐♥s✐ q✉✬❛♣rès ❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐str❛❝t❡✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé ❬▲é✈②✲❙❝❤♦❡♥✱
✶✾✻✾✱ ❇♦r♥ ❛♥❞ ❑❡r③❡❧✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❙❈ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥❞ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡
s❛❝❝❛❞❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞✐str❛❝t❡✉r ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❧✉s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✱
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à



✺✳✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✸

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐str❛❝t❡✉rs ❝❡ q✉✐ ❡st✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ✓ ❜♦♥ ✔ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❞✐❧❡♠♠❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❇●
❛✜♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t r❛❧❡♥t✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❇● q✉✐ ♣❡r♠❡t
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐❜❧❡s s♦♥t ♣ré✲
s❡♥t❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❝✐ ✓ ❛❜s♦r❜é ✔ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❇●✱ tr♦♣ r❛♣✐❞❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙❈✳

▼❙❊ ❛s②♠étr✐q✉❡ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉❜t✐❧s ❡t ❡♥❝♦r❡ très ♠❛❧
❝♦♠♣r✐s ✕ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧
❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❬❙t❡✐♥ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤✱
✶✾✾✸❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ s♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ✭t❡♠♣♦r❛❧❡♠❡♥t✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ✈✐s✉❡❧✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✐ ❧❡ s♦♥ ❡st ♠é❞✐❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡
st✐♠✉❧✉s✱ ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❧✐❡✉✳ ❯♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧❧✐❝✉❧✐✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❡①♣❧♦ré✳

❙♣r❛❣✉❡ ❡✛❡❝t ❯♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧❧✐❝✉❧✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙♣r❛❣✉❡ ❡✛❡❝t ❬❙♣r❛❣✉❡ ❛♥❞ ▼❡✐❦❧❡✱ ✶✾✻✺✱ ❙♣r❛❣✉❡✱ ✶✾✻✻❪✳
❈❡ t❡r♠❡ s❡ ré❢èr❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❜✐❛✐sé❡s ❛♣rès ✉♥❡ ❧és✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ✕ ♣❛r ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧ ♦✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦❧❧✐❝✉❧✐✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❙♣r❛❣✉❡ ✭✶✾✻✻✮ ❡st q✉❡ ❧❡
❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r r❡ç♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✓ éq✉✐❧✐❜ré ✔ ❞✬❡♥tré❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t
❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦rt❡① ✐♣s✐❧❛tér❛❧ ❡t ❞❡s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ❝♦♥tr❛✲
❧❛tér❛❧✳ ▲❛ ❧és✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s ❛✈❡❝ ✉♥
s✉r♣❧✉s ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥s ❝♦♥tr❛❧❛tér❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ rééq✉✐❧✐❜ré❡s ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✐ss✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐❝✉❧✐✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐❝✉❧✐✱ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t ✕ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✳
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❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡✛♦r❝és ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r tr♦✐s ♠♦❞❛❧✐tés
s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ✿ ❧❡ t♦✉❝❤❡r✱ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐s✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s
❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ét❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣❛rt✐✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ s✬❡st ❛✈éré ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s ♠❛✐s ❞❡ ❢✉t✉rs ❛❥♦✉ts ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✻✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❉♦té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ Ps✐❦❤❛r♣❛① ♣♦ssè❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❜❛s✐q✉❡s✳

■❧ ❧✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✓ ♣❛❧♣❡r ✔ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♦❜st❛❝❧❡s q✉✬✐❧ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s
é✈✐t❡r ♦✉ ❞❡ ❧❡s ❧♦♥❣❡r ❣râ❝❡ à s❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡
❧❡s t❡①t✉r❡s ❡t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣t✐t✉❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡
❛❞♠✐r❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ❡t s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ ♥♦❝t✉r♥❡✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r
❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬éq✉✐♣❡r ❧✬❛♥✐♠❛t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❛❝t✐❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♥s✉❢✲
✜s❛♥t✱ ✈♦✐r❡ ❞r❛♠❛t✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣ré❞❛t❡✉r✳ P♦✉✈♦✐r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥t❡♥❞r❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s s♦♥s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❧❡♥t♦✉rs ❛♣✲
♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞✬✉♥ r❛t✳ ❆✉ss✐ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✲t✲✐❧ t❡♥té ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✳ Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞✬♦ù ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞✐st❛♥t❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ q✉✐✱ ♠❛❧❣ré
s❡s ❞é❢❛✉ts ✭s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ s✬❛✈èr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ❙❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛
r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés t❛❝t✐❧❡
❡t ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❈❤❡③ ❧❡ r❛t✱ s✐ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ♥✬é❣❛❧❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r✐♠❛t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞✬❛❝✉✐té✱ ❡❧❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r très ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❡t ❞❡ s❡ r❡♣ér❡r ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛♠❡rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s❡♥s ✈✐s✉❡❧
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s
s✐♠♣❧❡s ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à Ps✐✲
❦❤❛r♣❛① ❞❡ ré❛❣✐r ❛✉① st✐♠✉❧✐✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s s✉♣ér✐❡✉r ✕
str✉❝t✉r❡ s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❤❡③ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛♥✐♠❛✉① ✕ ❢♦r♠❡ ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r✐❡♥t❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
s❛❝❝❛❞❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡♥tr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐sté à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙❈ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts s✉r✈❡♥❛♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡❧s st✐♠✉❧✐ s❡r♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡
❞é❝✐s✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱
❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❞❥♦✐♥t ❛✉ ❙❈ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦r✲
t✐❝❛❧❡s ✭tr❛✐t❛♥t ❞❡s ✓ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✔ ❡t ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✮
❡t s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s ✭tr❛✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✮ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❇● ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥✢✐ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① s❡ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs
❧❡s st✐♠✉❧✐ ❧❡s ♣❧✉s s❛✐❧❧❛♥ts✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ❇● s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ❡ss❛✐s✲❡rr❡✉rs ❡t s❡ tr♦✉✈❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣rés❡♥t ❝❤❡③ t♦✉s
❧❡s ✈❡rté❜rés ❬❘❡❞❣r❛✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✓ ❧♦❣✐q✉❡ ✔ q✉✬✉♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡
s♦✐t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✓ ❆❝t❡✉r✲❈r✐t✐q✉❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡s
❇● ❛❥♦✉t❡ ❛✐♥s✐ à ❧✬❛♥✐♠❛t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r s❡s ❝❤♦✐① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ ❡st ❞ès ❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡
ré❝♦♠♣❡♥s❡ t♦✉t ❡♥ ❛tté♥✉❛♥t ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ♣✉♥✐t✐♦♥ ✭♦✉ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré✲
❝♦♠♣❡♥s❡✮ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡✱ à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✓ ❜♦♥ ✔ ❡t ❝❡ q✉✐



✻✳✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✼

❡st ✓ ♠❛✉✈❛✐s ✔ ♣♦✉r ❧✉✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣t✐t✉❞❡ ❡st à ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s
❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s✉r✈✐❡✳

✻✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ à Ps✐❦❤❛r♣❛① ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ❢❛❝❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
r❡st❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ❛♣t✐t✉❞❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♥❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛♥✐♠❛t ♣❧✉s s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ r❛t
ré❡❧✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① r❡st❡♥t ❞♦♥❝ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✳

✻✳✷✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❛❝t✐❧❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s✳
❖r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s ❞✉ r❛t s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❛❣✐té❡s
❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ✇❤✐s❦✐♥❣✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❣❡r ❧❛ têt❡
❡t ❧❡ ❝♦r♣s ♣♦✉r s❝r✉t❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✺✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t s❡r❛✐t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡
s②stè♠❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❧✐♠✐tés à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✱
ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ✓ ❢♦r♠❡s ✔ s♦♥♦r❡s r❡st❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t très ❧✐♠✐t❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✐s❝✉té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥tés ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s
③♦♥❡s très ❝♦❧♦ré❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ Ps✐❦❤❛r♣❛① ét❛♥t ❛✈❡✉❣❧❡ à
t♦✉ts ❛✉tr❡s st✐♠✉❧✐ ✈✐s✉❡❧s✱ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ♥❡ ❧❡ ❧❛✐ss❡r é✈♦❧✉❡r q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✓ s✐♠♣❧❡ ✔ à ❧❡✈❡r✳

✻✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐❡❧s ♣r✐♠❛✐r❡s

▲✐❡♥ t❛❝t✐❧❡✴❛✉❞✐t✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ à ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❡t ❛✉ t♦✉❝❤❡r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❛✈éré ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡①t✉r❡s ✭t❛❝t✐❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s✮✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱
❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s s❡♥s t❛❝t✐❧❡ ❡t ❛✉❞✐t✐❢ ♥✬❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♣r♦♣♦sé✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❡st ♣r❡ss❡♥t✐ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♥♥é❡s ❬▲❡❞❡r♠❛♥✱ ✶✾✼✾❪✳ ❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❛❝❝ré❞✐t❡♥t ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❡♥



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ✓ s✉♣r❛♠♦❞❛❧❡ ✔ tr❛✐t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❬❨❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❛❝t✐❧❡s ❡t
❛✉❞✐t✐❢s ✭❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡✮ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ é✈♦❧✉t✐✈❡ ♠❡♥❛♥t ❛✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ très ❞✐s❝✉té❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✮ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✈✐❜r✐ss❛❧❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ❛❣✐✲
r❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① t♦♥♦t♦♣✐q✉❡♠❡♥t
té♠♦✐❣♥❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✳

▲✐❡♥ ✈✐s✐♦♥✴t❛❝t✐❧❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❜♦r❞s
♦r✐❡♥tés ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s t❛❝t✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s t♦♥♥❡❛✉① ❞✉ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉①✱ à ❡♥❝♦❞❡r ❧❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❬❇r✉♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❆♥❞❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✷✵✵✻❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
s❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬❏❛❝♦❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❡♥s❡r ❛✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧✳
❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦rt❡① à t♦♥♥❡❛✉① ❡t
❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✱ ❡t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❝❡
q✉✐ ♦✉✈r✐r❛✐t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t❛❝t✐❧❡s ❬❩❛♥❣❛❧❛❞③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙❛t❤✐❛♥✱ ✷✵✵✷❪✱ ❛❝❝ré❞✐t❛♥t ❡♥❝♦r❡
❝❡tt❡ ✐❞é❡✳

❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s ❄ ▲❡s ❧✐❡♥s ✓ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧s ✔ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✲
✈és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡♥s♦r✐❡❧s ♣r✐♠❛✐r❡s ♥♦✉s
✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛s✲
♣❡❝t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✭❝❛rt❡s s♦♠❛✲
t♦t♦♣✐q✉❡s✱ rét✐♥♦t♦♣✐q✉❡s ♦✉ t♦♥♦t♦♣✐q✉❡s✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s✉r❞❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❞❡
♠ê♠❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣✉✐ss❡♥t s✬② ❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ❙✐ ❝❡s ❝❛rt❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ✕ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✐ ♥✬② s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡
✭❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ② ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✮✕ ❡t ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✕ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ② ❡st ❝♦♥s❡r✈é ✕✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✓ ❣é♥é✲
r✐q✉❡s ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝❛rt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❜♦r❞s
❡①✐st❡♥t tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t❛❝✲
t✐❧❡ ✭❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ❧❡ ❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❧♦r❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛✐♥✮ ❡t✱
♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✕ ✉♥ ❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
t♦♥♦t♦♣✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣♦✉r ✉♥ s♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡✳ ➚ ❝❡s ❜♦r❞s ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡
❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡①t✉r❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ●❛❜♦r ✭s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❛r❛✐ss❛♥t ♠♦❞é❧✐s❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✐♠♣❧❡s
❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❱✶ ❬❉❛✉❣♠❛♥✱ ✶✾✽✵❪✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐❞é❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉



✻✳✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✾

♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❤②♣❡r❝♦♠♣❧❡①❡s✮✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
♠♦❞❛❧✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦rt❡① s❡♥s♦r✐❡❧s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❜♦r❞s ♦r✐❡♥tés ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r✲
t❡① ✈✐s✉❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞û à ✉♥❡
❢❛❝✐❧✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞❛❧✐tés ✭s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ▼❙❊ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙❈✮✱ ♦ù ❜✐❡♥ à ✉♥❡
❝♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥t❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❢❛♠✐❧✐èr❡ ♣r♦✈♦q✉❡
❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ✈✐s❛❣❡ ❛ss♦❝✐é✮✳ ▼❛✐s ♥✬❛✈♦♥s✲♥♦✉s ♣❛s ❧❡ ré✢❡①❡ ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡s ②❡✉① ❡t
❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❡♥ ✐♠❛❣❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❡ ♥♦s ♠❛✐♥s ❄ P❡✉t êtr❡ q✉✬❛✐♥s✐ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛❝t✐❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛♠é❧✐♦✲
ré❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♥♦♥✲✈✐s✉❡❧❧❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡✉❣❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡
♦✉ t❛❝t✐❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❡st ❛❝t✐✈é ❧♦rs ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
s♦♥s ❬❑✉❥❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ❇r❛✐❧❧❡ ❬❙❛❞❛t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳
■❧ ② ❛✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛♠❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s
❞❡ P❛✉❧ ❇❛❝❤✲②✲❘✐t❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦s ❬❇❛❝❤✲② ❘✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❪ ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈♦✐r
❬❇❛❝❤✲② ❘✐t❛✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té
❝éré❜r❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦rt❡①✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ s♦♥t✲✐❧s é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜és ♣❛r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❡✛❡❝t✉❡r ❄

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢ ❛✐t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s
à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❜s✉r❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣r♦✲
❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t
❧❡ ❝♦rt❡①✳ P❧✉s✐❡✉rs t❤é♦r✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té à tr❛✈❡rs
❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❬❙③❡♥t❛❣♦t❤❛✐✱ ✶✾✼✺✱ ▼♦✉♥t❝❛st❧❡✱ ✶✾✼✽✱ ❍✉❜❡❧ ❛♥❞ ❲✐❡s❡❧✱
✶✾✼✼✱ ❇✉r♥♦❞✱ ✶✾✽✾✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t s❡♥s♦r✐❡❧s ❣é♥ér✐q✉❡s r❡st❡ à ❡①♣❧♦r❡r✳

✻✳✷✳✸ ■♠♣♦rt❛♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛①✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❛✉① ♠♦❞❛❧✐tés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à r❡♣r♦❞✉✐r❡✳
❖r✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞♦♠✐♥❛♥t ❝❤❡③ ❧❡ r❛t ✕ ❧✬♦❞♦r❛t ✕ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✐♥s
❝♦♥♥✉ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ♥♦s tr❛✈❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ré✲
❛❝t✐❢s ❢❛❝❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❝✐ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❧✉s ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐r✐❣❡r ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t é♠♦t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
à ❧✬❛♥✐♠❛t ❞❡ ré❣✉❧❡r s❡s ét❛ts ✐♥t❡r♥❡s✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✻✳✷✳✹ ❖❞♦r❛t

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜✉❧❜❡ ♦❧❢❛❝t✐❢ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♦❧❢❛❝t✐❢ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ ✐♥s♦✉♣ç♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ▲❡ r❛t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ♦❞♦r❛t ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❧✐❡✉① ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬▲❛✲
✈❡♥❡① ❛♥❞ ❙❝❤❡♥❦✱ ✶✾✾✻✱ ▲❛✈❡♥❡①✱ ✶✾✾✽❪✮✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❣é♥èr❡s✱ ♣♦✉r tr♦✉✲
✈❡r s❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r s❡s ♣ré❞❛t❡✉rs✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s
❬❙❧♦t♥✐❝❦✱ ✷✵✵✶❪ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à
s♦♥ ♦❞♦r❛t✳ ■❧ ❛✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ été ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❝♦❣♥✐✲
t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡ts ❞❡ ❍❛r❧♦✇ ✶ ❬❍❛r❧♦✇✱ ✶✾✹✾❪✱ ❧❡s ♣r✐♠❛t❡s ❡①❤✐❜❡♥t
❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r♦♥❣❡✉rs ❧❡✉r s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡✉r ♦❧❢❛❝t✐♦♥✱ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❬❏❡♥♥✐♥❣s ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r✱ ✶✾✻✾❪✳

▲❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❞❡✉rs ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦❞♦r❛♥t❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❡ ❧✬é♣✐t❤é❧✐✉♠ ♦❧❢❛❝t✐❢ s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛✲
✈✐té ♥❛s❛❧❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♦❞♦r❛♥t❡s ❡t ❧❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♦❧❢❛❝t✐❢s ❢♦r♠és ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♠②stèr❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ q✉❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡st r❡❧✐é❡
à ❧❛ ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❞❡s ♦❞❡✉r ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦❞♦r❛♥t ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❊st✲❝❡ ❞û à s❛ str✉❝t✉r❡✱ à s❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❄

■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✓ ♠❡s✉r❡r ✔ ✉♥❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬♦❞❡✉rs✱ ♠❛✐s t♦✉t❡s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
✐s♦❧é✮✱ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭♦❝❝✉♣❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡♥t✐èr❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t très ❧♦✐♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✷✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ à ♠♦✐♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❡r
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❧❢❛❝t✐❢✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❞♦r❛t s✉r
✉♥ r♦❜♦t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✈♦✐r ❬P❡❛r❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳

❯♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❧❢❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❡♥❝♦❞é❡s s❡✲
❧♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s s♣❛t✐❛✉①✳ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❞✉ ❜✉❧❜❡ ♦❧❢❛❝t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ré❡❧s ✭✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬❆♠❜❛r❞✱ ✷✵✵✾❪✮✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ s❡♥s ♦❧❢❛❝t✐❢ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❣♦ût très s✐♠✐❧❛✐r❡✮✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✉❧❜❡ ♦❧❢❛❝t✐❢ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs s❡ ♣r♦❥❡t❡r✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡
❝♦rt✐❝❛❧❡s ❡t s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❧✐❡♥ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ♦❧❢❛❝t✐❢✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤❛❧❛♠✉s ❡t ❞❡ ❧✬❛♠②❣❞❛❧❡✳

◆♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ♦❧❢❛❝t✐❢ ✭❝♦rt❡① ♣✐r✐❢♦r♠❡ ❡t
❡♥t♦r❤✐♥❛❧✮ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡s ♠❛✐s ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❞❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✶✳ ▼ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦ù ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡

❧❡s rè❣❧❡s ❞✬✉♥ ❥❡✉ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✈✐s✉❡❧s✳

✷✳ ❯♥ très ❜♦♥ ✓ ♥❡③ ✔ ❡♥ ♣❛r❢✉♠❡r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ s✉❜st❛♥❝❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉❛♥❞ ✉♥ s②stè♠❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣❡✉t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡✳



✻✳✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✶

♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✐❝✐ ✉♥ s✐♠♣❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦❞❡✉rs✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧✬♦❞❡✉r ❡♥ ❧✬❛ss♦❝✐❛♥t à s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❧❢❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très s✐♠♣❧❡
❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤❛❧❛♠✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣✉r❡♠❡♥t ❤♦♠é♦✲
st❛t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❢❛✐♠✮✳ ▲✬❛♠②❣❞❛❧❡
s❡r❛✐t ❡❧❧❡ ✐❝✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬♦❞❡✉r ♣❡rç✉❡✳

✻✳✷✳✺ ➱♠♦t✐♦♥s

▲❡s é♠♦t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡s ❛♥✐♠❛✉①✳ ❏✉sq✉✬✐❝✐ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t
❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❧❡s s✐♠✉❧❡r✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬é♠♦t✐♦♥ ❛ été tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✲
♠❡♥t é❝❛rté❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❡t ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛
❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥ ✓ ✐rr❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❬❚r❛♣♣❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦❧♦❣✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❆♥t♦♥✐♦ ❉❛♠❛s✐♦ ❡t ❏♦s❡♣❤ ▲❡❉♦✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡♠❜❧❡♥t
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s s♦♥t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❬❉❛♠❛s✐♦✱
✶✾✾✹✱ ▲❡❉♦✉①✱ ✷✵✵✵❪ ✕ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❧❡s r❡♠❡ttr❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❞♦r❛t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧✬❛♠②❣❞❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
❧❛ ♣❡✉r à ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♠②❣❞❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❣✐r s❡❧♦♥ ❞❡✉① ✈♦✐❡s✱ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ✓ ❞✐r❡❝t❡ ✔ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ r❡❧❛✐s t❤❛❧❛♠✐q✉❡ ✭♦✉ ❞✉
❝♦rt❡① ♦❧❢❛❝t✐❢✮✱ ❡t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♣❛ss❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❡ ❝♦rt❡① ✭♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✮ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛♠②❣❞❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛✈❧♦✈✐❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❡✉r à ❞❡s
st✐♠✉❧✐ ♣ré❞✐s❛♥t ✉♥ ✓ ❝❤♦❝ ✔ ✭♣✉♥✐t✐♦♥✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♠②❣❞❛❧❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛♥t q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❢♦r♠❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡
à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛♥t ❡st ❧✉✐ ❞❡
♥❛t✉r❡ à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣✉♥✐t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ♣❡✉r✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠②❣❞❛❧❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❉❡ ♠ê♠❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✈❡❝ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧✬❛♠②❣❞❛❧❡
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ str✐❛t✉♠ à tr❛✈❡rs s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ s✉❜✲
st❛♥❝❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭❙◆❝✮✳ ❖r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❙◆❝ ♣r♦❥❡tt❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❞♦♣❛♠✐♥❡r❣✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡ str✐❛t✉♠ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❝✐❜❧❡s ✭♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ✈♦✐r ❬●❛❧❧❛❣❤❡r ❛♥❞ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① à ✉♥ ❛♥✐♠❛t✳

P❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠♦t✐♦♥ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥❡ é♠♦t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣é♥éré❡
♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✐❧ s❡r❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s t❤é♦r✐❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ♦✉ s♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❧✬é♠♦t✐♦♥✱ ❤ér✐t✐èr❡s ❞❡s ✐❞é❡s ❞❡ ❏❛♠❡s ✭✶✽✽✹✮ ❡t ▲❛♥❣❡ ✭✶✽✽✺✮ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❉❛♠❛s✐♦✱ ✶✾✾✹✱ P❛♥❦s❡♣♣✱ ✶✾✾✽✱ Pr✐♥③✱
✷✵✵✹❪✮✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♥❡ ♣❛s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥t❡r♥❡s ✭t❛✉① ❞❡ ♣❡✉r ♦✉ ❞❡ ❢❛✐♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♠❛✐s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ▲❛ ♣❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♠♦tr✐❝❡s ✭❡♥tr❛î♥❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s
❡t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧és✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❡s ❛❝t✉❛t❡✉rs✳

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❢❛✐♠ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ✈♦❧t❛❣❡
❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❧❡♥ts ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥ts✳

❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t ✓ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✔ ♣♦✉r ❧✬❛♥✐♠❛t s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❡r❝❡♣✲
t✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦tr✐❝❡s✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✐♥tér♦❝❡♣✲

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

❈❡❝✐ ♣❧❛❝❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡s é♠♦t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❡♥✲
tr❛î♥❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡
❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ rét❛❜❧✐r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt✳ ❖♥ t✐r❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡
❞❡ ✓ ❧✬✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛ç♦♥♥❛♥t ❡t ét❛♥t ❢❛ç♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✭s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬é♥❛❝t✐♦♥ ❝❤èr❡ à ❱❛r❡❧❛ ❬❱❛r❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮✳

❊♥✜♥ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ♣ré❢r♦♥t❛❧✳

✻✳✷✳✻ ❈❛♣❛❝✐tés ❝♦❣♥✐t✐✈❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ❞✐s❝✉t❡r✱ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ à
✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
❛❜s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉t ♣ré❝✐s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ q✉✐✱ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✱
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡r❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦♣✲❞♦✇♥✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✓ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✔ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢s✳

■❝✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ♣ré❢r♦♥t❛❧✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ s❡♥s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡✉r ✭♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❛✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❛r ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞❛♣té❡ ✭❝♦♠♠❡ ❛❧❧❡r s❡ ❝❛❝❤❡r ❞❛♥s s♦♥ ♥✐❞✮✱ ♣♦✉rr❛✐t



✻✳✷✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✸

t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ❝♦rt❡① ♣ré❢r♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❡♥tré❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ✉♥ ❜✉t✱ ❡t ❛✐♥s✐ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s
ét❛♣❡s ♠❡♥❛♥t à ❝❡ ❜✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✐♥❝❧✉r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s
st✐♠✉❧✐ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❤❛t ❡t ✈❡rs ❝❡✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♥✐❞ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳ ▲❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐❞
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡✉ ♣rés❡♥t ✭❡♥ ét❡♥❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❬▼❛rt✐♥❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞✐s♣♦s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r Ps✐❦❤❛r♣❛① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❬▲❛❝❤è③❡✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞❛♥s ❧❡s✲
q✉❡❧s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛❥❡t✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❝t✐♦♥
à ❡✛❡❝t✉❡r ✭❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ttr❛♣❡r ❞❡ ❧❛ ♥♦✉rr✐t✉r❡ à ♣r♦①✐♠✐té ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡r
à ❢✉✐r✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❤ès❡ ❬●✐r❛r❞✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊t ❡♥✜♥✱
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ str❛té❣✐❡
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ✈❡rs ❧❡ ♥✐❞ q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✮ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❑❤❛♠❛ss✐✱
✷✵✵✼✱ ❉♦❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♦ù✱ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❛rr✐✈é ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛ss✉r❛♥t ❞❡ s♦♥ ♥✐❞✱ ❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞✐s♣❛r✉✱ ❧❛
s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✉r ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐♠ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞❡ss✉s ♣♦✉r
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✱ ♣❡✉✈❡♥t
t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❡t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts à ✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés
❛❜♦r❞é❡s✱ ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ tr❛✐tés ✐❝✐ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡
t❡♠♣s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❛s ❥✉❣é ❝r✉❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡ s②stè♠❡ t❛❝t✐❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
tâ❝❤❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❛❝t✐❧❡s s♦♥t ❡♥✲
❝♦r❡ très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ s✐♠♣❧❡ é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ét❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s t❡①t✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t
♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ♣r♦♠❡tt❡✉r ❡t s❡r❛ ♣♦✉r✲
s✉✐✈✐✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡r✈✐r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧✬ét❛t ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❡t à ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✭s✐ ❧❡
t❡rr❛✐♥ ❡st ❧✐ss❡ ❡t ❣❧✐ss❛♥t ♦✉ s✬✐❧ ❡st très r✉❣✉❡✉① ❡t ❛❝❝✐❞❡♥té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡
s②stè♠❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡✉①✳ ❇r❡❢✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s❡♥s❡✉rs✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t❡①t✉r❡s ✐♥s♣✐ré
❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ ❞é❜❛t ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ rô❧❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣r♦♣♦sé ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡t s✬❛✈èr❡
♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✈✐❧❧♦♥s✱ ♠ê♠❡
s✐♠♣❧❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ s❡♠❜❧❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s s✬❛✈èr❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❛✉❞✐t✐❢s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞❡✈r❛✐t
s✬ét❡♥❞r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✕ ♦ù ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✈♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

■❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✲
♥♦r❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐❜r✐ss❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ♣✐st❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♦ù ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❛✉❞✐t✐✈❡s s❡ ♣♦s❡ ❡♥❝♦r❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛t❤✐❡✉ ❇❡r♥❛r❞✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s
s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s s❛❝❝❛❞❡s ✈❡rs ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡
❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s ❞✐str❛❝t❡✉rs ❡t ❧❛ s❛❝❝❛❞❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛♣rès ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡
❞❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❝♦♠♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♦✉ ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬✐♥❝❧✉❛✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❡st❛❜❧❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s❛❝❝❛❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉①
str✉❝t✉r❡s s♦✉s✲❝♦rt✐❝❛❧❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦s tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡s ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛♥✐♠❛✉① ✕ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t
❡♥❝♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✓ ❝♦♠♣❧❡t ✔ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s
✕ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉t✐❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s❛❝❝❛❞❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛✉①
♠♦❞❛❧✐tés t❛❝t✐❧❡s ❡t ❛✉❞✐t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ♠✐❝r♦✲❝✐r❝✉✐t très s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♥✲
❣❧✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♦♣t✐♠❛✉① ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❡st❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✐♥❤✐❜❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡✱ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
✓ s❛❝❝❛❞❡s ❡①♣r❡ss❡s ✔✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡ ❛✉ss✐✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉① ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡✱ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ✓ s✉r✈✐❡ ✔ ❞✬✉♥ r♦❜♦t✲r❛t✱ ✐❧
r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t
❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ❉✐✈❡rs❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡st s✉r ❝❡tt❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❬❈❛❧✉✇❛❡rts✱ ✷✵✶✵❪✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥♥❡❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳
❈❡s s②stè♠❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞é❥à ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ s✉r✈✐❡ ❜❛s✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t à tr♦✉✈❡r s❛
♥♦✉rr✐t✉r❡ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✳ ❉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s t❤ès❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t
❛✉ ♣r♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛



✶✸✼

♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❬●✐r❛r❞✱ ✷✵✵✸✱ ❑❤❛♠❛ss✐✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
✈✐s✉❡❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦❜✐❧❡ ❬▲❛❝❤è③❡✱ ✷✵✵✽❪✱ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❛♥t
❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

❯♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s t♦♣✲❞♦✇♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①✲
♣r✐♠❡r ❞❡s é♠♦t✐♦♥s✱ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❛♥✐♠❛t ❞✬❡①❤✐❜❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ r❛t ré❡❧✳ P❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈❡r❛✲t✲♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❝❤❡ ♥♦tr❡ ❛♥✐♠❛t s✬❛♠é♥❛❣❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♥✐❞ ❞❛♥s ✉♥
❧✐❡✉ ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐① ♦✉ ♠ê♠❡ ❝❛❝❤❡r ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞❡ ♥♦✉rr✐t✉r❡ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡ ❞✐s❡tt❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆
❧✬é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t Ps✐❦❤❛r♣❛① ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ✈✐❡ ❞❡✈❛♥t ❧✉✐✳ ✳ ✳





❆♥♥❡①❡ ❆

P❛r❛♠ètr❡s

❆✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❚❛❜❛r❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛❥✉sté ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈

τ 5ms τSat 100ms t0 70ms

εOPN 100 εtrig 400 εstop 200

wLLB
V is 0.05 wMot

OPN 40 wBN
OPN 40

wInt
Mot 0.05 wMot

Sat 40 wTN
BN 0.05

wMN
BN 1.52 wθ

MN 4.07

❆✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇●

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✶✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇● ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈❇❚❈ ♣♦✉r ✶✻ ❝❛♥❛✉①
✭❢❡❛t✉r❡s✮✳

N 16 τ 40ms τ
STN

5ms τ
FS

5ms τ
FC

80ms

τ
TH

5ms τ
TRN

5ms γ 0.2 wD2

GPe
0.5 wGPe

D2
0.4

wD1

GPe
0.5 wGPe

D1
0.4 wFS

GPe
0.05 wD1

FS
0.5 wD2

FS
0.5

wGPe

STN
0.03 wSTN

GPe
0.01 wGPi

GPe
0.03 wGPi

STN
0.03 wGPi

D1
0.4

wTH

TRN
0.35 wTRN

TH
0.35 wTH

FC
0.6 wFC

TH
0.6 wTRN

FC
0.35

wTH

GPi
0.18 wSTN

FC
0.8 wD1

FC
0.1 wD2

FC
0.1 wFS

FC
0.01

ID1 −0.1 ID2 −0.1 ISTN 0.3 IGPi 0.3 IGPe 0.3

w
D1/D2
S 0.9 wFS

S 0.09

P♦✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❤❛❧❛♠✉s ❡st ❝❤❛♥❣é❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✹✳✶✳
▲❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❇● ✈❡rs ❧❡ ❙❈ ✿ wSC

BG = 3.0

✶✳ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ▼♦❞❡❧❉❇ ❤tt♣s✿✴✴s❡♥s❡❧❛❜✳♠❡❞✳②❛❧❡✳❡❞✉✴♠♦❞❡❧❞❜✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣

https://senselab.med.yale.edu/modeldb/default.asp


✶✹✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ P❛r❛♠ètr❡s

❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇● ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❚❇❙ ♣♦✉r ✼✷✵ ❝❛♥❛✉①✳

N 720 τ 40ms τ
STN

5ms τ
FS

5ms τ
FC

80ms

τ
TH

5ms τ
TRN

5ms γ 0.2 wD2

GPe
0.6 wGPe

D2
0.8

wD1

GPe
0.6 wGPe

D1
0.0 wFS

GPe
0.001 wD1

FS
0.1 wD2

FS
0.1

wGPe

STN
0.0003 wSTN

GPe
0.0003 wGPi

GPe
0.0002 wGPi

STN
0.7 wGPi

D1
0.8

wTH

TRN
0.003 wTRN

TH
0.003 wTH

FC
0.6 wFC

TH
0.0 wTRN

FC
0.0

wTH

GPi
1.0 wSTN

FC
1.0 wD1

FC
0.1 wD2

FC
0.1 wFS

FC
0.001

ID1 −0.1 ID2 −0.1 ISTN 0.3 IGPi 0.3 IGPe 0.3

w
D1/D2
S 0.9 wFS

S 0.009

❆✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙❈ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r✐❡❧

❚❛❜❧❡ ❆✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐❝r♦✲❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❙❈ ❞é❝r✐t ❡♥ ✺✳✹

WVM 0.6 WAM 0.5 WSM 0.5

WV P 0.1 WAP 0.1 WSP 0.1

WM 1.0 s 15 p 0.5
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t❡♠♣♦r❛❧ r❡❝❡♣t✐✈❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣r❛ss❢r♦❣✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈②❜❡r✲

♥❡t✐❝s✱ ✸✾✭✸✮ ✿✶✾✺✕✷✵✾✳

❬❆❤✐ss❛r ❛♥❞ ❑♥✉ts❡♥✱ ✷✵✵✽❪ ❆❤✐ss❛r✱ ❊✳ ❛♥❞ ❑♥✉ts❡♥✱ P✳ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖❜❥❡❝t ❧♦❝❛❧✐✲
③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❤✐s❦❡rs✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ✾✽✭✻✮ ✿✹✹✾✕✺✽✳

❬❆❧❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❆❧❜✐♥✱ ❘✳✱ ❨♦✉♥❣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ P❡♥♥❡②✱ ❏✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❛♥❛t♦♠② ♦❢ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛ ❞✐s♦r❞❡rs✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✷✭✶✵✮ ✿✸✻✻✕✸✼✺✳

❬❆❧❜✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❆❧❜✐♥✱ ❘✳ ▲✳✱ ❨♦✉♥❣✱ ❆✳ ❇✳✱ ❛♥❞ P❡♥♥❡②✱ ❏✳ ❇✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ ❞✐s♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱
✶✽✭✷✮ ✿✻✸✕✻✹✳

❬❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ●✳ ❊✳✱ ❉❡▲♦♥❣✱ ▼✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❙tr✐❝❦✳✱ P✳ ▲✳ ✭✶✾✽✻✮✳
P❛r❛❧❧❡❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② s❡❣r❡❣❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ❧✐♥❦✐♥❣ ❜❛s❛❧ ❣❛♥❣❧✐❛ ❛♥❞
❝♦rt❡①✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✾ ✿✸✺✼✕✸✽✶✳
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❚❤❡ ❝♦rt✐❝❛❧ ❝♦❧✉♠♥ ✿ ❆ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦s✱ ✹✭✶✮ ✿✶✺✕✷✺✳

❬❆❧✈❛r❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❆❧✈❛r❛❞♦✱ ❏✳ ❈✳✱ ❘♦✇❧❛♥❞✱ ❇✳ ❛✳✱ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❚✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✱
❇✳ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐s❡♥s♦r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r ✉♥✐s❡♥s♦r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ s✉♣❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s✳ ❇r❛✐♥ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✷✹✷ ✿✶✸✕✷✸✳

❬❆❧✈❛r❛❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❆❧✈❛r❛❞♦✱ ❏✳ ❈✳✱ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❚✳ ❘✳✱ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❏✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✱
❇✳ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈♦rt❡① ♠❡❞✐❛t❡s ♠✉❧t✐s❡♥s♦r② ❜✉t ♥♦t ✉♥✐s❡♥s♦r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥
s✉♣❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ✿ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t②

❢♦r ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✼✭✹✼✮ ✿✶✷✼✼✺✕✽✻✳
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❬❆♠❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❆♠❡❞✐✱ ❆✳✱ ▼❛❧❛❝❤✱ ❘✳✱ ❍❡♥❞❧❡r✱ ❚✳✱ P❡❧❡❞✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❩♦❤❛r②✱
❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❱✐s✉♦✲❤❛♣t✐❝ ♦❜❥❡❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈❡♥tr❛❧ ✈✐s✉❛❧ ♣❛t❤✇❛②✳
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♠♦❞❛❧ ✈✐s✉❛❧✲s♦♠❛t♦s❡♥s♦r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ s❛❝❝❛❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ◆❡✉r♦♣s②❝❤♦❧♦❣✐❛✱
✹✶✭✶✮ ✿✶✕✶✺✳

❬❆♥❛st❛s✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❆♥❛st❛s✐♦✱ ❚✳✱ P❛tt♦♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ❇❡❧❦❛❝❡♠✲❇♦✉ss❛✐❞✱ ❑✳
✭✷✵✵✵✮✳ ❯s✐♥❣ ❜❛②❡s✬ r✉❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐s❡♥s♦r② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r
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❬❆♥❛st❛s✐♦ ❛♥❞ P❛tt♦♥✱ ✷✵✵✸❪ ❆♥❛st❛s✐♦✱ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ P❛tt♦♥✱ P✳ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆ t✇♦✲
st❛❣❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡♣r♦❞✉❝❡s ♠✉❧t✐s❡♥s♦r② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥
❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦rt✐❝♦t❡❝t❛❧ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱
✷✸ ✿✻✼✶✸✕✻✼✷✼✳
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❝♦rt❡①✳ ▼❛ss♦♥✳

❬❇✉t❧❡r✱ ✶✾✻✾❪ ❇✉t❧❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ▼♦♥❛✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❜✉rsts
✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆✉❞✐t♦r② ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸ ✿✷✸✵✕✷✸✺✳

❬❈❛❧✉✇❛❡rts✱ ✷✵✶✵❪ ❈❛❧✉✇❛❡rts✱ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ♥❛✈✐❣❛✲
t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ Ps✐❦❤❛r♣❛① r♦❞❡♥t r♦❜♦t✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡
❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✭P❛r✐s ✻✮ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ●❡♥t✳
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❬❈❛❧✈❡rt✱ ✷✵✵✶❪ ❈❛❧✈❡rt✱ ●✳ ❛✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈r♦ss♠♦❞❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❇r❛✐♥ ✿
■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣ ❙t✉❞✐❡s✳ ❈❡r❡❜r❛❧ ❈♦rt❡①✱ ✶✶✭✶✷✮ ✿✶✶✶✵✕
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❣r❛t✐♦♥ ✿ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥✳
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t✐♦♥s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠✉❧t✐s❡♥s♦r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥
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r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✿ ❛ ❤✉❜ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠✳ ■♥ ■♥ ✿ ❋❛②✱ ❘✳❘✳✱ P♦♣♣❡r✱
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✭✷✵✵✺✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛t❡ ❜r❛✐♥ ✿ ❛ q✉✐❝❦ ❧♦♦❦ ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞✲
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