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❏✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é ♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❖♣t✐q✉❡ ❆t♦♠✐q✉❡✱ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s
❋❛❜r② ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ P✐❡rr❡ ❈❤❛✈❡❧✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❈❋■❖✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ▼❛rt✐♥✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ♣♦✉r
❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛ ♣♦rté à ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é ♣♦✉r ♠❡
❝♦♥s❡✐❧❧❡r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❆❧❛✐♥ ❆s♣❡❝t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s s♦♥ ❣r♦✉♣❡✱ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡
♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ♥♦✈❛t❡✉r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❲❡st❜r♦♦❦ ❞✬❛✈♦✐r ❞✐r✐❣é ♠❛
t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ♠✬❛ ❧❛✐ssé ❧❛ ❧✐❜❡rté
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♠❡s ✐❞é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❛✐❞é à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ❣râ❝❡
❛✉q✉❡❧ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠✬❡♥r✐❝❤✐r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡♠❡♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▲❛✉r❡♥t ❈♦❣♥❡t ❡t ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❘♦②❡r ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ♠❛
t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ▲❛✉r❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s à ❇♦r❞❡❛✉①✳ ❙❛ ❢r❛î❝❤❡✉r
❡t s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ♠❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ♠❛ t❤ès❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉❡s ❛✈❡❝
❧✉✐ ♦♥t été ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛✐s ♣❛s ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❘♦②❡r ❛✈❛♥t ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱
❡t ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é ❧✬✐♥térêt q✉✬❡❧❧❡ ❛ ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ à tr❛✈❡rs ❧❡s q✉❡st✐♦♥s
♣ré❝✐s❡s ♣♦sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡ ❋♦♥t❛✐♥❡✲❆✉♣❛rt ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡
t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r ♣rés✐❞é✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❋♦✉r♠②✱ ❑❛r❡♥ P❡rr♦♥❡t ❡t ❑♦❡♥
❱✐ss❝❤❡r ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❥✉r②✳

❏❡ ✈❛✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✱ ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ♠♦♥ éq✉✐♣❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✳
P❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❑❛r❡♥ P❡rr♦♥❡t✱ q✉✐ ♠✬❛ ❡♥❝❛❞ré
✧s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✧✳ ❊❧❧❡ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ♠❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❡t
❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r s❡s q✉❛❧✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♣❛r s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❛ ❛✉ss✐ s✉ ❝❛♥❛❧✐s❡r
♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❥❡ ♠❡ ❞✐s♣❡rs❡✳ ❏❡ ✈❡✉① ❛✉ss✐ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r s❡s ❣r❛♥❞❡s
q✉❛❧✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✱ q✉✐ ♦♥t été t♦✉t ❛✉t❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❏❡ ✈❛✐s r❡❣r❡tt❡r ❧❡ ❝❛❢é ❞❡ ✾❤✸✵
♦ù ♦♥ ❝♦♥✈❡rs❛✐t s✉r ❧❡s ❞é❜♦✐r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡✳✳✳ ❏❡ ❧✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t❡ ❧❛
ré✉ss✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳
❏✬❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❆♥t♦✐♥❡ ▲❡ ●❛❧❧ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♠❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧✳ ❏✬❛✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❡t ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡s q✉❛❧✐tés s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❞✬❤✉♠♦✉r ❡t
❞❡ ◆❛r✉t♦ q✉✬♦♥ ❛ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r très t❛r❞✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡rr❡ ❞❡ ♣♦❧②♠✐①✳✳✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ s✉
✧❛♣♣ré❝✐❡r✧ ❛✈❡❝ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ q✉❡ ❥❡ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❛✐s✳✳✳ ❏❡ s✉✐s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣❡
♣r♦❣r❡ss❡r❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❡t q✉✬✐❧ ❛✉r❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥tôt ✭❞é♣ê❝❤❡✲t♦✐✱
❥✬❛tt❡♥❞s ✦✮✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇♦✉②❡r ❞✉ s♦✉t✐❡♥ q✉✬✐❧ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♠❛♥✐❢❡sté✱ ❡t ❞❡s ❜♦♥s ❝♦♥s❡✐❧s

✶
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q✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ♠❡ ❞♦♥♥❡r✳ ❙♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❝❛♣✱ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❧❛ t❡♠♣êt❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❑♦❡♥ ❱✐ss❝❤❡r✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❚✉❝s♦♥✱ q✉✐ ❡st ✈❡♥✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s
♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✻ ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é s❛ ❢r❛î❝❤❡✉r
❡t s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❝❧❛✐r❡s✳ ❙❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐❞é❡s
❡t s❛ ❝❧❛✐r✈♦②❛♥❝❡ ♦♥t été ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ s❡❝♦✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ♠❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❛♥✐♣❡s✳

❏❡ ✈❛✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬■❈❙◆ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❝♦❧❧❛❜♦ré✳
❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❉♦♠✐♥✐q✉❡
❋♦✉r♠② ❡t ❙❛t♦❦♦ ❨♦s❤✐③❛✇❛ ❞❡ ❧✬■❈❙◆ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥♥é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ ♣❡♥s❡
à ◆✐❝♦❧❛s ❙♦❧❡r✱ q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é ❧♦♥❣t❡♠♣s ♠❡s ♥✉✐ts ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à t❡♥t❡r ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♥♦s ❝♦r✐❛❝❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t à ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s
❥♦✉r♥é❡s ❞❡ q✉✐♥③❡ ❤❡✉r❡s✱ ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉✈❡♥t ♥é❣❛t✐❢s✳ ❙❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱
❡t s♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ✐♥t❛❝t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ■❧ ♠✬❛
❛✉ss✐ ❜❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s✱ ♥♦t❛♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❡t ❞❡♠✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥s❡♠❜❧❡ à
❧✬■❈❙◆ à ♠✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡✳ ❏❡ ❧✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ré✉ss✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t
s♦♥ ♣♦st✲❞♦❝ à ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❈②r✐❧ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦t♦②é ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ q✉✐✱ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♠❛♥✐♣❡s✱ ❛✈❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❜♦♥ ♠♦t ♣♦✉r ♥♦✉s ♠❡ttr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❙❛t♦❦♦ ❡t ❉♦♠✐♥✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
●râ❝❡ à ❡✉①✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t s✉r ❝♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ ❡✉①✱ ❡t ❥✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❙❦②♣❡ ✦
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥✜♥ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ❧✬■❈❙◆ ♦✉ ❞✉ ❈●▼ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ✿ ❉❛♠❥❛♥❛
✭❡t t❡s ♣❛♥✐❡rs r❡♣❛s✳✳✳✮✱ ▲❛❡t✐t✐❛✱ ❙♦♣❤✐❡✱ ❱❛♥❡ss❛✳✳✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ▼❛❝❙②❇✐♦✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❏♦❧❛♥❞❛ ❙♣❛❞❛✈❡❝❝❤✐❛✱
q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❛✐❞és à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧✬❆t❡❧✐❡r ❞✬❖♣t✐q✉❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛❞♠✐r❛❜❧❡ ❡t s❛♥s q✉✐
♥♦s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❨✈❡s ▼é❝❤✉❧❛♠ ❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❙❝❤♠✐❞t
❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❇✐♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❛✉t❛♥t ❘❛❝❤❡❧ ▼é❛❧❧❡t ❡t ●✐❧❧❡s ❈❧❛✈✐❡r ❞✉ PP❙▼ ❞❡ ❧✬❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✱
s❛♥s q✉✐ ❧❡ ❘❖❳❙ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉
❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ✿ ❚❤✐❡rr②✱ ▲✐♦♥❡❧✱ ❈é❞r✐❝✳✳✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❖♣t✐q✉❡ ❆t♦♠✐q✉❡✱ q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉
❝❡s tr♦✐s ❛♥s très ❛❣ré❛❜❧❡s ✿ ❆✉ré❧✐❡♥✱ ❉❛✈✐❞✱ ▼❛rt✐❥♥✱ ❏❇✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❏❡✛✱ ❱❛❧❡♥t✐♥❛✱ ❆❧❛✐♥✱
❙✐♠♦♥✱ ▼❛r✐❡ ✭✶ ❡t ✷✮✱ ❏P✱ ❘é♠✐✱ ❇❡♥✱ ❏❈✱ P✐❡rr❡✱ ▼❛rt✐♥✱ ❚❤♦♠❛s ❱❉❇✱ ❚❤♦♠❛s ❇✱
▲❛✉r❡♥t ❙P✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ✭❡t t❡s ♠❛❝❛r♦♥s✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ❣♦ût ❞❡ ❝r❛♠é✮✱ ❉❡♥✐s✱ ❱✐♥❝❡♥t ✭✶
❡t ✷✮✱ ❆♥❞r❡❛✱ P❛tr✐❝❦✱ ❈❛r❧♦s✱ ●✉t❤r✐❡✱ ▲✉❝❛✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❈❤r✐s ❲✳✳✳ ❏✬❡s♣èr❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥
❛✈♦✐r ♦✉❜❧✐é ✦ ❯♥ ♠❡r❝✐ à ♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s ❆♥❞ré ❡t ❋r❡❞✱ ❞♦♥t ❧❡ t❛❧❡♥t ❡t ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡
♦♥t été très ✉t✐❧❡s✳
❏❡ ♣r❡♥❞s ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à ♣❛rt ♣♦✉r ❑❛r✐♠✱ ❧❡ ✜❡r ❇❡r❜èr❡✱ q✉❡ ❥❡ ❝ôt♦✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❜❛♥❝s
❞❡ ❧❛ ❢❛❝ ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❧❛s❡r ♦✉
❞✬✉♥❡ ❝✐❣❛r❡tt❡✱ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞❡ ❏❡✛✱ ❙✐♠♦♥✱ ❏✉❧✐❡tt❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✳✳✳ ◆♦tr❡ ❞✉♦ ❞❡
❝♦♠✐q✉❡s✱ ✐♥é❣❛❧é ❡t ✐♥é❣❛❧❛❜❧❡✱ ♠❛♥q✉❡r❛ sûr❡♠❡♥t ✭❥❡ ♠✬❛✈❛♥❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ❧à✳✳✳✮✳



✸

❯♥❡ s♣é❝✐❛❧❡ ❞é❞✐❝❛❝❡ ❛✉ ❣r❛♥❞ ♠❛îtr❡ t♦rré❢❛❝t❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ●r❛♥❞✲▼èr❡✱ ❏❛❝q✉❡s
❱❛❜r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▼✳ ▲❛✈❛③③❛✱ ❞✐t ❙é❜❛st✐❡♥ ●❧❡②③❡s ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❛♠✐ ❡t
✈♦✐s✐♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❛♠♦✉r ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝❤♦s❡s ✭❞✉ ❙✉❞✲❖✉❡st✱ ❜✐❡♥ sûr✳✳✳✮✳
❏❡ ♥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ré❞❛❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ q✉❡ ❥❡
r❡tr♦✉✈❛✐s t♦✉s ❧❡s s❛♠❡❞✐s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ♥♦s ✧❥♦✐❡s✧ s✉r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥✱
❏✉❧✐❡tt❡ ❡t ❏P✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉① ✧s♣♦rt✐❢s✧ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡ ❞é❢♦✉❧❡r ✿ ❊r✐❝✱ ❙✐♠♦♥✱
❚❤♦♠❛s ❱❉❇✱ ❆♥❞r❡❛✱ ▲❛✉r❡♥t ❙P✳✳✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♦✉❜❧✐és ✭❞és♦❧é✳✳✳✮ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✳

❏❡ ✈❡✉① r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❑❛s✐♥♦ ❆r❡♥❛ à ❇♦r❞❡❛✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ t♦✉✲
❥♦✉rs ♣❧❛✐s✐r à ❝♦♥✈❡rs❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥③❛♥❛ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❛t①❛r❛♥✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛
♥✉✐t ✿ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❙té♣❤❛♥❡✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ P✐♣♦✱ ❨❛♥♥✱ P✐❡rr❡✱ ▼❛tt❤✐❡✉ ❘✱ ▲♦✉✐s✳✳✳ ❏❡ ♥❡ ❧❡✉r
s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❞✉ ❜♦♥❤❡✉r ❡t ❥❡ ❧❡✉r ❞✐s à très ❜✐❡♥tôt✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ ▼❛îtr❡ ❏❡❞✐ q✉✐ ♠✬❛
❢♦r♠é à ♠❡s ❞é❜✉ts✱ ❞✉ ❝ôté ♦❜s❝✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ s♦♥ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♠❡ ♣r♦tè❣❡ ❡♥❝♦r❡✳✳✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❛♠✐s t♦♥♥❡✐♥q✉❛✐s✱ s❛♥s q✉✐ ❥❡ s❡r❛✐s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝♦✉t❡r ❞❡ ❧❛
♠✉s✐q✉❡ ❛✉ ❣❛r❞❡✲à✲✈♦✉s ✿ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ▼❛t❤✐❡✉✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❙✐♠♦♥✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✳ ❏✬② ❥♦✐♥s ◆✐❝♦❧❛s
❡t ❉❛♥✐❦❛✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rêts à ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ t❛r❞ ❧❡ s♦✐r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞és à ♣❛r✈❡♥✐r ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❤ès❡ ♦✉ à ❧❛
t❡r♠✐♥❡r✳

❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♣❛r❡♥ts✱ s♦❡✉rs✱ ♦♥❝❧❡s ❡t t❛♥t❡s✱ ❣r❛♥❞✲♠èr❡✱ q✉✐
♠✬♦♥t t♦✉s s♦✉t❡♥✉ ❡t ❛♣♣r✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳
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❆ ♠❡s ❥❛♠❜❡s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉✳✳✳
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❆ ♠❡s ❣r❛♥❞s✲♠èr❡s✳✳✳
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✶✳✷ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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✶✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐tr♦ ❛✈❡❝ ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❜❛❝tér✐❡♥ ❛❝t✐❢ ✜①é
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✶✳✸✳✷ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✸ ❊t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
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✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ✸✷
✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❚■❘❋▼✮✳
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✷✳✷✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s✲
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✷✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉✲
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✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t rô❧❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ✳ ✺✺
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✸✳✸ P❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
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❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✸✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ Pr♦❜❧è♠❡

❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✸✳✸ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ✻✼
✸✳✸✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✹ P❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②✲
❣è♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✹✳✷ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲♦①②❞❛♥ts ❛✉ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✹✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♦①②❞❛♥t✲ré❞✉❝t❡✉r ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣②

❋▲ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✹✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡

❘❖❳❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s

❘❖❳❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ✽✹
✹✳✶ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ ❇❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ P❊●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✸✳✶ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✸✳✷ ❋✐①❛t✐♦♥ ❞✉ P❊● à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s s✉r s✉r✲
❢❛❝❡s ❇❙❆ ❡t P❊● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✹✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❇❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✹✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✴P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✹✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ s✉r

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✹✳✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ♣❛r ◗❉✳ ✳ ✾✶

✹✳✺ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✺✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ✳ ✾✻
✹✳✻✳✶ ❚❡sts ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✻✳✷ ❚❡sts ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ✉♥✐q✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡✳ ✾✾
✺✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✷ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡

❞✬✉♥ ◗❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✷✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♣♦✉r

② ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶



✽ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✺✳✷✳✷ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♠✉t❡r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❊✳ ❈♦❧✐ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲
té✐♥❡ ❡t ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✷✳✸ ❚❡sts ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲●❙❚ ❡t ❧❡s ◗❉ ❛♥t✐✲●❙❚✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✷✳✹ ❚❡sts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛rés ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ◗❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✸ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❆❘◆♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✸✳✷ ❇✐♦t✐♥②❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ●❋P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✸✬✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✺✳✹✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✺✳✹✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❛r ✉♥
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s
t♦✉s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❧✐t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r
✭❆❘◆♠✮ ❡t ❧❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ❝♦❞❡
❣é♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧é ✿ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✈✐t❛❧❡s✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
r♦❜✉st❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r✳ ❖r✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
s✉r ❧✬❆❘◆♠✳

❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❆❘◆ ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s r✐❜♦s♦♠❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦té✐q✉❡s ❡t ♥✉❝❧é✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s ❡♥ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❘▼◆ ♦✉ ❝r②♦✲♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s✱ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ▼❛✐s ❝❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s s♦♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r✱
❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉
❝✐♥q✉❛♥t❡ ❛♥s ❞✬❡✛♦rts ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❬✶❪ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❬✷❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡rt❛✐♥❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ❝❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡✉r
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞❡ ❢♦r❝❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❉✳ ❋♦✉r♠② ❡t ❙✳ ❨♦s❤✐③❛✇❛ ❞❡ ❧✬■❈❙◆✱ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t
❧✬éq✉✐♣❡ ❜✐♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❋■❖✱ q✉✐ s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠❡ttr❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳
◆♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✈✐s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜s❡r✈❡r✱ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
❧②s✐♥❡s✱ ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡
✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❞é♥♦♠❜r❛♥t ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❛rq✉❡r

✾



✶✵ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♣♦✉r ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠❛rq✉é❡s
❇♦❞✐♣② ❋▲✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ r❡❧❛t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛❜♦✉✲
t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❥❡t✱ ❝❛r ✐❧ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❡✉ ❛♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡
❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❖♣t✐q✉❡ ❆t♦♠✐q✉❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ✐❧
❛ ❢❛❧❧✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ à ♠ê♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❡♥ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ❞✬❊✳ ❝♦❧✐✳ ◆♦✉s ② ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡ ❡t s♦♥ ❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❛♣♣♦rt❡r♦♥t ✉♥
é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❢r❛♥❝❤✐❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ♣❛r ♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ✭❚■❘❋▼✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
◆♦✉s ② ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱
❡t s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ② ❞é❝r✐r♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✉♥✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
♠❛rq✉❛♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱
❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉
❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❛♥s ✉♥
t❛♠♣♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❛♥t ❡t ❞✬✉♥ ré❞✉❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❖♥ ❡①♣♦s❡r❛ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❚■❘❋▼✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
✜①❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s
q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛rq✉és s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s
❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛②❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥
❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝✐♥q✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳
◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠♦❞✐✜é✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ✭◗❉✮✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r
❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ♠❛rq✉❡✉r
♥✬ét❛♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✶✶

♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r
❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ ♦✉ ♥♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡
ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉✱ ❝❡❧❛ s❛♥s ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♠❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡
❝♦♥❝❧✉r❛ s✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✐①✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ②
❞é❝r✐r♦♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❤✐st♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✱ ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡s ét✉❞❡s str✉❝✲
t✉r❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡
❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ✭tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡s ét❛♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡
à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❛♣♣r♦❝❤és ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✶✳✶ ❘ô❧❡ ❡t ❛❝t✐✈✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳

✶✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡

❘ô❧❡ ❡t ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳

▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✿ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❧❡s ❛r❝❤é❡s
❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs t②♣❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥s ♥♦②❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❧✐és ❛✉① r✐❜♦s♦♠❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✷✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ✶ ♣♦✉r ✶✵✵✵✵✳
▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❧✐t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ✭❆❘◆♠✮ ❡t ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺ ▼❉❛✶✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉✐
❢❛❜r✐q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés✱ ♥♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ sé✲
❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✉♥✐té ❙✈❡❞❜❡r❣✱ ❙✮✳ P♦✉r ❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✱ ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲✉♥✐tés s♦♥t ❞é♥♦♠♠é❡s ✹✵❙ ✭♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té✮ ❡t ✻✵❙ ✭❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té✮✱ ❝❡ q✉✐
❞♦♥♥❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ré✉♥✐❡s✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✽✵❙✳ P♦✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s
✉♥✐té ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té s♦♥t ❞é♥♦♠♠é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✵❙ ❡t ✺✵❙✱ ❡t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡
❝♦♠♣❧❡t ✼✵❙✳ ❖♥ ♥❡ ♣❛r❧❡r❛ ❞és♦r♠❛✐s q✉❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s✱ ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐st❡ ●❡♦r❣❡ P❛❧❛❞❡ ❡♥ ✶✾✺✺✱ q✉✐ ❧✬❛ ♦❜s❡r✈é ♣❛r

✶❉❛❧t♦♥ ✭❉❛✮ ✿ ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱ ✶ ❉❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
✶ ❣✴♠♦❧✳

✶✷
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♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✶❪✳ ❯♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣r✐s❡ ♣❛r ●✳ P❛❧❛❞❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ①✽✺✵✵✵✮ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✶❪✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❞❡ r❛t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✱ ❞é♥♦♠♠és ❣ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱
s♦♥t ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥♠✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❜✐❡♥ é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ❛ ♠ê♠❡ été ❞é❝r✐t❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❬✸✱ ✹✱ ✺❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡✳

▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✼✵❙ ❜❛❝tér✐❡♥ ❡st ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❧✬❆❉◆ ❡t s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦té✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦♥✉❝❧é♦♣r♦té✐q✉❡ ❞✬à ♣❡✉ ♣rès
✷✱✸ ▼❉❛✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ✸✵❙ ✭✶✱✺
❡t ✵✱✽ ▼❉❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① t✐❡rs ❞✬❆❘◆ ✭❆❘◆r✮ ❡t ❞✬✉♥ t✐❡rs
❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳
▲❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❘◆r ✿ ✷✸❙ ✭✷✾✵✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✭♥t✮✮ ❡t ✺❙ ✭✶✷✵
♥t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✸✹ ♣r♦té✐♥❡s ✭♥♦té❡s ▲✲♣r♦té✐♥❡s✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥
s❡✉❧ ❆❘◆ ✶✻❙ ✭✶✺✵✵ ♥t✮ ❡t ✷✶ ♣r♦té✐♥❡s ✭❙✲♣r♦té✐♥❡s✮✳
▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❜❛❝tér✐❡♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s s♦✐①❛♥t❡✲❞✐①✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲✉♥✐té
✺✵❙ ❞❡ ❇✳st❡❛r♦t❤❡r♠♦♣❤✐❧✉s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ✈✐♥❣t ❛♥s ❞✬❡✛♦rts ♦♥t
été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❛rr✐✈❡r à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✼✵❙ ❞❡ ❚✳t❤❡r♠♦♣❤✐❧✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱
❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❘◆t ❡t ❧✬❆❘◆♠✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été très ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❝❛r
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝r✐st❛✉① ❞é♣❡♥❞ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s rô❧❡s str✉❝t✉r❛✉① ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛ss✉rés ♣❛r ❧❡s
❝♦♥st✐t✉t❛♥ts ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✼✵❙
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✿ ✷✱✽ ➴✮✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❡st s✐t✉é❡
❞❡ss✉s ❡♥ ❣r✐s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s✱ ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡s s✐t❡s ❆✱ P ❡t ❊
✭❡①♣❧✐q✉és ♣❧✉s ❧♦✐♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆❘◆t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♦r✱ ♦r❛♥❣❡ ❡t r♦✉❣❡✳ ▲❡s
♣r♦té✐♥❡s r✐❜♦s♦♠❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✉ss✐ ❡♥ ♠❛✉✈❡ s✉r ❧❛ ✺✵❙ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é s✉r ❧❛ ✸✵❙✳
■♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✻❪✳
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✶✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

▲✬❆❘◆♠ ♣♦rt❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ▲✬❆❘◆♠ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✷ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❝♦❞♦♥s✳ ❯♥ ❝♦❞♦♥✱ ❢♦r♠é ❞❡ tr♦✐s
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ P♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬❆❘◆♠✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s ❝♦❞♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡st ❧✬❆❘◆ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❆❘◆t✮✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧✬❆❘◆t ❛✈❡❝ s♦♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❛❛✲❆❘◆taa✱
♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❛❧♦rs ❞✬❆❘◆t ✧❝❤❛r❣é✧✳ ❙❛♥s ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ♦♥ ❞✐r❛ q✉❡ ❧✬❆❘◆t ❡st ❞é❛❝②❧é✳
▲✬❆❘◆t ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ✸ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❛♥t✐✲❝♦❞♦♥✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥
❝♦❞♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❧✐❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❆❘◆♠✳ ❈✬❡st ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡ q✉✐ ❝❛t❛❧②s❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡st
❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✹ ét❛♣❡s✳

✕ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✈♦♥t s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡r s✉r ❧✬❆❘◆♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❞♦♥
✐♥✐t✐❛t❡✉r✱ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✭✐♥✐t✐❛t✐♦♥✮✳

✕ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦❞♦♥ ❡♥ ❝♦❞♦♥ ✭tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥✮ ❛✉ ❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r
❧✬❛♥t✐✲❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ♣♦rt❛♥t ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳

✕ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣ s✉r ❧✬❆❘◆♠✱ ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡ t❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♣✉✐s ❧❛ r❡❧❛r❣✉❡ ✭t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮✳

✕ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡t ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲
✉♥✐tés s♦♥t ❞✐ss♦❝✐é❡s✳ ❊❧❧❡s s❡r♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
♣r♦té✐♥❡ ✭r❡❝②❝❧❛❣❡✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧❡①❡r ❧❡s
❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés s✉r r✐❜♦s♦♠❡s✱ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❆❘◆t ❝❤❛r❣és ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❊❋✲❚✉✮✱
♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ●❚P✱ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❊❋✲●✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✶✳✸ ❈②❝❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡✱ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ét❛❜❧✐r
✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ✭♥♦t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✳✸ ❡t ✶✳✹✮✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❘◆ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✿
✕ ❧✬❆❘◆♠✱ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❧ s❡ ❧✐t ❞❡
❧✬❡①tré♠✐té ✺✬ ✈❡rs ❧✬❡①tré♠✐té ✸✬✳

✕ ❧✬❆❘◆t✱ q✉✐ r❡❝♦♥♥❛✐t ❧❡ ❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ♣❛r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❲❛ts♦♥✲❈r✐❝❦✸✱ ❡t q✉✐
♣♦rt❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ❝♦❞♦♥✳ ▲✬❆❘◆t ❡st ❞✐t ✧❝❤❛r❣é✧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
❖♥ ❧✬é❝r✐t ❛❛✲❆❘◆taa✳ ■❧ ❡st ❞é❛❝②❧é s❛♥s ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ❖♥ ❧✬é❝r✐t ❆❘◆taa✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝♦❞♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿
✕ ❧❡ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r s✉r ❧✬❆❘◆♠✱ ❆❯●✱ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❢▼❡t✲❆❘◆tfMet✱ q✉✐ ❡st
❧✬❆❘◆t ✐♥✐t✐❛t❡✉r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡ s✐t❡ P ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

✷■❧s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✹ ✿ ❛❞é♥✐♥❡✱ ❣✉❛♥✐♥❡✱ ❝②t♦s✐♥❡✱ ✉r❛❝✐❧❡ ✭❆✱ ●✱ ❈✱ ❯ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
✸❯♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❲❛ts♦♥✲❈r✐❝❦ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ♥✉❝❧é♦✲

t✐❞❡s ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✭♦✉ ♣♦✉r ❧✬❆❘◆ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❞❡ s✬❛♣♣❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❆✲❚ ✭❯ ♣♦✉r ❧✬❆❘◆✮ ❡t ❈✲●✳



✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✕ ❧❡s ❝♦❞♦♥s st♦♣✱ t❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ q✉✐ s♦♥t ❯❆❆✱ ❯❆● ♦✉ ❯●❆✳
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ♣♦✉r ❝❡s ❝♦❞♦♥s✳ ❈❡s ❝♦❞♦♥s s♦♥t r❡❝♦♥♥✉s ♣❛r ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✐t❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ✿
✕ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠✐♥♦❛❝②❧✲❆❘◆t ✭s✐t❡ ❆✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐t❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡
❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é✳

✕ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❡♣t✐❞②❧✲❆❘◆t ✭s✐t❡ P✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐t❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉
♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❧✐é à ❧✬❆❘◆t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

✕ ❧❡ s✐t❡ ❊✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s✐t❡ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ❧✐❜éré ❞❡ s♦♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳
✕ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♣❡♣t✐❞②❧✲tr❛♥s❢❡r❛s❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s✐t❡ ♦ù ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳

❈❡s s✐t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✼✵❙ s✉r ❧✬❆❘◆♠✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡s s♦✉s✲✉♥✐tés ✸✵❙ ❡t ✺✵❙✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ✿
✕ ▲❡s ✸ ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ■❋✶✱ ■❋✷✱ ■❋✸ ✭■❋ ✿ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✮✳
✕ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❊❋✲❚✉ ✭❚✉ ♣♦✉r ✧t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥st❛❜❧❡✧✮ ❡t ❊❋✲●
✭● ♣♦✉r ●❚P❛s❡✮✳ ❊❋ s✐❣♥✐✜❡ ✧❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✧✳

✕ ▲❡s tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❘❋✶✱ ❘❋✷ ❡t ❘❋✸ ✭❘❋ ♣♦✉r ✧r❡❧❡❛s❡ ❢❛❝t♦r✧✮✳
✕ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❘❘❋ ✭r✐❜♦s♦♠❛❧ r❡❧❡❛s❡ ❢❛❝t♦r✮ q✉✐ ❞✐ss♦❝✐❡ ❧❛ ✸✵❙ ❞❡ ❧❛ ✺✵❙✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡✳

▲✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ✸✵❙ ❡t ✺✵❙ s✬❛ss♦❝✐❡♥t s✉r ❧✬❆❘◆♠✱
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ✼✵❙✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠
❞✐t❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✹ ❛✈❡❝ ❧✬❆❘◆t ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❝❤❛r❣é ✭❢▼❡t✲❆❘◆tfMet✮ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P✱ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❆❯● ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ❚r♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ✭■❋✶✱ ■❋✷ ❡t
■❋✸✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ t♦✉t ❡♥ ❝❛t❛❧②s❛♥t s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✸❪✳ ▲❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲✉♥✐tés ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ s♦♥t ❛✉ ❞é♣❛rt sé♣❛ré❡s✳ ■❋✸ s❡ ❧✐❡ à ❧❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✸✵❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✲
❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❛✉ s✐t❡ P ♣✉✐s ■❋✶ ❡t ■❋✷ ✧❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t✧ ❧❡ ❢▼❡t✲❆❘◆tfMet ✈❡rs ❝❡ ♠ê♠❡
s✐t❡ P✳ ▲❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ s✬❛ss♦❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❧❛r✲
❣✉és t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❆❘◆t ✐♥✐t✐❛t❡✉r s❡ ♣ré♣❛r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é
s✉✐✈❛♥t✱ ❛rr✐✈é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❛❧♦rs ♣rêt à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳

▲✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳
❈❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞♦♥ s✉r ❧✬❆❘◆♠ ❡t ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❊❋✲❚✉✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❚P✱ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❆❘◆t ❝❤❛r❣é ✭❛❛✲❆❘◆taa✮ ❛✉
s✐t❡ ❆ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝♦❞♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
▲❛ ✜❞é❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦♥ ❛❛✲❆❘◆taa ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉
❝♦❞♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✳ ▲✬❛❛✲❆❘◆taa ❡st ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ s✐t❡ ❆ ♣❛r ❊❋✲❚✉✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❲❛ts♦♥✲❈r✐❝❦ ❝♦❞♦♥✲❛♥t✐❝♦❞♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t✱ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ●❚P ❡♥ ●❉P ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ à
❊❋✲❚✉ ❞❡ r❡❧❛r❣✉❡r ❧✬❛❛✲❆❘◆taa ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡st ❞❡ ≈✶✵−4✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✐❜éré✱ ❊❋✲❚✉ s❡r❛ à
♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ❞✉ ●❚P ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❊❋✲❚s✳

❆✉ ❝❡♥tr❡ ♣❡♣t✐❞②❧✲tr❛♥s❢ér❛s❡✱ ❧✬❆❘◆r ✷✸❙ ❝❛t❛❧②s❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❛✲❆❘◆taa ❛✉ s✐t❡ ❆✳ ▲✬❆❘◆t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t

✹❈✬❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✻ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✭✺✬✲ ❆●●❆●● ✲✸✬✮✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✷
♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❆❯●✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ss✐♥ ✭❡♥ ❤❛✉t à
❣❛✉❝❤❡✮ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛ ❞é❥à ❛ss♦❝✐é ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ♣❡♣t✐❞❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵ ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és✮ ♦✉ ✉♥ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ t❡r♠✐♥é✱ ♦♥
❛✉r❛ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❈❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❧✐é à ✉♥ ❆❘◆t✳ ▲❡ s✐t❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
s✐t❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ s♦♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ▲❡ s✐t❡ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐t❡ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❆❘◆t ♥♦♥ ❝❤❛r❣é ✭s❛♥s ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❛❣✐ss❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸❪✳
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❛✉ s✐t❡ P ❡st ❞é❛❝②❧é✳ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❊❋✲● ❝❛t❛❧②s❡ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❆❘◆t
♣rés❡♥ts ❛✉① s✐t❡s P ❡t ❆ ✈❡rs ❧❡s s✐t❡s ❊ ✭❡①✐t✮ ❡t P r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❊❋✲● ❢❛✐t ❛✈❛♥❝❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞♦♥ s✉r ❧✬❆❘◆♠ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ●❚P✳ ▲✬❆❘◆t ❞é❛❝②❧é ❛✉ s✐t❡ ❊ ❡st ✧é❥❡❝té✧ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ◗✉❛♥❞ ❊❋✲● s❡
❞✐ss♦❝✐❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❧❡ s✐t❡ ❆ ❡st ✈✐❞❡✱ ♣rêt à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❛❆❘◆t✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡✳

▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝♦❞♦♥ st♦♣✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✿ ❘❋✶ ♦✉ ❘❋✷✳ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs
❛✉ s✐t❡ ❆ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❆❘◆t ❛✉ s✐t❡ P✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❘❋✸ ❝❛t❛❧②s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣ s✉r ❧✬❆❘◆♠ ❛✉
s✐t❡ ❆ ✭❤❡①❛❣♦♥❡ r♦✉❣❡✮ ❡st r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❘❋✶ ♦✉ ❘❋✷ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❤②❞r♦❧②s❡r ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❡st❡r q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ à ❧✬❆❘◆t ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❡t ❞❡ r❡❧❛r❣✉❡r ❧❡ ♣❡♣t✐❞❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆t
s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❘❋✸✲●❉P ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ❘❋✶✴✷✳
▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ●❉P ❛✈❡❝ ❞✉ ●❚P ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ❘❋✸✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❛❧♦rs ✜①é s✉r
❧✬❆❘◆♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❆❘◆t ❞é❛❝②❧é ❛✉ s✐t❡ P✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❞✐ss♦❝✐é ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘❘❋ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❊❋✲●✳ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ●❚P ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ■❋✸
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞✐ss♦❝✐❡r ❧✬❆❘◆t ❞é❛❝②❧é ❞✉ s✐t❡ P✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸❪✳

▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ✭♦✉ ♣♦st✲t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✺✵❙✲✸✵❙✲❆❘◆t✲❆❘◆♠ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❘✐❜♦s♦♠❡✲❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❋❛❝t♦r ✭❘❘❋✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❊❋✲●✳
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❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❘❘❋ ❡t ❊❋✲● ❛❣✐r❛✐❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés✱ ❆❘◆♠ ❡t ❆❘◆t r❡st❛♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛
s♦✉s✲✉♥✐té ✸✵❙✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ■❋✸ q✉✐ ❝❛t❛❧②s❡r❛✐t ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✼✵❙✲❆❘◆♠✲
❆❘◆t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❘❘❋ s❡ ✜①❡r❛✐t ❛✉ s✐t❡ ❆ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣✉✐s ❊❋✲●
❝❛t❛❧②s❡r❛✐t s❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❘❋ ✈❡rs ❧❡ s✐t❡ P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❆❘◆t ❞é❛❝②❧é ✈❡rs ❧❡ s✐t❡
❊ ❞✬♦ù ✐❧ s❡r❛ r❡❧❛r❣✉é✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❘❘❋✴❊❋✲● s✉r ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡ ❞♦♥t ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ●❚P ❞❡ ❧✬❊❋✲● ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés r❡st❛♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉①
❡♥ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❜❛❝tér✐❡♥ ✼✵❙ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ tr❛♥❝❤é ❝❡ ❞é❜❛t ❬✼✱ ✽❪✳

✶✳✷ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ str✉❝t✉r❡ ♦✉
❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❈✐t♦♥s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳
♣❛r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬❆❉◆ ❬✾❪✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐s❛✐t ❘✳ P✳ ❋❡②♥♠❛♥ ❬✶✵❪✱ ✧✐❧ ❡st très ❢❛❝✐❧❡
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❀ ✐❧ s✉✣t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❛ ❝❤♦s❡ ✦✧✳ ❖r✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♠♦♥❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠é✲
tr✐q✉❡ s❛♥s ❧❡ ♣❡rt✉r❜❡r✳ ❈✬❡st ❧à q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦✈❛t❡✉r ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡❧❛
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♥♦②és ❞❛♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ q✉✐ ♦♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❛❝❝ès à ❞❡s
ét❛ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s q✉✬♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ✜❣❡❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✭ét❛t ❤♦rs ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡✮ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❝❛r ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ ❛❝❝ès à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ✐❝✐ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✿ ❧❡ s♠❋❘❊❚ ✭s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❋örst❡r ❘❡s♦♥♥❛♥t ❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡rt✮✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❛♥♦✲
♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❢♦r❝❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭♣◆✮✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠ér✐t❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♠❋❘❊❚✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s
❛♥♥é❡s ✾✵ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❙❤✐♠♦♥ ❲❡✐ss ✭❯❈▲❆✮ ❬✶✶❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵ ♥♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❜❛s✮✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt rés♦♥♥❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❤❛✉t✮✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é❣❛❧❡ à ❦FRET ❂ ✭✶✰✭❘✴❘0✮6✮−1✱ ❛✈❡❝ ❘ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ❘0 ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❋örst❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✺✳
▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❋örst❡r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉①
❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ✶ à
✶✵ ♥♠✳ ❉♦♥❝✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r s✉r ❧✬❡s♣è❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ à ❞❡s
❡♥❞r♦✐ts ❝❤♦✐s✐s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❞é♣❧❛✲
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Iexc, D

S0, D

S1, D

S0, A

S1, A

Ifluo, A

Donneur Accepteur

kFRET

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❋❘❊❚ ❡♥ ❤❛✉t✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✐t❡ ✧❞♦♥♥❡✉s❡✧ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✐t❡ ✧❛❝❝❡♣tr✐❝❡✧✳ ❦FRET

❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ✈❡rs ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥❡✉r✴❛❝❝❡♣t❡✉r ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡st
❈②✸✴❈②✺✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❛s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ✭❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❡t ♦r❛♥❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ❡t ♠❛rr♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
❊♥ ❤❛❝❤✉ré✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦ù ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r r❡❝♦✉✈r❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❩❡✐ss✳
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❝❡♠❡♥ts ❞❡ ✺ ♥♠ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡
❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ s♠❋❘❊❚✳

▲❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❦✐♥é✲
s✐♥❡✱ ♠②♦s✐♥❡✱ ♣♦❧②♠ér❛s❡✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
✭❆❉◆✱ ❆❘◆✳✳✳✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡
s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✶ ♣◆ ❡t ✶✵✵ ♣◆✳ ❈✬❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❙✳ ❇❧♦❝❦ ✭❙t❛♥❢♦r❞✮ ❬✶✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ▲❡
r✐❜♦s♦♠❡✱ ❞❡ ♣❛rt s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s❡ ♠♦✉✈♦✐r s✉r ❧✬❆❘◆♠✱ ❡st à r❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s
♠♦t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r✐❜♦s♦♠❡✴❆❘◆♠✳
❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé ♣❡✉t ♣✐é❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡
❞❡ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❛❝❝r♦❝❤❛♥t ❝❡tt❡ ❜✐❧❧❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
ét✉❞✐é ♣♦✉r ② ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡
s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ♥❡❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ✜①❡ s✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♣♦✉r
❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✜①❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❧❧❡ ♣✐é❣é❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❯♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐è❣❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✭à ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✮ ✿ ❋ ❂ ✲k.①✱ k ét❛♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉
♣✐è❣❡ ❡t ① ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

Pince optique

Bille piégée

Système 

biologique

Point d’ancrage 

fixe
Déplacement du 

piège

x

z

F = -kx

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉
❝✐❡❧✮ ❡st ♣✐é❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ❜✐❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛tt❛❝❤é
à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✜①❡ ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❧❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳✳✳✮✳
P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st r❡t❡♥✉❡
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❋✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r❛
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳

P♦✉r ❧❡ s♠❋❘❊❚ ♦✉ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉ ❧✐✈r❡ ❞❡ P✳ ❙❡❧✈✐♥ ❡t
❚✳ ❍❛ ✿ ✧❙✐♥❣❧❡ ▼♦❧❡❝✉❧❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❆ ❧❛❜♦r❛t♦r② ▼❛♥✉❛❧✧ ❬✶✸❪✳ ■❧s ② ❞é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ♣❧✉s
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❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✸ ▲❡s ét✉❞❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

▲❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❜❛❝tér✐❡♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts
✭❆❘◆t✱ ❆❘◆♠✱ ❢❛❝t❡✉rs✳✳✳✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡✈✉❡s s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❬✸✱ ✹✱ ✺❪ r❡♣♦rt❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❝r②♦✲♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❘▼◆ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡♥ ❛❝t✐✈✐té
❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s✱ ❡t ❝❡❧❛ ❧♦rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ✐♥ ✈✐✲
tr♦✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s
♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝t✐❢s ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❛❞s♦r❜és ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✳ ❈❡s ❡①♣ér❡♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥s✐st❛♥t à ét✉❞✐❡r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❧❡ ✜①❛♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à
❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝✲
❝r♦❝❤és s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦ù ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ s♠❋❘❊❚ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡
❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵❪✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té q✉✐ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡✱ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
à é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s
tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞✬❆❘◆♠ ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s s♦✐t ❡♥ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✷✶❪✱ s♦✐t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ●❋P ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s
✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❛r ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✬ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s
à ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s r✐❜♦s♦♠❡✲❆❘◆♠✱ ✉♥❡ ❞❡s ✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳
P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♦♥
♣❡✉t s❡ r❡♣♦rt❡r à ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳

✶✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥ ✈✐tr♦ ❛✈❡❝ ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❜❛❝tér✐❡♥
❛❝t✐❢ ✜①é à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳

❉✉r❛♥t ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❣rès ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛❝✲
❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝t✐❢s à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼✳ ❊❤r❡♥❜❡r❣ ❡♥ ✶✾✾✾✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ✸✵❙ ❡t ✺✵❙ s✉r ❧✬❆❘◆♠ ❬✷✻❪✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❙P❘ ✭❙✉r❢❛❝❡
P❧❛s♠♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡✮✳ ■❝✐✱ ❧✬❆❘◆♠ ❡st ✜①é ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦r✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❙P❘✳ ▲✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡st
r❡♥❞✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❆❘◆tfMet ✭s❛♥s ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✮ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❢▼❡t✲❆❘◆tfMet✱
❡t ❡st q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ s❛♥s ❆❘◆tfMet✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬■❋✸✱ ❧❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ❛ ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés à s❡ ❧✐❡r à ❧❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✸✵❙✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ② ♣❛r✈✐❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❝❡ q✉✐
ét❛✐t ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ■❋✸ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❘✳ ▼✳ ❍♦❝❤str❛ss❡r ❬✶✹❪ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✮✳ ❉❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❜❛❝tér✐❡♥s ❝♦♠♣❧❡①és à ✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❯ s♦♥t ❛❞s♦r❜és



✶✳✸✳ ▲❊❙ ➱❚❯❉❊❙ ❉❯ ❘■❇❖❙❖▼❊ ❊◆ ▼❖▲➱❈❯▲❊ ❯◆■◗❯❊✳ ✷✸

♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✐❝❛✳ ▲❡s ▼❡t✲❆❘◆tfMet s♦♥t ♠❛rq✉és s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡
α✲❛♠✐♥♦ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤✐♦♥✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ tétr❛♠ét❤②❧r❤♦❞❛♠✐♥❡ ✭❚▼❘✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❚▼❘✲▼❡t✲❆❘◆tfMet s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❛❧♦rs ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ r❛❥♦✉t❡
❞❡ ❧❛ ♣✉r♦♠②❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♣✉r♦♠②❝✐♥❡ ❡st ✉♥ ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❆❘◆t ❞é❛❝②❧é✳ ❊❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s
❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❛r ❧❡ s✐t❡ ❆ ❡t ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ s❡
❧✐❛♥t à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♣❡♣t✐❞②❧✲tr❛♥s❢❡r❛s❡✳ ■❝✐✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❞✉
❚▼❘✲▼❡t✲❆❘◆tfMet ❧✐é à ❧❛ ♣✉r♦♠②❝✐♥❡ ✭❞✬♦ù ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳ ◗✉❛♥❞
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥ P❤❡✲❆❘◆tPhe ✭q✉✐ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✮✱ ❝♦❞é ♣❛r ❯❯❯✱ à
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❚▼❘✲▼❡t✲❆❘◆tfMet✱ ❧❛ ♣✉r♦♠②❝✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❛❣✐r✱ ❝❛r ❧❡ s✐t❡ ❆ ❡st
♦❝❝✉♣é✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❡✉rs r✐❜♦s♦♠❡s
❝♦♥s❡r✈❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❜♦s♦♠❡s✴❆❘◆♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❚▼❘✲▼❡t✲
❆❘◆tfMet ❧✐é ❛✉ s✐t❡ P ❛✈❛♥t ✭✭❝✮ ❡t ✭❡✮✮ ❡t ❛♣rès ✭✭❞✮ ❡t ✭❢✮✮ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉r♦♠②❝✐♥❡✳ ▲❛
♣✉r♦♠②❝✐♥❡ ❛❣✐t s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ t❡r♠✐♥❛♥t ♣ré♠❛t✉ré♠❡♥t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ✐❝✐ ♣❛r
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❚▼❘✲▼❡t✲❆❘◆tfMet ✭✭❞✮ ❡t ✭❢✮✮✳ ✭❣✮ ❡t ✭❤✮ ✿ ■♠❛❣❡s ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s
r✐❜♦s♦♠❡s✴❆❘◆♠ ❛✈❡❝ ❚▼❘✲▼❡t✲❆❘◆tfMet ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❡t P❤❡✲❆❘◆tPhe ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✱ ❛✈❛♥t
✭❣✮ ❡t ❛♣rès ✭❤✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉r♦♠②❝✐♥❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ P❤❡✲❆❘◆tPhe ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆
❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉r♦♠②❝✐♥❡✳ ▲❡s r✐❜♦s♦♠❡s s♦♥t ✐♥❝✉❜és ✶ ♠✐♥✉t❡ ❞❛♥s ✭❝✮ ❡t ✺ s❡❝♦♥❞❡s
❞❛♥s ✭❡✮ ❡t ✭❣✮✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✶✹❪

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣r♦✉✈❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛❞s♦r❜és à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s♦♥t ❛❞s♦r❜és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵% ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❛❝t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❛❝t✐❢s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té
q✉✐ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝❛r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❡st ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ré♣ét❡r✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
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✶✳✸✳✷ ❊t✉❞❡s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❋❘❊❚
❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❋❘❊❚ ❬✶✼❪✱ ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✹ ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❏✳❉✳ P✉❣❧✐s✐ ❡t ❞❡
❙✳ ❈❤✉ à ❙t❛♥❢♦r❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ ❡t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❆❘◆t ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ❆ ❡t P✳ ❊❧❧❡ ❛
été s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛rt✐❝❧❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❬✶✽❪✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❡♥✲
s✉✐t❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛✉tr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚✳ ❍❛ ✭❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥✮
❬✶✾❪ ❡t ❞❡ ❏✳❉✳ P✉❣❧✐s✐ ❬✷✵❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✱
♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s✱ ❝❛r ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ▲✶✱ q✉✐
♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬❆❘◆t ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❘✳ ▲✳ ●♦♥③❛❧❡③ ❏r ✭❈♦❧✉♠❜✐❛✮ ❬✷✼❪ ❡t ❞❡ ❚✳ ❍❛ ❬✷✽❪✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❡③ ❏✳
❉✳ P✉❣❧✐s✐ s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ■❋✷ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✼✵❙ s✉r
❧✬❆❘◆♠ ❬✷✾❪✱ ♣✉✐s ❝❡✉① ❞❡ ❝❤❡③ ❘✳ ▲✳ ●♦♥③❛❧❡③ ❏r s✉r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❡
r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❬✸✵❪✳

❊t✉❞❡s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✳

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❙✳ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r très ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
❣r❛♥❞❡ ✜❞é❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧s ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❊❋✲
❚✉✴❛❛✲❆❘◆taa ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐t❡ ❆ ♣♦✉r ✉♥ ❆❘◆t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱
♣♦✉r ✉♥ ❆❘◆t ❛②❛♥t ✉♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧s ♦♥t ♠❛rq✉é ❞❡✉① ❆❘◆t ❛✈❡❝
✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❆❘◆tfMet ❡t ❧✬❆❘◆tPhe✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❈②✸ ❡t ✉♥
❈②✺✳ ▲✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ▼❡t✲❆❘◆tfMet ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳
❯♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❆❘◆♠✴r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ▼❡t✲❆❘◆tfMet ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❡st ♣ré♣❛ré ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
♣✉✐s ✜①é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡✳ ▲❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣♦✉r
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é P❤❡✲❆❘◆tPhe ❝♦♠♣❧❡①é à ❊❋✲❚✉ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆
❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r s♠❋❘❊❚ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈②✺ ❞❡ P❤❡✲❆❘◆tPhe ❡t ❧❡ ❈②✸ ❞❡ ▼❡t✲❆❘◆tfMet✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❋❘❊❚ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❆❘◆t✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
❞❡ P❤❡✲❆❘◆tPhe ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✱ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❢▼❡t ❡t P❤❡✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♦ù ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❛♥s ❬✶✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥ ❆❘◆t ♠❛rq✉é✱ ♠❛✐s ✐❧s
♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣✉
✜①❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs
❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ P❤❡✲❆❘◆tPhe s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✜①és à ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
✈✐❛ ✉♥ ❆❘◆♠ ❜✐♦t✐♥②❧é ❡♥ ✺✬✳
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❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❙✳ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ str✉❝t✉r❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥
s♠❋❘❊❚✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❞♦♥ ✭❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❋❘❊❚✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✐❞❡
❛♠✐♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré ✭❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❋❘❊❚✮✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❊❋✲❚✉ q✉✐
❛♣♣♦rt❡ ❧✬❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❥✉sq✉✬❛✉ s✐t❡ ❆ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❡t ♠❛rr♦♥✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s
❞❡✉① ❆❘◆t ♠❛rq✉és✳ ❙✐ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❊❋✲❚✉ ❡st r❡❧❛❝❤é ♣❛r ❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ s♦♥ ●❚P
✭ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❋❘❊❚✮✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✷✹❪✳

❊t✉❞❡ s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳

❉❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♣❛r ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛
été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚✳ ❍❛ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❍✳ ◆♦❧❧❡r ❬✶✾❪✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❛rq✉❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s r✐❜♦s♦♠❛❧❡s ✭❛✈❡❝ ❈②✸ ❡t ❈②✺✮✱ ✉♥❡
s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲✉♥✐té✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❋❘❊❚✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✧r❡❝♦♥st✐t✉és✧✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s ❢♦♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛❝tér✐❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s à
♠❛rq✉❡r✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ♠❛rq✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❋❘❊❚✱ ✐❧s ❞é❞✉✐s❡♥t
❞❡✉① ét❛ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡
s♦✉s✲✉♥✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✐❧s ❡①♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛
r♦t❛t✐♦♥ ❡st s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❏✳ ❉✳ P✉❣❧✐s✐ ❬✷✵❪✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊❧❧❡ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚✳ ❍❛ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❛
♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠❛rq✉é❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ▲✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ✢✉❝t✉❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❬✷✼❪✱
❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❛rq✉❡♥t ❧✬❆❘◆ r✐❜♦s♦♠❛❧ ✭s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲✉♥✐té✮ ❛✈❡❝ ✉♥
❈②✸ ❡t ✉♥ ❈②✺✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐t❡s ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧s ♥✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s s♣♦♥t❛♥é❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ rés✉♠❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r♦t❛t✐♦♥s
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❥❡t s♦♥t très ✐♥str✉❝t✐✈❡s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ♠❡♥é❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲
✉♥✐tés ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❡ r✐✲
❜♦s♦♠❡✱ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❡t ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t êtr❡ très ♣r✉❞❡♥t ❡t ❝r♦✐s❡r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ▼❛rs❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ s♦♥t ♠❛r✲
q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❈②✸ ❡t ❈②✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡✉① ét♦✐❧❡s ✈❡rt❡ ❡t r♦✉❣❡✳
❆♣rès ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❡♥ ❣r✐s ❡t ❜❧❡✉✮
❛✈❡❝ ❧✬❆❘◆t ✐♥✐t✐❛t❡✉r ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P ❡st ♣rêt ♣♦✉r ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞♦♥♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❋❘❊❚ ❞❡ ✵✱✹✺✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❆❘◆t ❝❤❛r❣é ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆✱ ❧❛ ❧✐❛✐✲
s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P s❡ ❢❛✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r❛♥❞❡
s♦✉s✲✉♥✐té✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❋❘❊❚ ❞❡ ✵✱✸✺✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❛ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❆❘◆t ❞❡s s✐t❡s ❆ ✈❡rs P ❡t P ✈❡rs ❊ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❆❘◆t ✈♦♥t ✢✉❝t✉❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❬✶✽❪✳ ▲✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ❊❋✲● ✈❛ ❝❛t❛❧②s❡r ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ●❚P✱ ❡t ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ✈❡rs s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭t❛✉① ❞❡ ❋❘❊❚ ✵✱✹✺✮✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣rêt ♣♦✉r
❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳

❉❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ▲✶
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❘✳ ▲✳ ●♦♥③❛❧❡③ ❏r ❬✷✼❪ ❡t ❞❡ ❚✳ ❍❛ ❬✷✽❪✳
◆♦✉s ♥❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❥✉st❡ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ▲✶✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞❡✉①
♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❋❘❊❚ ❞✐✛èr❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

✶✳✸✳✸ ❊t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐ ♥❡ ❝✐❜❧❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ s♦✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ✐♥tr❛✲r✐❜♦s♦♠❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉✲
tôt ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❧✬❆❘◆♠✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠
♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦ù t♦✉t s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝②❝❧❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✳

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

❯♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦❞♦♥ ♣❛r ❝♦❞♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡
❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ■❣♥❛❝✐♦
❚✐♥♦❝♦ ❏r ✭❇❡r❦❡❧❡②✮✱ ❍❛rr② ◆♦❧❧❡r ✭❙❛♥t❛ ❈r✉③✮ ❡t ❈✳ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ✭❇❡r❦❡❧❡②✮ ❬✷✶❪✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ❆❘◆♠ ❝♦❞♦♥ ♣❛r
❝♦❞♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ♦♥t ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❘◆♠ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐t❡
❡♥ ✧t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
q✉✐ s✉✐t ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡ ❧✐❡♥t ♣❛r ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❲❛ts♦♥✲❈r✐❝❦✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♦✉✈r✐r ❣râ❝❡ à s♦♥ ❛❝t✐✈✐té



✶✳✸✳ ▲❊❙ ➱❚❯❉❊❙ ❉❯ ❘■❇❖❙❖▼❊ ❊◆ ▼❖▲➱❈❯▲❊ ❯◆■◗❯❊✳ ✷✼

❤é❧✐❝❛s❡✺ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s à ❛✈♦✐r à ♠✉t❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜①❡r✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✉♥
r✐❜♦s♦♠❡ s❛✉✈❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡
♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♣✐é❣❡❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❘◆♠✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ♣✐è❣❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳
❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♦✉✈r❡
❧❛ t✐❣❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❡ ♣✐è❣❡ s♦✐t ❞é♣❧❛❝é ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡
❛✐♥s✐ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✶❪✳ ▲✬❆❘◆♠ ❡st ✜①é à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ♣❛r
❞❡✉① ❜✐❧❧❡s✱ ✉♥❡ ét❛♥t ♣✐é❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ✜①é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡✳
▲❛ ♣✐♥❝❡ q✉✐ ♣✐è❣❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞♦✐t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st
❝♦♠♣❧❡①é à ❧✬❆❘◆♠ ❥✉st❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡
r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ s✉r ❧✬❆❘◆♠✳

❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❞✬❡①❛❝t❡♠❡♥t ✻ ♥✉❝❧é♦✲
t✐❞❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r
❧✐r❡ ✉♥ ❝♦❞♦♥✱ ✐❧ ❞és❛♣♣❛r✐❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝♦❞♦♥ ❛✈❡❝ s♦♥ ❜r✐♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❞♦♥s✳ ❊♥
♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ② ♣❧❛ç❛♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❛✈❡❝

✺❯♥❡ ❤é❧✐❝❛s❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s ✭❆❉◆ ♦✉ ❆❘◆✮
❛♣♣❛r✐és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❜r✐♥s✳
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❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❛✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ♣❧✉s
❧♦♥❣s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✱ ❝❛r ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡ ❬✸✶❪✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ♦ù ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ❆❘◆♠ ❝♦❞♦♥ ♣❛r ❝♦❞♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ q✉❛❧✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✲
✈❛✐❧ ♣♦✉r êtr❡ ❛❝❤❡✈é❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s éq✉✐✈♦q✉❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞♦♥s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

❙②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❡✉① éq✉✐♣❡s s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉❡s à tr❛❞✉✐r❡
✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P✱ ❡t à ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚❛❦❛s❤✐ ❋✉♥❛ts✉ ✭❚♦❦②♦✮ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏✳ ❉✳ P✉❣❧✐s✐ ✭❙t❛♥❢♦r❞✮ ❬✷✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
✉t✐❧✐sé ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠✉té✱ é❧❛❜♦ré ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❏✳ ❉✳ P✉❣❧✐s✐✱ ♦ù ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st r❛❥♦✉té❡
s✉r ❧✬❆❘◆r ✶✻❙ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐❧s ♦♥t ❤②❜r✐❞é ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡
❜✐♦t✐♥②❧é ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ✉♥ ❈②✸✳ ■❧s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ●❋P ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❧✬✉✈●❋P✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲✬❆❘◆♠ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡
●❋P ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rrêt✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
q✉❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s②♥t❤ét✐sé❡ ♥❡ s♦✐t r❡❧❛❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♦✉ q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡
❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ●❋P ♠❛t✉r❡ ✭❞♦♥❝
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✮ ❡t ❧❡ ❈②✸ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ✐ss✉ ❞❡ ❬✷✷❪✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡
❡st ❛❝❝r♦❝❤é ✈✐❛ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆r ✶✻❙ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❤②❜r✐❞é ✉♥
♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❜✐♦t✐♥②❧é ♠❛rq✉é ❈②✸✳ ▲✬❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rrêt✱ ♣♦✉r
é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♥❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❯♥
❡s♣❛❝❡✉r ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❞♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rrêt✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ●❋P
♣✉✐ss❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦rt✐r ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ♣r❡♥❞r❡ s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝✬❡st ❝❡❧❧❡✲❝✐ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❈②✸ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ■❧ ♦♥t ❛✉ss✐ ♣✉
♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✮ ♣✉✐s ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ s❡ ❢♦r♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ré❛❣✐ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ●❋P✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❑✳ ◆✐❡r❤❛✉s
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✭❇❡r❧✐♥✮✱ ❚✳ ❈❤♦❧✐✲P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦✉ ✭❚❤❡ss❛❧♦♥✐q✉❡✮✱ ❏✳ ❋✐tt❡r ✭❏ü❧✐❝❤✮ ❡t ▼✳ ●❡rr✐ts
✭❇❡r❧✐♥✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ s②♥t❤ét✐sé ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P✱ ❧❛ ●❋P❡♠ ❬✷✸❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ✉♥❡
♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬✉✈●❋P✱ s♦✐t ❡♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥
r✐❜♦s♦♠❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ▲✹✱ s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té✱ ♣♦✉r ② ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡✳
■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✜①❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ✉♥❡ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ▲❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❬✷✷❪✳ ■❝✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♠✉té✱
✜①é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ♠❛rq✉é ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❆❚❚❖
✻✺✺ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ◆❍❙ ré❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♠✐♥❡s ❞❡s ❧②s✐♥❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
r✐❜♦s♦♠❛❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❆❚❚❖ ✻✺✺ ❡t ❞❡s ●❋P s②♥t❤ét✐✲
sé❡s✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P❡♠✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♠✉té ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡
r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ▲✹✳ ❖♥ ✈♦✐t r❡♣és❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P s②♥t❤ét✐sé❡✳ ❈❡
r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❛❝❝r♦❝❤é ✈✐❛ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡
❬✷✸❪✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ●❋P ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✲
❝r♦❝❤❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❛r
❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ▲✹ ♥❡ ❣è♥❡ ♣❛s ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ❈✬❡st ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ à ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦✉s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♠✉t❡r ❡t ♠❛rq✉❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳

✶✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r
❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝❝r♦✲
❝❤és ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✳ ▲❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s♠❋❘❊❚✱ ♦♥t tâ❝❤é ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❛



✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✲
❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ s♠❋❘❊❚ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ❧❡✉r ❧✐♠✐t❡
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣ré❝❛✉✲
t✐♦♥s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s✉rt♦✉t ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡✱ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❝❝é❞❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❆❘◆♠ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦♥t ♣♦✉r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❆❘◆♠✲r✐❜♦s♦♠❡ ♦✉ s✉r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✶✳✹ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

◆♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✈✐s❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡
❡t ❧✬❆❘◆♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r✲
✈✐❡♥♥❡♥t ✈✐❛ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❆❘◆♠ ✈✐r❛✉①✱ q✉✐
❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦✲
t✐❞❡ ✈❡rs ❧✬❡①tré♠✐té ✺✬ ✭❛♠♦♥t✮ ✭♦✉ ✸✬ ✱ ❛✈❛❧✮✱ ❛♣♣❡❧é ✧❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✧✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣r♦té✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ♣❛s✳

X  XXY  YYZ

Séquence de 

glissement
Espaceur 

(5-10 nt)
Pseudo-noeud

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❘◆♠ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡st ❞✉ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲♥♦❡✉❞✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞✉ t②♣❡ ❲❛ts♦♥✲❈r✐❝❦ s✉r
❧✬❆❘◆♠✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲♥♦❡✉❞✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❧✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡st ❳ ❳❳❨ ❨❨❩✱ ♣✉✐s ❛♣rès ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡✈✐❡♥t ❳❳❳ ❨❨❨ ❩✳ ❳ ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡✱ ❨ ❡st ❞❡ ❧✬❛❞é♥✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉r❛❝✐❧❡✱ ❡t
❩ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣✉❛♥✐♥❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ❞❡ ✺ à ✶✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥tr❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♥♦❡✉❞✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛✐❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❲❡♥ ❡t ❛❧✳
❬✷✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❥à ré✉ss✐ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ❝♦❞♦♥ ♣❛r ❝♦❞♦♥✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❛✈❡❝ ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡
s✉r ❧✬❆❘◆♠✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉♦✐ q✉❡ très é❧é❣❛♥t❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ✶ s✉r
❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❘◆♠✳ ❉❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❆❘◆♠✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é♣❧✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱
♦♥ ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❝❛r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✉t♦✉r ❞✉ %✮✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡st ♣❡✉ ❛✐sé



✶✳✹✳ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❇■❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ◆❖❚❘❊ ➱❚❯❉❊✳ ✸✶

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦ù ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ t❡♥❞ à
❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡
♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡
✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✮✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❛rq✉❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛✈❡❝
✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡✱ ✐❧ s✉✣r❛ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♦✉ ♣❛s✱ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ♦✉ ♣❛s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ s❛♥s str✉❝t✉r❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ❖♥
s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ♠❛rq✉❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✳ ▲❛ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ✭r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✮ ❝❡rt✐✜❡r❛ ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳
❉♦♥❝ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs r✐❜♦s♦♠❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

Acide aminé

ARNt

Ribosome

ARNm

Marqueur fluorescent acide aminé

Marqueur fluorescent ribosome

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡
♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é✳

▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r
❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦✉r ② ❝✐❜❧❡r ❧❛ ③♦♥❡ à ♠❛rq✉❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡✱
♣✉✐s✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
r✐❜♦s♦♠❡✴❆❘◆♠✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r
♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ❡t ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✈✉ ♣❛r ❧❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ré✲
✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❚■❘❋▼✮✳ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡♥
❚■❘❋▼

✷✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ❧❡
r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡✱
♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s
♠❛rq✉♦♥s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧②s✐♥❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡t ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ◗❉✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ✿

✶✳ ■❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✱ ✈♦✐r ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐✲
♥✉t❡s✮ ❝❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s❛♥s ❧❡ ♣❡r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✐♠♣ér❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡ ✜①❡r à ✉♥ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡r à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

✷✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞♦✐t ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
✐♥ ✈✐✈♦✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳ ■❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❜♦s♦♠❡✲❆❘◆♠✲♣r♦té✐♥❡ ✉♥✐q✉❡s
à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ tr♦♣

✸✷
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❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥
♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
♥♦s ❝r✐tèr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❢♦♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✱ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❢♦♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r✐s❡✱
❞✐t❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✳

■❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡s ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❡t ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥
❡①❝✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ ❱♦②♦♥s s✐ ❝❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ♥♦s ❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜①é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✐✛✉s❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✭❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❛✈❡❝ ❞✉ ❣❧②❝ér♦❧
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥ ♦❜s❡r✈❡r s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✉♥ s②stè♠❡
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦♥ ✜①é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❧é❝✉❧❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡rt ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❝r✐tèr❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦♠♦❧❡s✴❧✐tr❡✱ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s❛♥s êtr❡ s❛t✉ré ♣❛r ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r
♦♥ ❡①❝✐t❡ s✉r t♦✉t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ s✐t✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ② ét❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❬✸✷❪✮ ❝❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r s✉✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✉ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡✱
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱
❝❡❧❛ ❡st r❡♥❞✉ très ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❚■❘❋▼✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①❝✐t❡r
✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✵ µ♠✳ ❊♥ é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ❡①✲
❝✐t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥
❝♦❧❧❡❝t❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡♥ ❧❛ sé♣❛r❛♥t ❞✉ ❧❛s❡r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✜❧tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦❧✲
❧✐♠❛té ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡ ✭❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t✮ ✲ ❡❛✉ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✮✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r ♥❡ tr❛✈❡rs❡ ♣❛s
t♦✉t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛ss❡♥t s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡✱
✐❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❚■❘❋▼ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és✱ ❡st ❢❛t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❝✐ ♥♦✉s ❡①❝✐t♦♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ µ♠ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛ ✐❝✐ ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳ ❊♥ ❚■❘❋▼✱ ♦♥ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❞❛♥s
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♥▼ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵ ♥▼✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
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❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ét❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ✭≈✶✵✵ ♥♠✮✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡✱ ✈✉ q✉❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡ ✭s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❝❛rrés✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ✜①és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛
♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s
s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ❬✷✹❪✳

✷✳✶✳✷ ▲❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❬✸✸❪✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t
s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡ ❡❛✉ ✈✐❛ ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ré❝♦❧té❡
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳
▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ s❡rt q✉✬à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s❡♥s✐❜❧❡✳

laser

prisme

lame

Solution

objectif

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐s♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦ù ❡st ♣rés❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡✱ ❝❛r ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈❡rr❡ ❡st
❞✐s♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈♦✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳
▲❛ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à très
❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❖◆✮✱ ❝❛r à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭n = 1, 515✮✳
■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❖◆
❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❬✸✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s
à ✉♥❡ ❖◆ ❞❡ ✶✱✹✺ ✭♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✱✻✵ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✮✱ s♦✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✼✸✱✷➦ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❖❧②♠♣✉s
①✻✵ ❡t ❩❡✐ss ①✶✵✵✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ❞❡ ✻✺✱✺➦ ♣♦✉r ✉♥❡
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✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡ ❡❛✉ ✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡s
♣❤♦t♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t sé♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦✐q✉❡ s✐t✉é
❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥✈❡rsé✱ ♣❛r
s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té✳

faisceau 

incident
faisceau 

réfléchi

fluorescence 

collectée

huile d’immersion

onde évanescente

Objectif

ON = 1,45 

100 nm

échantillon

lamelle de microscope

fluorophore

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡ (n1 = 1, 516) ❡❛✉
(n2 = 1, 38)✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❖✳◆✳ = 1, 45)✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥tr❡
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✲❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✻✺✱✺➦✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡①❝✐t❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♥❛♥♦♠ètr❡s✱ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①❝✐tés s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝✐té ❡st ❡♥ ♥♦✐r✳ ▲❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦♥t❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✈❡rs ✐♥térêts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝
♣r✐s♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥trô❧❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✸✹❪✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐✈❛♥t❡s✱ ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ✭♦♥ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✮✳▲✬❛✉tr❡ ✐♥térêt
❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ à ❞é❜✐t ❝♦♥t✐♥✉ s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❧❛
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❬✸✺❪✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r✐s♠❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❞✐s♣♦sé s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡ ♣❡r❞ ♣❛s ❧❛ ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧✐❜r❡ ❧❛ ③♦♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ✉♥
❛✉tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❡t ♣✐♥❝❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡
♦♣t✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ✹ q✉❛❞r❛♥ts✮ ❬✸✻❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦♥t❛❣❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ♥♦s s②stè♠❡s

✶■♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr❡ ✿ ✶✱✺✶✻✳ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❡❛✉ s❛❧é❡✮ ✿ ✶✱✸✽
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❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦✉s ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♠✐❝r♦✲
✢✉✐❞✐q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ❡♥ P❉▼❙✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❡rs❛t✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡s r❛✐s♦♥s ♥♦✉s ♦♥t
❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢✳

✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋✳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛
ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✴❡❛✉✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧✬✉♥❡ ré❢r❛❝té❡
❡t ❧✬❛✉tr❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✲❆✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s
♣♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s i1❂✲ir✱ ❛✈❡❝ ir ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐✳ P♦✉r ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✿ n1 sin i1 = n2 sin i2✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ic à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ré✢é❝❤✐ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✲❇✮ t❡❧
q✉❡ ✿

n1

n2

sin ic > 1✳ ❆ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡st

❝réé❡✱ ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t s✬❛tté♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

i1

rayon 

incident

rayon 
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rayon 

réfléchi

ki

kR

kr

i2

A

n2

n1

i
1

< i
c

ir
ki

kev

kr

100 nm

n1

n2 < n1

i1

B

i1 > ic

z

xy

ir

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❖♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ré✢❡①✐♦♥✳ ✭❆✮ ❙✐
❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré❢r❛❝té✳ ✭❇✮ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬♦♥❞❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✐❧
✈❛ s❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞✐t❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ✈❛ ❡①❝✐t❡r
❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✭ét♦✐❧❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✮ s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠✮✱ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡✉①
s✐t✉és ❛✉✲❞❡ss✉s ✭ét♦✐❧❡s ♥♦✐r❡s✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ r❡s♣❡❝t✐❢s✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛r s♦♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❡❧ q✉❡ ✿

→

E1= E1
→

ǫ1 e✐(
→

k 1.
→

r −ωt) + c.c. ✭✷✳✶✮

♦ù E1 ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱
→

ǫ1 s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱
→

k 1 s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ω s❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥❡ t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
✭✐♥❝✐❞❡♥t✱ ré✢é❝❤✐ ❡t é✈❛♥❡s❝❡♥t✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❞é✜♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é✈❛♥❡s❝❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ n1 ❡t
n2 ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t✳

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù i1❃ic✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮ ❝ré❡
✉♥ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❛r i1❃ic t❡❧ q✉❡ ✿

→

Eev= Eev
→

ǫev e✐(
→

k ev .
→

r −ωt) + c.c. ✭✷✳✷✮

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r
→

k ev✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❣❧❡ i2
♣♦✉r ❞é✜♥✐r s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

n1 sin i1 = n2 sin i2✱ s♦✐t sin i2 =
n1

n2

sin i1

❙✐ i1 > ic✱ ♦♥ ❛ ✿

sin i2 =
n1

n2

sin i1 > 1

sin2 i2 =

(

n1

n2

sin i1

)2

❆✐♥s✐

cos2 i2 = 1 −
(

n1

n2

sin i1

)2

❈♦♠♠❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱

⇒ cos i2 = ±✐

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

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

cos i2 = ✐

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1 ✭✷✳✸✮

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r♦❥❡t❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t
→

kev s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❛①❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✲❇✮ ✿

→

kev= kx
→

ex +kz
→

ez

❛✈❡❝

kx = k1 sin i1
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ki

kev

kr

n1

n2 < n1

i1 > ic
Ei

Er

TE

Eev

z

x

ki

kev

kr

n1

n2 < n1

Ei

Er

TM

Eev

z

x

i1 > ic

y y

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❘é✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ s♦✐t ❚❊ ✱ s♦✐t ❚▼✳ ▲✬❡♥❝❛❞ré ❚❊ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s✈❡rs❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉
♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ q✉✐ s❡ ré✢é❝❤✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✶ ❡t ✷✱ ❛✈❡❝ n1 > n2✳
❉❛♥s ❧✬❡♥❝❛❞ré ❚▼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ✭✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ré✢é❝❤✐❡ ❡t é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲✬❡❧❧✐♣s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❡t

kz = iK avec K = k1

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1 ✭✷✳✹✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t kev ♣❛r s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✿

→

Eev= Eev
→

ǫev e−Kze✐(kxx−ωt) + c.c. ✭✷✳✺✮

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❛①❡ ①✮✱ ❡t s✬❛tté♥✉❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷ ✭❛①❡ ③✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✶
❡st ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭n1 ❂ ✶✱✺✶✻✮✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✷ ❡st ❧✬❡❛✉ s❛❧é❡ ✭n2 ❂ ✶✱✸✽✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡
tr♦✉✈❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✹✽✽ ♥♠ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✻✼➦✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡✮ ✿
1

K ❂ ✸✹✵ ♥♠✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ❝❤❛♠♣

é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ ✶✼✵ ♥♠ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳

✷✳✷✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é✈❛♥❡s❝❡♥t✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥✲
✢✉❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ét❛♥t ❛ss✐♠✐❧é à
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✉♥ ❞✐♣ô❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❜s♦r❜❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡
❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡
❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡ ❝❛s ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭❚❊✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ❚r❛♥s✈❡rs❡
▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❚▼✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❚♦✉t❡
❛✉tr❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❣é♥ér❛❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ✈♦♥t s✉✐✈r❡✳

❈❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❚❊✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬é❝r✐t ✿

→

E
TE

1 = ETE
1

→

ǫy e✐(
→

k 1.
→

r −ωt) + c.c.

P❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
→

E✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t
❛✉r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ s♦✐t ✿

→

E
TE

ev = ETE
ev

→

ǫy e−Kze✐(kxx−ωt) + c.c. ✭✷✳✻✮

◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ETE

ev ✳
P♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rr❡✱
♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ✭tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥t✐✲r❡✢❡t✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t01 ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ ✈❡rr❡✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✿

I0 = I1

cn0ǫ0 ‖E0‖2 = cn1ǫ0 ‖E1‖2

‖E1‖2

‖E0‖2 =
1

n1

❙♦✐t

t01 =
E1

E0

=
1√
n1

✭✷✳✼✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✬é❝r✐t ✿

ETE
1 = t01E0 ❛✈❡❝ t01 =

1√
n1

▲✬♦♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✢é❝❤✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✴❡❛✉✱ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡
é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✮ tTE

12 ✱ ❛✈❡❝
❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛îtr♦♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡st
❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧
❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✸✼❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

tTE
12 =

ETE
ev

ETE
1

=
2n1 cos i1

n1 cos i1 + n2 cos i2
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❙♦✐t

tTE
12 =

ETE
ev

ETE
1

=
2n1 cos i1

n1 cos i1 + n2✐

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

✭✷✳✽✮

▲❡ ❝❛rré ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿
∥

∥tTE
12

∥

∥

2
=

4n2
1 cos2 i1

n2
1 − n2

2

✭✷✳✾✮

❉❡ ❧à✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧✬✧✐♥t❡♥s✐té✧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ cn2ǫ0

∥

∥ETE
ev

∥

∥

2
✿

T TE =
ITE
ev

ITE
0

= ‖t01‖2
∥

∥tTE
12

∥

∥

2
✭✷✳✶✵✮

❆♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱

T TE =
4n1 cos2 i1
n2

1 − n2
2

✭✷✳✶✶✮

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞❡ ❝❤♦q✉❛♥t ❝❛r ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♦♥❞❡
é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣ ét❛♥t ♥✉❧✳ ■❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

❈❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚▼✳

◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❛①❡s ✭❖①✮ ❡t ✭❖③✮✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

→

ETM
1 =

→

ETM
1 e✐(k1.

→

r −ωt) + c.c. ✭✷✳✶✷✮

❆✈❡❝✱

→

ETM
1 = ETM

1

( − cos i1
0

sin i1

)

✭✷✳✶✸✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❚❊✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

→

E
TM

ev = ETM
ev

→

ǫTM
ev e−Kze✐(kxx−ωt) + c.c.

❊♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✿













−✐

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

0
n1

n2

sin i1













✭✷✳✶✹✮
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P♦✉r ❞é✜♥✐r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❝❡ ✈❡❝t❡✉r✱ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡✲
♥♦♥s ✿

→

ǫTM
ev =

1
√

2

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1













−✐

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

0
n1

n2

sin i1













✭✷✳✶✺✮

❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❡❧❧✐♣t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s✉✐t ✿

ETM
ev = tTM

12 ETM
1

√

2

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✸✼❪✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t
♣♦❧❛r✐sé ❚▼ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞✬✐♥❞✐❝❡s n1 ❡t n2✱ n1 > n2 ✿

tTM
12 =

2n1 cos i1

n2 cos i1 + ✐n1

√

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

✭✷✳✶✻✮

∥

∥tTM
12

∥

∥

2
=

4n2
1 cos2 i1

n2
2 cos2 i1 + n2

1

[

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

] ✭✷✳✶✼✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦t❛❧ s✉✐✈❛♥t✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ ✈❡rr❡ t01 =
1√
n1

✿

T TM =

∥

∥ETM
ev

∥

∥

2

‖E0‖2 =
∥

∥tTM
12

∥

∥

2 ‖t01‖2

(

2

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

)

✭✷✳✶✽✮

T TM =

∥

∥tTM
12

∥

∥

2

n1

(

2

(

n1

n2

sin i1

)2

− 1

)

✭✷✳✶✾✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊ ❡t ❚▼ s♦♥t r❡♣♦rté❡s
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳

Remarques :
✕ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥ ❚▼ q✉✬❡♥ ❚❊✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝

♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥ ❚▼✳
✕ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❚▼ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✲

♠❡♥t✳ ■❧ r❡st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦❧❛r✐sé❡
❚❊ ♦✉ ❚▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ic❂✻✺✱✺➦ ❛✉ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ imax❂ ✼✸➦✳
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚▼ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
q✉✬❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✳

✷✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚▼✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❚❊✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♥❣❧❡✳ ▲❡ ❝❛s
❚▼ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t é✈♦❧✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ✭♦♥ ❢❛✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t s✉✐✈❛♥t ① ❡t
s✉✐✈❛♥t ③✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ③ q✉❛♥❞
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ♣rès ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❡❧❧✐♣t✐q✉❡
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥❣❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚▼ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ③ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ❧❡s ♠✐❡✉①
❡①❝✐tés s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ é♠❡tt❛♥t
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❛①❡✳ ❯♥ ❞✐♣ô❧❡ ♥✬é♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉✐✈❛♥t s♦♥ ❛①❡✱ ♦♥ ♥❡
❞♦✐t ♣❛s ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐♣ô❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❖✳◆✳ ❞❡ ✶✱✹✺ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✼✸➦✮✱ ❞♦♥♥❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
✷✾✪ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥
❞✐♣ô❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦❧❧❡❝t♦♥s ✹✵✪ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ✷✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❞♦♥❝
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❊✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱
q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✶✻% ❡♥ ❚❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❚▼✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ à ✻✻➦✳

✷❖♥ ❛ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❛s très s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❡
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
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❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✉✐✈❛♥t ① ❡t s✉✐✈❛♥t ③✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ❞❡ ✻✺✱✺➦✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✼✸➦✳

❉♦♥❝✱ à ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t é❣❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ r❛②♦♥♥❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥
❝❤❛♠♣ ♣♦❧❛r✐sé s✉✐✈❛♥t ③ ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚▼✱ ♣rès ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✮ ❡t ❝❛s
❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ r❛②♦♥♥❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❞r♦✐t❡✮✱ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧❛r✐sé s✉✐✈❛♥t ②
✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✮✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té très ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐♣ô❧❡✳
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✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

◆♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥✈❡rsé ❖❧②♠♣✉s ■❳ ✼✵✱ s✉r ❧❛ t♦✉r❡❧❧❡ ❞✉✲
q✉❡❧ ❡st ♠♦♥té ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❖❧②♠♣✉s ♣❧❛♥❆♣♦ ✭❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✻✵✱ ❖◆ ❂ ✶✱✹✺✮ à ✐♠♠❡rs✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ ✭■♠♠❡rs✐♦♥ ♦✐❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r❡❡✱ ❋❧✉❦❛✮✳ ▲❡s ❧❛s❡rs s♦♥t ❛♠❡♥és à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣♦rt ❞✬é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❜ât✐✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✐✈❡rs ❧❛s❡rs ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿
✉♥ ❧❛s❡r s♦❧✐❞❡ ❨❆● ❞♦✉❜❧é à ✺✸✷ ♥♠ ✭❈r②st❛ ▲❛s❡r✱ ❝♦♥t✐♥✉ ✶✵✵ ♠❲ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✮✱ ✉♥
❧❛s❡r s❛♣❤✐r ❞♦✉❜❧é à ✹✽✽ ♥♠ ✭✹✽✽✲✷✵✵ ❈❉❘❍✱ ❈♦❤❡r❡♥t✱ ❝♦♥t✐♥✉ ✷✵✵ ♠❲ ♣♦❧❛r✐sé✮✱ ✉♥❡
❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r r♦✉❣❡ à ✻✸✽ ♥♠ ✭❉▲✲✺✵✸✽✲✵✷✶✱ ❙❛♥②♦✱ ❝♦♥t✐♥✉ ✶✼ ♠❲✮ s✉r ✉♥❡ ♠♦♥t✉r❡ ❢❛✐t❡
✧♠❛✐s♦♥✧✱ ♦✉ ✉♥ ❍❡✲◆❡ ✭✸✺ ♠❲✱ ❚❤♦r❧❛❜s✱ ♣♦❧❛r✐sé✮ à ✻✸✷✱✽ ♥♠✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✧séq✉❡♥❝❡✉r✧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆♥❞ré
❱✐❧❧✐♥❣ ✭✐♥❣é♥✐❡✉r ❈◆❘❙✱ ▲❈❋■❖✮✳
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M2

M4

M3

λ/2

EM1

EM2

T2
MG

L2
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R
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V
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B

L1

T1

CCD

MD

objectif

Fem

séquenceur ordinateur

Fex

Alim. MG

Signal 

déclenchant

Signal déclenchant

données

λ/2

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❇ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❧❛s❡r à ✹✽✽
♥♠✱ ▲❘ ❧❡ ❧❛s❡r à ✻✸✽ ♥♠✱ ▲❱ ❧❡ ❧❛s❡r à ✺✸✷ ♥♠✳ P❆ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♣r✐s♠❡s ❛♥❛♠♦r♣❤♦s❡✉rs
♠❡tt❛♥t ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r à ✻✸✽ ♥♠✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❍❡✲◆❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✸✺ ♠❲ à λ ❂ ✻✸✷✱✽ ♥♠✳ ❋ex✱ ✜❧tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ é♣✉r❡
s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❋em✱ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❤♦rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊▼✶ ❡t ❊▼✷ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♠♦♥tés s✉r ❞❡s ♠♦♥t✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❜❛s❝✉❧❛♥t❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲✶ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞✉ té❧❡s❝♦♣❡ ❚✷✱ ❛❢♦❝❛❧ ♣♦✉r λ ❂ ✹✽✽ ♥♠✳ ▼● ❞és✐❣♥❡ ❧❡
♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ▲✷ ❡st ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧ s❡rt à ❞é❝❛❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r s♦♥t ❛❣r❛♥❞✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❚✷ ❡t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ❞✬é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥✈❡rsé ✭♣❛r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ▼✸ ❡t ▼✹✮✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✲❡❛✉✱ ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ré✢é❝❤✐
t♦t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✭ét♦✐❧❡ ✈❡rt❡✮✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
é♠✐s❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣✉✐s ✐♠❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st r❡❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲❡s tr♦✐s ❧❛s❡rs ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❡①❝✐t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs✱ ♠❛✐s ♦♥ ♥✬é❝❧❛✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r
à ❧❛ ❢♦✐s✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s s✉♣❡r♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❛r❝♦✉r❡♥t
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❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
t❡♠♣s ♠♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é❝❧❛✐ré ❡t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✶ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✲
✈❛♥♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st é❝❧❛✐ré✱ ❡t ✵ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳
▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
séq✉❡♥❝❡✉r✱ ♣✐❧♦té ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré❛❧✐sé s♦✉s ▲❛❜❱✐❡✇ ✽✳✷ ✭◆❛t✐♦♥❛❧
■♥str✉♠❡♥t✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✜❧♠s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺ ♠s ✭❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡✮ ❡t ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ♠s ✭❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❈❈❉ ✈❡rs ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✮✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣t✐♠❛❧❡s s❡ ❢❛✐s❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é t♦✉t❡s ❧❡s ✺✵ ♠s✱ ♥♦✉s ♥❡ s❡r♦♥s ♣❛s
❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛❣r❛♥❞✐ ♣❛r ✉♥ té✲
❧❡s❝♦♣❡ ①✶✵ ♦✉ ①✺ ✭▲✐♥♦s✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡s s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ❞✬é♣✐✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ❞♦✉✲
❜❧❡t ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭❢ ❂ ✸✵✵ ♠♠✮ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧
♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡ ❞♦✉❜❧❡t ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ✈❡rs ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
P✉✐s ✐❧ ❡st ❞é✈✐é ♣❛r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t ❛rr✐✈❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✲❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛té
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ r❡❢❛✐t ❧❡
tr❛❥❡t ❛❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳

F’l, Fobj

Obj

Lentille

Interface, 

F’obj

Axe optique objectif

Laser retour

Laser incident

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ré✢é❝❤✐ ❞❛♥s
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❋✬l ❡st ❧❡ ❢♦②❡r
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✭❞♦✉❜❧❡t ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❡t ❋obj ❡st ❧❡ ❢♦②❡r ♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❋✬obj ❡st ❧❡ ❢♦②❡r ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳

▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉
s❡♥s✐❜❧❡ ✭❊▼✲❈❈❉ ❈✾✶✵✵✱ ❍❛♠❛♠❛ts✉✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣✐①❡❧
❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✸✵ ♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t
♦✉ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ✭❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮✱ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❥❡t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❤♦rs ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡t ♥♦♥ ❞é✈✐és ♣❛r ❧❡
♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r ♦❜s❡r✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♠✐r♦✐r ❞✐✲
❝❤r♦ïq✉❡ ❡t ✜❧tr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳
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✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳

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

✕ ❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ❛②❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥ ❜r✉✐t ♠✐♥✐♠❛❧✳

✕ ❉✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❞♦♥t
❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✮ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❧❛❜♦✲
r❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤és✳

✷✳✹✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té✳

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✉♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ✉♥✐q✉❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❝♦❧❧❡❝té ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs✱ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❡st
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭≈ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛ ❛✉ ♠✐❡✉① ✶✵9 ♣❤♦t♦♥s✴s é♠✐s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡①❝✐t❡r ❧❡ ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s❛♥s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❣é♥é✲
r❛❧ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r
❡①❝✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡✱ ❝❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s❡r❛
❞✬❛✉t❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳
■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❝❛r ♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞♦✐t êtr❡ très ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❡t ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦✐q✉❡ ❞✐s♣♦sés
♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r r❡✈êt ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ très s❡♥✲
s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ✭♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
✾✺✪ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛♠ér❛s✮✳ ▲❡ ❜✉✐t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ très
❢❛✐❜❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✿ ❊▼✮
s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦✉r❝❡s é♠❡tt❛♥t très ♣❡✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵
♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✮✳
▲❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧é✳ ■❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣✉r❡s✳ ❉♦♥❝ ♥♦s ❞✐❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛♣✉r❡ ♠✐❧❧✐◗ ✭rés✐st✐✈✐té ✿ ✶✽✱✷
▼Ω✮✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣✉rs ❡t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ét❛♣❡
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❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❡s ✜❧tr❡s ❡t ❧❡ ♠✐✲
r♦✐r ❞✐❝❤r♦✐q✉❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛♥t ❝♦♥ç✉s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞❡ ✈❡rr❡✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡
♣♦rt❡✲♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❧❡s ♥❡tt♦②❡r ❛✈❡❝ s♦✐♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ❞✐s♣♦sé s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ t♦✉t❡ ✐♠♣✉r❡té r❡st❛♥t❡ s✉r ❝❡tt❡
❧❛♠❡❧❧❡ s❡r❛ ✐♠❛❣é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥
♥❡tt♦②❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ♣rés❡♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✳
❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭♣❧❛s♠❛ ❝❧❡❛♥❡r✱ ❉✐❡t♥❡r✮✱ à ✵✱✹ ♠❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬♦①②❣è♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ à ✉❧tr❛✲s♦♥s q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❧❡✈❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦r♣s ❣r❛s ❡t✴♦✉ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s
❧❛♠❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ét❛♥❝❤❡s s❛♥s
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞✳

Lamelle nettoyée au 

nettoyeur plasma
Lamelle non nettoyée

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❚■❘❋▼ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ♥❡tt♦②é❡ ❛✉ ♥❡tt♦②❡✉r ♣❧❛s♠❛ à ❣❛✉❝❤❡✱
❡t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ♥♦♥ ♥❡tt♦②é❡✱ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡✱ à ❞r♦✐t❡✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ à λ ❂ ✹✽✽ ♥♠✱
■ ❂ ✶✺✵✵ ❲✴❝♠2✱ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s✳

▼❛❧❣ré t♦✉t❡s ❝❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧✬ét✉❞✐❡r✳

✷✳✹✳✷ ❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ rés✐❞✉❡❧✳

❖♥ ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ♦❜s❡r✈é ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡
♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧❛♠❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❛ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ 10−6 à
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉
❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡ts✱
t♦✉t❡s ❝❡rt✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✧❢❛✐❜❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✧✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♥❡tt♦②é❡s ❛✉
♥❡tt♦②❡✉r ♣❧❛s♠❛✱ ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗✳ ❖♥ ❡①❝✐t❡ à ✹✽✽ ♥♠ ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✳
❖♥ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ✹✽✽♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✧✐♠♣♦rt❛♥t✧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡
✜❧tr❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ é✈♦❧✉❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✱ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ♥✬❡st ❡♥ r✐❡♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡ ❢♦♥❞
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10µm

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❋♦♥❞ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à λ ❂ ✻✸✽ ♥♠✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❈❡ ❢♦♥❞ ❛ ✉♥
♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❡t ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥ ❢♦♥❞ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✽✽♥♠✳ P✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ ✶✹ ♠❲ ❀
❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵♠s✳

♣r♦✈✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦❧❧❡❝té ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à λ ❂ ✹✽✽♥♠✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé
✐❝✐ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦✐q✉❡ ❡st ♣❛ss❡✲❤❛✉t✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
à ✹✽✽♥♠✳

❖♥ ❛ ❡ss❛②é ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣❛ss❡✲❤❛✉t✱ s❡♥sé
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✭♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡t ♣❛ss❡✲
❤❛✉t✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲
❤❛✉t✱ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❙✐ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r
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❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✼✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡
♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ❡t ❞❡ ✹✶✸✵ ✭✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✷ ❡♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜❧tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲
très ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳
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longueur d'onde (nm)

 filtre passe-bande Bodipy FL
 filtre passe-haut Bodipy FL

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❡t ✉♥ ✜❧tr❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✹✽✽♥♠✳

❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✻✸✽ ♥♠✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❢❛✐t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ✭❈❤r♦♠❛✱ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❈②✺✮✱ ♦♥ ✈♦✐t
❧✬❛❧❧✉r❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥ q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✽✽ ♥♠✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ r❡❥❡tt❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s à ✻✸✽ ♥♠
❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ q✉✐ ❡st ❝❡♥tré s✉r ✻✸✸ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❍❡✲◆❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ à ✻✸✽ ♥♠✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣✐❝
✉♥ ♣❡✉ ❛✈❛♥t ✼✺✵ ♥♠✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ♥❡ ❢♦r♠❡♥t
♣❛s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❙✐ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ s✉r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉
✈❡rr❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✻✵ ♥♠ ✭❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡
✭❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✽✺✵ ♥♠✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ✭✹✽✽ ♥♠ ❡t ✻✸✽ ♥♠✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❤♦✐s✐r ♥♦s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭♠✐r♦✐r
❞✐❝❤r♦✐q✉❡ ❡t ✜❧tr❡✮ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦tr❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ❖♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r
s✐ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♦✉ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✽✽♥♠✱ ✐❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✱ ❝❛r ♥♦tr❡ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡st
♣❡✉ ❜r✐❧❧❛♥t ❡t ♣❡✉ ♣❤♦t♦st❛❜❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ q✉✐✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❝♦✉♣❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✻✵ ♥♠✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡
❢♦♥❞ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣②
❋▲ ♥✬é♠❡t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✺✻✵ ♥♠✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t
très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❞✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ✭λ ❂ ✻✸✽ ♥♠✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤❡r❝❤é
à ✈♦✐r s✐ ✉♥ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛✐t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❝❛r ❧❡s
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❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❋♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à λ ❂ ✻✸✽ ♥♠✳
P✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ ✶✹♠❲✳

♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✉t✐❧✐sés ✭◗❉ ♦✉ ❈②✺✮ é♠❡tt❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢♦rt ❡t
♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬✸✽✱ ✸✾❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❈②✺ ❧♦♥❣t❡♠♣s s❛♥s
❞✐✣❝✉❧té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❣❛r❞❡r ❝❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❈②✺✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❢♦♥❞ rés✐❞✉❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❞✉❡✱ q✉✐ ♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❧❛♠❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤èr❡s ✭✶✺✲
✷✵ ❡✉r♦s ♣✐è❝❡✮✱ ❢r❛❣✐❧❡s✱ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❈❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
♥✬❛ ♣❛s s❡♠❜❧é ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✷✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

✷✳✺✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲
✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t
♠ê♠❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❡✉ ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
✈♦✉❧♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡
s②stè♠❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐❞é❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✿
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡
♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❞♦♥t ✧❧✬✐♥t❡♥s✐té✧✸ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r ré✲
✢é❝❤✐ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ❧✬é❝❛rt
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❡st✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐ s❡r❛ s♦✉s✲❡st✐♠é ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
s✐t✉é❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ♠❛✐s s❡r❛ s✉r❡st✐♠é ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✐t✉é❡ ❡♥
❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥té❣r❡r s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡❝❡✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡

✸❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ♠❛✐s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❝❛rré✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s♠✐s❡✳ ❱♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳



✷✳✺✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❙ ■▼❆●❊❙ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊✳ ✺✶

✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❧♦❝❛❧ σloc ❛ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t s✬é❝r✐t ✿

σloc =
√

σ2
lecture + σ2

fluo loc ✭✷✳✷✵✮

❛✈❡❝ σloc ❧❡ ❢♦♥❞ ❧♦❝❛❧✱ σlecture ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✾ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❊▼✮ ❡t σfluo loc ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉
❢♦♥❞ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉ ❞❡❧à
❞✉ ❜r✉✐t ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞✬✐♥térêt✳

▲❡ ❢♦♥❞ ♦❜s❡r✈é✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡ts✱ ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❙♦♥ ♣r♦✜❧ ❡st ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✱ ❝❛r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛①❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣é s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞♦♥❝ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ P❛r ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❢♦♥❞ ❧♦❝❛❧✱ ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
s❡r✈❛♥t à ❛❥✉st❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

FitGauss2D (x, y) = I0 + Imax.e
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❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞r❡ss❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t✱ P ❂ ✸✺ ♠❲ ❅ ✹✽✽
♥♠✱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡st r❡♥s❡✐❣♥é❡ s✉r ❧❛ ❜❛rr❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❞♦♥♥❛♥t
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ à ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞♦♥♥❡♥t
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❡♥❝❛❞ré✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ✿ ✭■0 ❂ ✹✾✷✱✾✾±✵✱✶✾✮ ♥✐✈✳ ❞❡ ❣r✐s ❀ ■max ❂ ✭✷✶✷✱✵✾±✵✶✽✮ ♥✐✈✳ ❞❡ ❣r✐s ❀
①0 ❂ ✭✷✺✸✱✸✶±✵✱✵✼✮ ♣✐①❡❧s ❀ ①width ❂ ✭✶✶✼✱✾✽±✵✱✶✻✮ ♣✐①❡❧s ❀ ②0 ❂ ✭✷✾✷✱✶±✵✱✶✮ ♣✐①❡❧s ❀ ②width ❂
✭✶✻✽✱✾✹±✵✱✷✸✮ ♣✐①❡❧s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ❜r✉✐t ♣❛r tr❛♥❝❤❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢♦♥❞ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭x0✱ y0✮
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❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ■max ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❞é❝♦✉✲
♣♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✶✵ ❝♦✉r♦♥♥❡s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢♦♥❞
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ♥ ❡t ✭♥✰✶✮ ❢♦✐s ■max✴✶✵ ✭♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✾✮✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s
❞ét❡r♠✐♥♦♥s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ✧❧♦❝❛❧✧ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σloc =

√

∑

px

(

I2
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)

Npx
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σloc ❞é✜♥✐t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ■px ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ s♦♥❞é✱ ■moy ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ét✉❞✐é❡✱ ❡t ◆px ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ é✈❛❧✉é❡✳

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s s❡ ✈❡rr♦♥t ❛❧♦rs ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳

Imax (x0, y0)

Imax - 10%
Imax - 20%
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❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ❚■❘❋▼✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s tr❛♥❝❤❡s ❞❡ ✶✵% ❞❡ ■max✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ✭①0✱ ②0✮✳ ❉r♦✐t❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧
❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ①✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ✶✵%✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ■max✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ◆♦✉s
✜①♦♥s ❝❡ s❡✉✐❧ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❧❡ ❜r✉✐t ❧♦❝❛❧ ♦ù ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡ s✐t✉❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱
s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ❂ ✸✮✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣r✐s ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞ s✉r t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦✉s
❛✉r✐♦♥s é❧✐♠✐♥é ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❡ s❡✉✐❧ ❛✉r❛✐t été
s✉rré✈❛❧✉é ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♦ù ❧❡ ❜r✉✐t ❡st s♦✉s✲é✈❛❧✉é✳

✷✳✺✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

■❝✐✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s
q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❉♦♥❝✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❞♦✐✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ré♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆✐r② ✿

D = 1, 22.
λ

❖✳◆✳
✭✷✳✷✸✮
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♦ù D ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞✬❆✐r②✱ λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❡t ❖✳◆✳ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❢♦r✲
♠✉❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r ❞❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✹✸✵ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥
♣♦✉r ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✉♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ sé♣❛rés ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭é♠✐ss✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ à λ ❂ ✺✶✶ ♥♠✱ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ λ ❂ ✺✶✵ ♥♠✮✳ ❈♦♠♠❡
❧❡s ♣✐①❡❧s s✉r ♥♦tr❡ ✐♠❛❣❡ ♠❡s✉r❡♥t ✷✻✵ ♥♠ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡s ❣r♦✉♣❡ ✷×✷✱ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥t❡ s✬ét❡♥❞ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♣✐①❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
t✉❜❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉r ❧❡q✉❡❧s s♦♥t ✐♠❛❣és ❧❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♥✬é♠❡t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ✶✻ ♣✐①❡❧s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ③♦♦♠é❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐s✲
❝❡r♥❛❜❧❡s ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♣✐①❡❧ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✷✻✵ ♥♠ ❞❡ ❝ôté ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✽✽ ♥♠✱ ■♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❂ ✺✵✵ ❲✴❝♠2✳ ❚❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✵✵ ♠s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣résé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❛②❛♥t ✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉✣s❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉①
❝r✐tèr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r êtr❡ sûr q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✬❛❣✐r ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ rés♦❧✉❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

✷✳✺✳✸ P❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡✳

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐✲
té❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❞✉ré❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ♣❤♦t♦✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡ ♣❧✉s✳
❈✬❡st ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❛♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❛ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉♥
♣r♦✜❧ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡
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❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✉♥✐q✉❡✳ ■♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❅
✹✽✽ ♥♠ ❂ ✺✵✵ ❲✴❝♠2✳ ❉✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s✴✐♠❛❣❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❖♥ ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✽✳ ❚❛♠♣♦♥ ❚❘■❙ ✶✵✵ ♠▼ ❛✈❡❝ ✷✺✵ ♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✱ ♣❍ ❂ ✼✱✺✳

✷✳✶✽✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧♠ ❞❡
✶✹ ✐♠❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✳ ■❧ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❛②❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱
❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❝r✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r
❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛r❝❤❡
❞✬❡s❝❛❧✐❡r✳ ❖♥ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❢♦♥❞ s✉r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉
✧❜❛s✧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛♣rès ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✮✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ✧❤❛✉t✧ ✭s✐✲
❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✮ s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✹✵✪ ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❤❛✉t✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✈✐❡♥t ❜✐❡♥✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s
êtr❡ ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❤❛✉t ✭❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ✉♥✐q✉❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉rs
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡✱ ❝❡❧❛ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ✢✉♦✲
r♦♣❤♦r❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛ss❡r à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

P❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥
♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❇♦❞✐♣②
❋▲ ✶ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣t❛♥t s♦✐t ❛
♣♦st❡r✐♦r✐✱ s♦✐t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡✛♦r❝és ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❇♦❞✐♣②✲❋▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é q✉❡
❧❡ t❛♠♣♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❇♦❞✐♣②✲❋▲✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❈②✺✱ ❞♦♥t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s
❬✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷❪✳

✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t rô❧❡ ❞✉ ❇♦✲
❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ❧❛ ❧②s✐♥❡✱ ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣②
❋▲ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❋❧✉♦r♦❚❡❝t✳ ●r❡❡♥▲②s ✐♥ ✈✐tr♦ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ❙②s✲
t❡♠✱ Pr♦♠❡❣❛✮ ❡t ❡st ✈❡♥❞✉ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é s♣é❝✐✲
✜q✉❡ r❛❞✐♦❛❝t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤✐♦♥✐♥❡ ❙35✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❞é❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞r❛st✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s✱ ❡t s♦♥t
❞♦♥❝ ❧♦✉r❞❡s ❡♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❧②s✐♥❡s ♠❛rq✉é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣❛s✲
s❡r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❝❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♥✬❡st
♣❧✉s à ❞é♠♦♥tr❡r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✱ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st t♦✉t ✐♥❞✐q✉é ♣♦✉r
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❝❛r ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞é❥à ✉♥ ♠❛r✲
q✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✜①é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧②s✐♥❡s ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡
❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✲❧à ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ s❛♥s ❜❧♦q✉❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ❛✉✲

✶✭❛❝✐❞❡ ✹✱✹✲❞✐✢✉♦r♦✲✺✱✼✲❞✐♠❡t❤②❧✲✹✲❜♦r❛✲✸❛✱✹❛✲❞✐❛③❛✲s✲✐♥❞❛❝❡♥❡✲✸✲♣r♦♣✐♦♥✐q✉❡✮

✺✺



✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❍❖❚❖P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ❇❖❉■P❨ ❋▲ ❊◆ ▼❖▲➱❈❯▲❊ ❯◆■◗❯❊✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❆❘◆ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ s♦♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❧②s✐♥❡✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❣r❡✛é
✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ■♠❛❣❡ Pr♦♠❡❣❛✳

t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡ts✳
❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❧②s✐♥❡s ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞ét❡❝tés ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡✳ ❙✐ ♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧②s✐♥❡s ♠❛rq✉é❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧♠❛r❝❤❡s✧ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

✸✳✷ Pr♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✿ ét❛t ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳

❚rès ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧
s♦✐t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛
s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧❡✉ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✿ ✺✵✷ ♥♠✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❡r à ✹✽✽
♥♠✳ ❖♥ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt ✭♣✐❝ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✺✶✺ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥
♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛✲
t✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♣♦✐♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❊t❛♥t ♣❡✉ ❜r✐❧❧❛♥t✱ ❡t s❡ ❞é❣r❛❞❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ✐❧
❡st ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ tr❛❝❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ é♠❡t
❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt ✭≈✺✶✺ ♥♠✮✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦ù ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❡♥❞♦❣è♥❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ s❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❡✉ ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣✲



✸✳✷✳ P❘❖P❘■➱❚➱❙ P❍❖❚❖P❍❨❙■◗❯❊❙ ❉❯ ❇❖❉■P❨ ❋▲ ✿ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙✳✺✼

AUGAAAAAAAAAAAAAA-(A)~ 405’ 3’

Lysine marquée Bodipy FL

ARNtlysine

5’ 3’
AUGAAAAAAA-(A)~ 40-AAAAAAA

Après traduction

ARNm

ribosome

poly-Lysine-Bodipy FL

ARNtfmet

méthionine Marqueur fluorescent du ribosome

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧②s✐♥❡s ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲
♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠❛rq✉é à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r✱
❆❯●✱ q✉✐ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ♠ét❤✐♦♥✐♥❡✳ ▲✬❆❘◆♠ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ q✉❛✲
r❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❛❞é♥✐♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✲✶✺ ❧②s✐♥❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❞✉
♠ét❤❛♥♦❧✳



✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ P❍❖❚❖P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ❇❖❉■P❨ ❋▲ ❊◆ ▼❖▲➱❈❯▲❊ ❯◆■◗❯❊✳

♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r à ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t à
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

✸✳✸ P❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡♥s✐té
❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

✸✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ t❛✉①
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❖♥ ✈❡✉t ❞♦♥❝ tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥
✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t s❛✈♦✐r q✉❡❧ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❧ r❡ç♦✐t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥✲
tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❉♦♥❝✱ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✉
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❧♦❝❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît
❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

■♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ✈❛ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ Imax ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❧❛s❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦♥❞ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✷✱✺ ❲✴❝♠2✴♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬✧✐♥t❡♥s✐té✧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❚▼ ♦✉ ❚❊✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❡①♣♦sé✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡
✻✼➦ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷✱✼ ❡♥ ❚▼✱ ❡t ✷✱✸ ❡♥ ❚❊✳
❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳

■♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉✲
❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❧♠✳ ❉❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❡
✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st ❡①❝✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ✜❧♠ ❞✉r❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
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❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ❚■❘❋▼✳ ■♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❂ ✹✵✵ ❲✴❝♠2 ❅ ✹✽✽
♥♠✳ ❚❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❢❛✐t ✶✸✵ ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❝ôté✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❇♦❞✐♣②
❋▲ s✐t✉és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐❝❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❢♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✮ s♦♥t ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥ts q✉❡ ❝❡✉①
s✐t✉és à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ✭❢♦♥❞ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳

✈✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❞❡ ✶✹ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ◆♦✉s ♣ré♣❛r♦♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✲
str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✳ ◆♦✉s r❡♠♣❧✐ss♦♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❚❘■❙ ✭✶✵✵ ♠▼✮ s❛❧é ✭◆❛❈❧
✷✺✵ ♠▼✮✳ ❆♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s
❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢♦♥❞ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧à ♦ù s❡
s✐t✉❛✐t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡❛✐t
♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ à ✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s r❡♣ré✲
s❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❢♦♥❞ à ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭❋✐❣ ✸✳✻✮✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭✹✱✹ é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❝♦✉♣s✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❊▼ ✉t✐❧✐sé
✭✻ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ η à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉
❇♦❞✐♣② ❋▲ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✺ ✪ à ✺✷✵ ♥♠✮ ✿

Nphotons =
(Itotale − Ilecture ) .Facteur de conversion

gain EM . η
✭✸✳✶✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ à ✷ ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❙0✮ ❡t ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ✭❙1✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❡①❝✐té ❙1 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✹✸❪✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ ❞❡✉① ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ❞❡s✲
❝❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿ s♦✐t r❛❞✐❛t✐✈❡♠❡♥t ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té kr✮✱ s♦✐t
♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡♠❡♥t✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té knr✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s k01 ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ k10 ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t
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Puissance à l'entrée du microscope (mW)

Ajustement linéaire sur I0 à la première image (trait plein)

  I0 = aP 

  a = (4.80  ± 0.04) niveau de gris/mW  
  
 Ajustement linéaire sur I0 à la dernière image (trait pointillé) 

  I0 = aP

  a = (4.70 ± 0.04) niveau de gris/mW
 

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡
❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❆♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❧♠s
❞❡ ✶✹ ✐♠❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❝r♦✐① ❜❧❡✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧♠ ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s
❝❛rrés r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐t
♣♦✐♥t✐❧❧é r♦✉❣❡✮✳
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2
)

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ à ❧❡✉rs
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ à ✹✽✽ ♥♠ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❚❊✱ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ s✉r
❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ✶✹ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥ ❛ ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧♠s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝❡tt❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ t❡❧s q✉❡ ✿

k10 = knr + kr et k01 =
σλ

hc
.Iexc ✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❡♥ ❝♠2✮✱ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ h ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t Iexc ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❲✴❝♠2✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

k01 k10

S0,N0

S1,N1

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙0 ❡st ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ◆0 s❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❙1 ❡st ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ ◆1 s❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ N ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱ s♦✐t N0 + N1 = N ✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦t❛♥t n0+n1 = 1 ❛✈❡❝ N0/N = n0 ❡t N1/N = n1✳
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❖♥ ♣♦s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✿

d n1

dt
= k01n0 − k10n1 ✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ k01 =
λσ

hc
Iexc✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

n1 =
Iexc/Isat

1 + Iexc/Isat

✭✸✳✹✮

❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Isat ✿

Isat = k10
hc

λσ
✭✸✳✺✮

▲❡ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ Γ ❡st ✿

Γ = krn1 = kr
Iexc/Isat

1 + Iexc/Isat

✭✸✳✻✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❞✉ t②♣❡ ✿

Nfluo =
Nmax

1 +
Isat

I0

✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ Nfluo ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ❧❛
❝❛♠ér❛ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ Nmax ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♠❛①✐♠❛❧ é♠✐s ♣❛r
❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ Isat ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à Nmax✴✷ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
❡t I0 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

❖♥ ♣❡✉t r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❥✉st❡ à ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥
♥❡ tr♦✉✈❡r❛ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉❡ s✉r ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭③♦♥❡ ❧❛ ♣❧✉s
✐♥t❡♥s❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ à ✶✸✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❚❘■❙ à ✶✵✵ ♠s
❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✹✵ ❲✴❝♠2 ❡♥✈✐r♦♥✱
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡♥ ❚❊✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✼✽✵ ❲✴❝♠2✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞✐str✐❜✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ r❡♥❞ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡r✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤♦t♦♥✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❡✳
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Intensité d'excitation I0 (W/cm

2
)

Nmax = (1794 ± 25) photons

Isat = (780 ± 23) W/cm
2

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ▼ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸✳✻✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉①✳ Isat ❂ ✶✸✷ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡
à Nmax ❂ ✶✼✾✹ ♣❤♦t♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ Pr♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

❖♥ ♣❡✉t é✈♦q✉❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦✲
sé❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝ ♣❛r
♥❛t✉r❡ ❧❡✉r é♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦tr♦♣❡✳ ❈❡❧❛ ❥♦✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❛r ✐❧s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s t♦✉s é♠✐s ✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❥♦✉❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
✭❆❉◆✱ t❛♠♣♦♥✳✳✳✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs
✜❧♠s s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❞❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ✉♥ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡
❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ✈♦✐r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ✉♥ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳
❈❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥
❞♦✐t ❛✉ss✐ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❛♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❙✐
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❝♦✉rt❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉r♦♥t
❜❧❛♥❝❤✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝❡❧❛ à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ❛✉r♦♥t ❞♦♥❝✱ à t❛✉①
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é❣❛❧✱ é♠✐s ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s✱ ❡t ✈♦✐r s✬✐❧s s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡✳
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■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s✳

❖♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ à ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✜①és
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡①❝✐t❡r❛
❧❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡t ❧❡✉rs é♠✐ss✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s s❡r♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
à ❝❡t ❛①❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s ❞✐♣ô❧❡s s♦♥t ✜❣és ❡t ♦r✐❡♥tés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝❤❛♥❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ❡st ❞❡ ✶✵% ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✳ ❖r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵% ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉♦♥❝ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦♥♦❜r✐♥
❞✬❆❉◆ ✭♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡✮✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❡t ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st ✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❛r❜♦♥❡✲❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❧✐❜r❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s
é✈♦❧✉❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s q✉❡ ❝❡s r♦t❛t✐♦♥s ♥✬✐♥✲
✢✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❬✹✹❪✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦②❡♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r
❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡t ❛r❣✉♠❡♥t ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é❡s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥♦❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❛tt❛❝❤é✱
♦✉ ❧❛ ❇❙❆ ❡t✴♦✉ ❧❛ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s♦♥ é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠♦♥♦❜r✐♥ ❞✬❆❉◆✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣✉❛♥✐♥❡
✭♥✉❝❧é♦t✐❞❡✮ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❡✉t ❛❜s♦r❜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
✭✧q✉❡♥❝❤❡r✧✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❬✹✺❪✳ ❈❡❧❛ ❛ ❞é❥à
été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❬✹✻❪✳
❖♥ ② r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡t ❧❛ ❣✉❛♥✐♥❡ ✈❛ ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té s❡r❛ ❞❡ ✾✺% ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
✻ ❧✐❛✐s♦♥s ❝❛r❜♦♥❡✲❝❛r❜♦♥❡ ♣❧✉s ✺ ❛❞❡♥✐♥❡s✱ ❡t ❞❡ ✾✷% ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✾ ❧✐❛✐s♦♥s
❝❛r❜♦♥❡✲❝❛r❜♦♥❡ ♣❧✉s ✺ ❛❞❡♥✐♥❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣✉❛♥✐♥❡ ❡st ✺ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s
❛♣rès ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ à ❧✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ✭❙éq✉❡♥❝❡ ✿ ❇♦❞✐♣② ❋▲✲✺✬✲❈❆❚ ❚❈●
❈❈❆ ❚❚❈ ❆●● ❈❚● ❆❆❈✲✸✬✲❜✐♦t✐♥❡✮✱ ❞♦♥❝ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ❡st ♠✐♥❡✉r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❞♦♥❝ ❝❡❧❛ ♥✬❛❥♦✉t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ r✐❡♥ à ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❊✈✐❞❡♠❡♥t ❝❡tt❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✜❧♠✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ❡♥ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖r✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧❡tt❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à
±✵✱✺ µ♠ ✭♠♦❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❣r❛❞✉é❡ à ✶ µ♠✮✳ ❖r✱ ❛✈❡❝
♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❖✳◆✳ ❞❡ ✶✱✹✺✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
λ✴❖✳◆✳2✱ s♦✐t ✷✺✵ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à ✺✶✵ ♥♠ ✭t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✮✳ ❱✉ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r s✉r ♥♦tr❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡ r❡♠❛rq✉❡
tr♦♣ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡
❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❊❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❆✐r② s✉r
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♣❧✉s ❞❡ ✹ ♣✐①❡❧s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♠♦②❡♥♥♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ ✭tr♦✐s ❢♦✐s
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧♦❝❛❧✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❡❝t♦♥s ♣❛s ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✹ ♣✐①❡❧s✱ ❞û ❛✉ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❖♥ ❛ q✉❛♥t✐✜é
❝❡tt❡ ❡rr❡✉r q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵% ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✶ µ♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ét✉❞✐é ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♦✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✉r♦♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ❙t❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s
s✬❛rrêt❡r ❞✬é♠❡ttr❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ♥✬❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
é♠✐s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡✱ à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳
▲❡ ❝❛s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❝♦✉rt s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞✉r❛♥t
♥♦tr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❛r ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵ ♠s ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s✮✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❈❡ s♦♥t
❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❤❛✉t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦✉rt ✭✶✵ ♠s✮✱
q✉✐ ♥♦✉s s✉❣❣èr❡♥t ❝❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ❞❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ ❡st ❣ê♥❛♥t
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❝❛r ♦♥
♥❡ ✈❡✉t ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ré✲é♠✐ss✐♦♥
❛♣rès ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❈❡❧❛ ❢❛✉ss❡r❛✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ♥♦tr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

Durée d’acquisition : 10ms

# Images

#
 p

h
o
to

n
s

400 ms
90 ms

Clignotement court

Clignotement long

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✉♥✐q✉❡ ✜①é à ✉♥ ♠♦♥♦❜r✐♥
❞✬❆❉◆✳ ❖♥ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❤❛✉t ♦ù ♦♥ s✉s♣❡❝t❡ ❞✉ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ✭✶ ♠s✮✳ ❖♥
♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r ❞✉ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
♣✐❝✳ ■♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ✺✵✵ ❲✴❝♠2✳ ❚❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵ ♠s✳
❚❛♠♣♦♥ ❚❘■❙ ✶✵✵ ♠▼✱ ✷✺✵ ♠▼ ◆❛❈❧✱ ♣❍ ✼✱✺✳ ●❛✐♥ ❊▼ ✿ ✹✵✵✳

▲❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❝♦✉rt ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❥✉st❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❛✈❡❝
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✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ❞♦✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ êtr❡ ❞é❝r✐t❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❞✐t ♥♦✐r ❝❛r ♥♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t✱ ❛②❛♥t
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ à ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✮ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✭♥❛♥♦s❡✲
❝♦♥❞❡✮✳ ■❧ ② ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ét❛ts ♥♦✐rs✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐r♦♥s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦② ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

k01 k10

S0, n0

S1, n1

kisc

kT

T, nT

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦② s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ à ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙0✱ ❙1✱ ❚ s♦♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ♥0✱ ♥1✱ ♥T s♦♥t ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ◆✱ k01✱
k10✱ kisc✱ kT s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❞♦♥❝ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❛r❡✳ ■❧ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

dn1

dt
=

λσ

hc
Iexcn0 − (kisc + k10)n1 ✭✸✳✽✮

dnT

dt
= kiscn1 − kT nT ✭✸✳✾✮

n0 + n1 + nT = 1 ✭✸✳✶✵✮

❛✈❡❝ Iexc ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❖♥ ❛ k01 ❂
λσ

hc
Iexc✳ ❆ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥ ❛ ✿

σIexcn0 − (kisc + k10)n1 = 0 ✭✸✳✶✶✮
kiscn1 − kT nT = 0 ✭✸✳✶✷✮

▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té n1 à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ✿

n1 =

(

1 +
kisc

kT

)−1

1 +
Isat

Iexc

✭✸✳✶✸✮

❛✈❡❝

Isat =
hc

λσ

kisc + k10

1 +
kisc

kT

✭✸✳✶✹✮
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Isat ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s❡r❛ ✿

Γ = k10n1 = k10

(

1 +
kisc

kT

)−1

1 +
Isat

Iexc

✭✸✳✶✺✮

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡ s②stè♠❡ ✈❛ s❛t✉r❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡♥
✐♥t❡♥s✐té q✉✬✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❛✉r❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✳ ❖♥ ✈♦✐t
✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❞é✜♥✐ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✱ ✐❧
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

✸✳✸✳✸ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ ❛ ❢❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✭✶✵✵ ♠s✱ ✺✵ ♠s✱ ✷✵ ♠s✮✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡s❝❡♥❞r❡
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✵ ♠s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❛r ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ♥❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s
❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬❛♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳ ▲❛
❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t à
tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

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

❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ♠s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛♠❡♥és à r❡♣❡♥s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Isat✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ à
✷✵ ♠s à Isat✱ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✹✵ ♠s à Isat✴✷✱
✻✵ ♠s à Isat✴✸✳✳✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛ ✶✵✵ ♠s✱
s♦✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✬à Isat✴✺✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✉r♦♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡✱ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isat✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isat

s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✳ ❈❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
♠❛①✐♠❛❧ Nmax ✭❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮ é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲
❛✈❛♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ▲❡s s❡✉❧s ♣♦✐♥ts ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t r❡ç✉ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉
❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s très ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉♣ér✐❡✉r
à ✸✱ ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s ♠❡s✉r❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝tés ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝❛r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st tr♦♣
❝♦✉rt❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜❡rr❛♥t❡
❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✭✶✵✵ ♠s✱ ✺✵ ♠s✱ ✷✵
♠s✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Isat à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✶✵%✱ s♦✐t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ✶✸✹
à ✶✵✵ ♠s✱ ✻✼ à ✺✵ ♠s✱ ❡t ✷✼ à ✷✵ ♠s✳

✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜t❡♥✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱
❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ♠s✱
♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳

✸✳✹ P❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳

▲✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉t
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❛♠♣♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❆ ❝❡❝✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✳ ▲✬♦①②❣è♥❡
❛②❛♥t ❛❜s♦r❜é ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠♠❡♥❡r ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t à ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❞❡✈✐❡♥t très ré❛❝t✐❢ ❡t ✈❛ ♦①②❞❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✱ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❜❧❛♥✲
❝❤✐t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡t ♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❛♥❛ér♦❜✐❡✱ ❡♥ s❛t✉r❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❛♠♣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♦✉
❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✱ ♦✉ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s♦✉s ✈✐❞❡ ❬✹✼❪✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❧♦✉r❞ à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❛❜s♦r❜❡♥t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❡♥③②♠❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦✲



✸✳✹✳ P❍❖❚❖P❍❨❙■◗❯❊ ■◆❉■❱■❉❯❊▲▲❊ ❉❯ ❇❖❉■P❨ ❋▲ ❉❆◆❙ ❯◆▼■▲■❊❯ ❆PP❆❯❱❘■ ❊◆ ❖❳❨●➮◆❊✳✻✾

❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱
❛♣♣❡❧é ●❖❉❈❆❚ ♣♦✉r ❣❧✉❝♦s❡ ♦①②❞❛s❡ ❡t ❝❛t❛❧❛s❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋❘❊❚ ✭❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❘❡s♦♥❛♥t ❊♥❡r❣② ❚r❛♥s❢❡rt✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬✸✽❪✳ ▲❡ s❡✲
❝♦♥❞✱ ❛♣♣❛r✉ ♣❧✉s ré❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡st ❧❡ P❈❆✴P❈❉✱ ♦ù ❧❡ P❈❆ ❡st ❧✬❛❝✐❞❡
♣r♦t♦❝❛❝❤é❝❤✉✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ P❈❉ ❡st ❧✬❡♥③②♠❡ ♣r♦t♦❝❛t❡❝❤✉❛t❡✲✸✱✹✲❞✐♦①②❣❡♥❛s❡ ❬✸✾❪✳ ◆♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬✐❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r✳

✸✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

❙②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ●❖❉❈❆❚✳

▲❡ s②stè♠❡ ●❖❉❈❆❚ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❣❧✉❝♦s❡ ♦①②❞❛s❡ ❡t ❝❛t❛❧❛s❡ ❞❛♥s ✉♥
t❛♠♣♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐❧❧✐♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✳ ▲❛ ❣❧✉❝♦s❡✲♦①②❞❛s❡ ❝❛t❛❧②s❡
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡ ❡♥ ♣ér♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❛❝✐❞❡ ❣❧✉❝♦♥✐q✉❡ q✉✐ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡
s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❣❧✉❝♦♥♦❧❛❝t♦♥❡✳ ▲❛ ❝❛t❛❧❛s❡ ✈❛ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ❡♥
✉♥❡ ❞❡♠✐✲✉♥✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❈❡ s②stè♠❡
♣❡r♠❡t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✉♥✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ●❖❉❈❆❚
❞é♣❧ét❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✾❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ s②stè♠❡ ❛✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ♦♥ ❞✐❧✉❡ ❧❛ ❣❧✉❝♦s❡ ♦①②❞❛s❡ ✭❆s♣❡r❣✐❧❧✉s ♥✐❣❡r✱ ❙✐❣♠❛✮ à ✺ ♠❣✴♠❧ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉
♠✐❧❧✐◗✳ ❖♥ ❢❛✐t ❛tt❡♥t✐♦♥ à ♥❡ ♣❛s ❛❣✐t❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ② ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞❡
❧✬♦①②❣è♥❡ ❀

✷✳ ♦♥ ❞✐❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t✉❜❡ ❧❛ ❝❛t❛❧❛s❡ ✭❇♦✈✐♥❡ ❧✐✈❡r✱ ❙✐❣♠❛✮ à ✶ ♠❣✴♠❧ ❞❛♥s ❞❡
❧✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗ ❀

✸✳ ♦♥ ♣ré♣❛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ à ✸✵% ✭✇✴❱✮ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗ ❀

✹✳ ♦♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ✶✵ µ❧ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ♦①②❞❛s❡ ✭✵✱✶ ❣✴❧ ✜♥❛❧✮✱ ✶✵ µ❧ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛❧❛s❡ ✭✵✱✵✷ ❣✴❧ ✜♥❛❧✮✱ ✺✵ µ❧ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ✭✸% ❱✴❱✮✱ ✼✵ µ❧ ❞❡
t❛♠♣♦♥ ❚r✐s ✭✶✵✵ ♠▼✮ s❛❧é ✭◆❛❈❧ ✷✺✵ ♠▼✮ ✷❳ ❡t ♦♥ ✜♥✐t ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✸✻✵ µ❧
❞❡ t❛♠♣♦♥ ❚r✐s s❛❧é ✶❳✳ ❖♥ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ✺✵✵ µ❧✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
✶✵✬ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣♦✉r êtr❡ sûr ❞✬êtr❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭✶✹ µ▼ ❞✬❛♣rès ❬✸✾❪✮✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❛✈❡❝ ✉♥ t❡st à ❧❛ r❡s❛③✉r✐♥❡ ✭❜❧❡✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✈✐r❡ ❛✉ r♦s❡ s❛♥s ♦①②❣è♥❡✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❚■❘❋▼✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s
❇♦❞✐♣② ❋▲ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡❧❛ s❛♥s s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ●❖❉❈❆❚✳ ❖♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❧✉s ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♣♦✉r ❧❛
♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ré❛❧✐sé ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❬✹✽❪✱ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞✐♠✐♥✉❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ●❖❉❈❆❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❚❘■❙✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s
t♦✉❥♦✉rs ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✉♥✐q✉❡s✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s✳
❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❡st ♠✐❡✉① ♣ré♣❛ré ✭♦♥ ♥❡ ✈♦rt❡①❡ ♣❧✉s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s
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♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♥♦✐r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛♠è♥❡ r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉♦♥❝ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣❛ss❡ ♣❧✉s
❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❡t ❝②❝❧❡ ♠♦✐♥s ✈✐t❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✉❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳ ❙✐ ♦♥ r✐♥❝❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝
✉♥ t❛♠♣♦♥ s❛♥s ●❖❉❈❆❚✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣r✐s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭à ❞❡s ③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮
❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ●❖❉❈❆❚ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❛✈❡❝ ●❖❉❈❆❚ ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❛♣rès r✐♥ç❛❣❡ ❞✉ ●❖❉❈❆❚
❛✈❡❝ ✉♥ t❛♠♣♦♥ tr✐s s❛❧é ✭❞r♦✐t❡✮✳ ❉✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s✳ ■♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❝✐❞❡♥t ■ ❂ ✹✵✵ ❲✴❝♠2 ❅ ✹✽✽ ♥♠✳

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ❛♣❡rç✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❖❉❈❆❚✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ●❖❉❈❆❚ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢♦♥❞✱ q✉✐ ♥❡ ♣❛rt ♣❛s ❛✉ r✐♥ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❚r✐s s❛❧é✳ ❖♥ ♥✬❛ ♣❛s
♦❜s❡r✈é ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ P❈❆✴P❈❉✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛t❛❧❛s❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱
q✉✐ ❞étér✐♦r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭sûr❡♠❡♥t ♣❛r ♦①②❞❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱
r❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❬✹✽❪✱ sûr❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛t❛❧❛s❡ ét❛✐t ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♥♦✉s ✐♠♣♦s❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ●❖❉❈❆❚ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s❡
❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳

❆❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ P❈❆✴P❈❉✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❆✐t❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
❛✉ s②stè♠❡ ●❖❉❈❆❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡s❝❡♥❞ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t
♣❧✉s ❜❛s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥③②♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ s②stè♠❡ ●❖❉❈❆❚ ✭✸ µ▼
❝♦♥tr❡ ✶✹ µ▼ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉
P❈❆ ✭❛❝✐❞❡ ♣r♦t♦❝❛té❝❤✉✐q✉❡✮ ❝❛t❛❧②sé❡ ♣❛r ❧❡ P❈❉ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ✿
✶✳ ❖♥ ❞✐ss♦✉t ❧❡ P❈❆ ✭❙✐❣♠❛✮ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

✶ ▼✳ ❖♥ ❞✐❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ à ✶✵✵ ♠▼ ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❚r✐s ✭✺✵ ♠▼✮
♣❧✉s ❑❈❧✭✺✵ ♠▼✮✱ ♣❍ ✼✱✺✳

✷✳ ❖♥ ❞✐ss♦✉t ❧✬❡♥③②♠❡ P❈❉ ✭Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s s♣❡❝✐❡s✱ ❙✐❣♠❛✮ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❝✐té ❝✐✲
❞❡ss✉s à ✷✺✵ ♥▼✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❡♥③②♠❡ ❝♦ût❡ ❝❤❡r✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❡♥ ♣❡r❞r❡ ✦

✸✳ ❖♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ✺✵ µ❧ ❞❡ P❈❆ ✭✾ ♠▼ ✜♥❛❧✮ ❛✈❡❝ ✺✵✵ µ❧ ❞❡ P❈❉ ✭✷✸✵ ♥▼ ✜♥❛❧✮
✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
P❈❆✴P❈❉✱ ❞✬❛♣rès ❬✸✾❪✳ ▲❡ P❈❆ ❡st ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ●❖❉❈❆❚✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❛♥t
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♣❧✉s r✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ P❈❆✴P❈❉✱ ♣✉✐s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès
r✐♥ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♠♣♦♥ s❛♥s s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♥♦t❛❜❧❡✳ ▲❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s
❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ t❡♥❞ à ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ●❖❉❈❆❚✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦✉♣❧❡ P❈❆✴P❈❉✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡✱ ❡t ✐❧ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡
♣❛s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉
r✐❜♦s♦♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♦①②❞❛♥t ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉
♦①②❣é♥é❡✮✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té
❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳

✸✳✹✳✷ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲♦①②❞❛♥ts ❛✉ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦✐r ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ●❖❉❈❆❚ ♦✉ P❈❆✴P❈❉✱ ❞✐✈❡rs ❛♥t✐✲
♦①②❞❛♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝②❛♥✐♥❡s✱ ❧❡s ❆❧❡①❛s ❡t ❧❡s ❆❚❚❖s✳ ▲❡
❚r♦❧♦① ✭❛❝✐❞❡ ✻✲❤②❞r♦①②✲✷✱✺✱✼✱✽✲t❡tr❛♠❡t❤②❧❝❤r♦♠❛♥✲✷✲❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡✱ ❙✐❣♠❛✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❬✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t
s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭❥✉sq✉✬à ✷ ♠▼✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❛♠✐♥❡ ❊✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡
♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❈②✺ ❡t ❞✉ ❆❚❚❖✻✺✺✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❛♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
❛✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❞é♣❧ét❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛
r✐❡♥ ❝❤❛♥❣é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st r❡sté ❧❛ ♠❛✲
❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ♥✬é♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❡ ❚r♦❧♦① ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t✐✲♦①②❞❛♥ts✱ ✈♦✐r ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛♥t✐✲♦①②❞❛♥ts✱ ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés ✭♥✲Pr♦♣②❧❣❛❧❧❛t❡ ✭♥P●✮✱ ✹✲❉✐❛③❛❜✐❝②❝❧♦❬✷✳✷✳✷❪♦❝t❛♥❡ ✭❉❆❇❈❖✮✱ ❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r✲
❜✐q✉❡✱ β✲♠❡r❝❛♣t♦❡t❤❛♥♦❧ ✭❇▼❊✮✱ ♠❡r❝❛♣t♦❡t❤②❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊❆✮✳✳✳✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s✉❝❝ès ✈❛r✐és✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♦♥t été t❡stés ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❛♥t✐✲♦①②❞❛♥t❡s✱
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡①❛❝t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ♣❧✉s✐❡✉rs ✭❛❝✐❞❡
❛s❝♦r❜✐q✉❡✱ ❇▼❊✱ ♥P●✮ s❛♥s ♦❜s❡r✈❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡
✈r❛✐♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳✹✳✸ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♦①②❞❛♥t✲ré❞✉❝t❡✉r ✿ ❧❡ s②stè♠❡
❘❖❳❙✳

❊♥ ✷✵✵✽✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❡t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❬✹✷❪✱
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❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✭❛✈❡❝ ●❖❉❈❆❚ ♦✉ P❈❆✴P❈❉✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦rt❡
❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❘❖❳❙✱ ♣♦✉r ✧❘❡❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❖❳②❞✐③✐♥❣ ❙②st❡♠✧✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✉♥ ♦①②❞❛♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ré❞✉❝t❡✉r✱ q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r
r❛♠❡♥❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ s❛♥s ❧❛ ❞é❣r❛❞❡r ✭♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✮✳
❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❡❞♦① ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ét✉❞✐é✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉
❘❖❳❙ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ✭❘❡❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ❖❳②❞✐③✐♥❣ ❙②st❡♠✮✱ ✐ss✉
❞❡ ❬✹✷❪✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦② ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ét✉❞✐é✱ ❛✈❡❝ ❙0✱ ❙1✱ ❚
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡①❝✐té ❡t tr✐♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❋•+ ❡t ❋•− s♦♥t ❧❡s ét❛ts
♣r♦✈❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✳ P ❞és✐❣♥❡ ❧✬ét❛t
♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t kISC ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧❡
tr✐♣❧❡t✱ kexc ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ kfl ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
✭r❛❞✐❛t✐❢✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✱ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é♣❧été ❞❡
s♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡✱ ♦✉ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ r❛❞✐❝❛❧✲❝❛t✐♦♥ ❋•+ ♦✉ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧✲❛♥✐♦♥ ❋•−✳ P♦✉r
r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛②❛♥t été ♦①②❞é❡✱ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ✭❛✈❡❝
❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡✮✱ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t été ré❞✉✐t❡ ✈❛ êtr❡ ♦①②❞é❡ ✭♣❛r ❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡✮✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛❝✐❞❡
❛s❝♦r❜✐q✉❡ s❡ ré❣é♥èr❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳
❈❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉t✱ ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é à ✉♥
s②stè♠❡ ●❖❉❈❆❚ ♦✉ P❈❆✴P❈❉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✹✷❪✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❧✬❆❚❚❖✻✹✼◆✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡ ❈②✺✱ ❧❡ ❈②✸❇ ❡t ❧✬❆❚❚❖✺✻✺✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r s♦♥ ❛❝t✐♦♥✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬♦①②❞❛♥t ❡t ❧❡ ré❞✉❝t❡✉r s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❞é♣❧ét❡r ❧✬ét❛t
tr✐♣❧❡t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥
❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
✈♦✉❧✉❡ ❛✉r❛ ❜✐❡♥ ❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡❤♠✲❲❡❧❧❡r ❬✹✾❪ ✿

∆G = e [Eox − Ered] − E0,0 ✭✸✳✶✻✮
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♦ù ∆G ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ Eox ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✱ Ered ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❡✉r✱ e ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉♥✐té✱ E0,0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳

▲❡s ❛❣❡♥ts ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r✲
❜✐q✉❡ ✭❆❆✮ ✭❙✐❣♠❛✮ ❝♦♠♠❡ ré❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ✭▼❱✮ ✭✶✱✶✬✲❞✐♠ét❤②❧✲✹✱✹✬✲
❜✐♣②r✐❞✐✉♠ ❝❤❧♦r❛t❡ ❤②❞r❛t❡✮ ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❛♥t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❈②✺ ❬✹✷❪✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❡❞♦① ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ E◦

red(Bod) ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❡rs ❧✬ét❛t r❛❞✐❝❛❧✲❛♥✐♦♥ ❇♦❞•− ❛ été ♠❡s✉ré ❬✹✻❪ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♥♦r♠❛❧❡
à ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡t ✈❛✉t ✲✵✱✽✸ ❱✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ E◦

red = E◦(Bod/Bod•−) ❂ ✲✶✱✵✼ ❱ ♣♦✉r ✉♥❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ ❝❛❧♦♠❡❧ s❛t✉ré ✭❊❈❙✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ E0,0(Bod) ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❞❡
✷✱✹✸ ❡❱✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭λabs ❂ ✺✵✷ ♥♠✮❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭λem ❂ ✺✶✶ ♥♠✮ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✿

E0,0 =

(

hc

λabs

− hc

λem

)

✭✸✳✶✼✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✿ E0,0(Bod) ❂ ✷✱✹✺ ❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❬✹✻❪✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

■❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ E◦

ox = E◦(Bod/Bod•+) ❞✉ ❇♦❞✐♣②
❋▲ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❡rs ❧✬ét❛t r❛❞✐❝❛❧✲❝❛t✐♦♥ ❇♦❞•+✳ ❉✬❛♣rès ❬✺✵❪✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s E◦(Bod/Bod•+) ❂ ✶✱✶✼ ❱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❊❈❙✳

❉❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡✛❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣②
❋▲ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té s✐♥❣✉❧❡t ✿

E◦(Bod∗/Bod•−) ❂
E0,0

e
✰ ❊◦

red ❂ ✰✶✱✸✽ ❱

E◦(Bod•+/Bod∗) ❂ ✲
E0,0

e
+ E◦

ox ❂ ✲✶✱✷✽ ❱

❖♥ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧✬ét❛t ❙1 ❡t ❧✬ét❛t ❚ ❞❡ ∆S1↔T = 0, 28eV ❬✹✷❪✱

E◦(T/Bod•−) =
ET

e
+ E◦(Bod∗/Bod•−) ❂ ✰✶✱✶✵ ❱

E◦(Bod•+/Bod∗) = −ET

e
+ E◦(Bod•+/Bod∗) ❂ ✲✶✱✵✵ ❱

❉✬❛♣rès ❬✹✷❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ❡t ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❊❈❙ ✿

E(MV/MV•−) ❂ ✲✵✱✹✺ ❱
E(AA•+/AA) ❂ ✵✱✵✻ ❱

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♣rés❡♥t❡r s✉r ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♦①②❞♦✲ré❞✉❝t❡✉rs
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ ♦✉ ❡①❝✐té ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳
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+1,17V

+0,06V
0V

-0,45V

-1,07V

-1,28V

-1,00V

0V

+1,10V

+1,38V

Bod .+/Bod

AA.+/AA

MV/MV.-

Bod/Bod.-

Bod*/Bod .-

T/ Bod .-

Bod.+/ T

Bod.+/Bod*

Etat fondamental Etat excité (S1)

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❊❝❤❡❧❧❡s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❡❞♦① ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t✱ ❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ✭▼❱✮✱
❡t ❞✉ ré❞✉❝t❡✉r✱ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ✭❆❆✮✳ ❙✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
r❡❞♦① ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ré❞♦①
♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♦♥ ♥♦t❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❧✬ét❛t ♦ù s❡ tr♦✉✈❡
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✱ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡❞♦① ❡♥ ❱♦❧t✳ ❇♦❞•− ❞é✜♥✐t ❧❡ r❛❞✐❝❛❧✲❛♥✐♦♥✱ ❇♦❞•+ ❞é✜♥✐t
❧❡ r❛❞✐❝❛❧✲❝❛t✐♦♥✱ ❇♦❞∗ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❙1✱ ❚ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
tr✐♣❧❡t✳ ❙✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦②✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
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Pr♦❝❡ss✉s ré❞✉❝t✐❢ ▲❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❚✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r
❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ❧✬❛♠è♥❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t r❛❞✐❝❛❧✲❛♥✐♦♥ ✭ét❛♣❡ ✶✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ❛♠è♥❡ ❧❡ r❛❞✐❝❛❧✲❛♥✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭ét❛♣❡ ✷✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡
♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ré❞✉✐t ❡t ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ♦①②❞é s❡ ré❣é♥èr❡♥t ✭ét❛♣❡ ✸✮✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧❡ ∆G ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡ tr❛♥❢❡rt ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❊t❛♣❡ ✶ ✿ ∆G = e (E◦(AA•+/AA) − E◦(T/Bod•−)) = e(0, 06 − 1, 10) = −1, 04 eV

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧✬é❝r✐r❡ ✿

∆G = e (E◦(AA•+/AA) − E◦

red) − (E0,0 − ∆S1↔T )

❊t❛♣❡ ✷ ✿ ∆G = e (E◦(Bod/Bod•−) − E(MV/MV •−)) = e(−1, 07 + 0, 45) = −0, 62 eV

❖♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ✈♦✐r s✐ ❧❡ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ s❡ ré❣é♥èr❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ✿

❊t❛♣❡ ✸ ✿ ∆G = e (E(MV/MV •−) − E(AA•+/AA)) = e(−0, 45 − 0, 06) = −0, 51 eV

▲❡s ∆G s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❞♦♥❝ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ s♣♦♥✲
t❛♥é❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆G ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❘❖❳❙ ❞♦✐t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré❞✉❝t✐❢✳ ◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s
❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✭❋✐❣✉r❡✸✳✶✼✮✳

+0,06V
0V

AA.+/AA

MV/MV.- -0,45V

-1,07VBod/Bod.-

Processus réductif

+1,10V

+1,38VBod*/Bod.-

Etape 1

Etape 3

Etape 2

Etape 1

Etape 3

Etape 2

T + AA Bod.- + AA.+

ΔG = -1,04 eV

Bod.- + MV Bod + MV.-

ΔG = -0,62 eV

AA.+ + MV.- AA + MV

ΔG = -0,51 eV

T/ Bod .-

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ❆❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❖❳❙ s✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré❞✉❝t✐❢✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡❞♦①✳

Pr♦❝❡ss✉s ♦①②❞❛t✐❢ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♠ét❤②❧✲
✈✐♦❧♦❣è♥❡ ✈❛ ♦①②❞❡r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✭❞❛♥s ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✮ ♣♦✉r ❧✬❛♠❡♥❡r ✈❡rs ❧✬ét❛t r❛❞✐❝❛❧✲
❝❛t✐♦♥ ✭ét❛♣❡ ✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧❡ r❛❞✐❝❛❧✲❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠❡♥❡r ✈❡rs
❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭ét❛♣❡ ✷✮✳ ▲✬ét❛♣❡ ✸✱ q✉✐ ❡st ❧❡ r❡t♦✉r ❞✉ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡
❛s❝♦r❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳

❊t❛♣❡ ✶ ✿ ∆G = e
(

E◦(Bod•+/T ) − EMV/MV •−

)

= e(−1, 00 + 0, 45) = −0, 55 eV
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❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❧✬é❝r✐r❡ ✿

∆G = e
(

E◦

ox − EMV/MV •−

)

− (E0,0 − ∆S1↔T )

❊t❛♣❡ ✷ ✿ ∆G = e
(

EAA•+/AA − E◦(Bod•+/Bod)
)

= e(0, 06 − 1, 17) = −1, 11 eV

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ré❞✉❝t✐❢✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s rés✉♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ✉♥
s❝❤é♠❛ ✭❋✐❣✉r❡✸✳✶✽✮✳

+0,06V
0V

-0,45V

AA .+/AA

MV/MV.-

Processus oxydatif

Etape 2

Etape 3

Etape 1

Etape 1

Etape 3

Etape 2

T + MV Bod.+ + MV.-

ΔG = -0,55 eV

Bod.+ + AA Bod + AA.+

ΔG = -1,11 eV

AA.+ + MV.- AA + MV

ΔG = -0,51 eV

Bod.+/T -1,00V

+1,17VBod.+/Bod

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ❆❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❖❳❙ s✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♦①②❞❛t✐❢✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡❞♦①✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ss✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ∆G s♦♥t ♥é❣❛t✐❢s✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s②stè♠❡ P❈❆✴P❈❉ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❛✈❛♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❞é♣❧ét❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❖❳❙ ❡st ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ ❇♦❞✐♣②
❋▲ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝❡❧❛ s❛♥s ❞étr✉✐r❡ ❧❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t
❧✬♦①②❣è♥❡ ✭♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✮✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ s❛t✉r❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✐♠✐t❡r s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦✐r✱ ♠❛✐s ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡ ♣❤♦t♦✲
❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❬✸✾❪✳ ●râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ t♦✉t ❡♥ r❡t❛r❞❛♥t s♦♥ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❞❡✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②✲
❣è♥❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❘❖❳❙✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ✉♥❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✈♦✐r s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t s❛♥s ❘❖❳❙
❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬❛✈❡❝✳

✸✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉
❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ P❈❆✴P❈❉ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❘❖❳❙
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦s
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♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭❚❘■❙ ✶✵✵ ♠▼✱ ◆❛❈❧ ✷✺✵ ♠▼✮ ♥♦✉s ❞♦♥♥❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✷✵ ♠s✳
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Temps (ms)

 tau = (511 ± 20) ms

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ P❈❆✴P❈❉ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❘❖❳❙✳ ❖♥ ❛
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✭✺✶✶ ± ✷✵✮♠s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♣r✐s s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❛②❛♥t ✷✵✵ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s à
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✶✵%✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✺✵✵ ❲✴❝♠2 ✭à ♣❧✉s ♦ù ♠♦✐♥s ✶✵✪✮ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
✭♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✮✳ ❉✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s ❀ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ✿ ✶✵✵ ♠s✳

❉ès ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❖❳❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♠s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❘❖❳❙✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❉♦♥❝ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞✐♠✐♥✉é ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡✳

✸✳✹✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✈❡❝ ❧❡
s②stè♠❡ ❘❖❳❙

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s s②s✲
tè♠❡ ❘❖❳❙✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✱ ❛✈❡❝ ✶✵✵ ♠s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
♣❛✉s❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❚▼ ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à
♣ré❝✐sé q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✢✉❛✐t ♣❛s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ♣❛r
❝♦♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✈❡rs ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ② ❡st ♣❧✉s
❣r❛♥❞✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s❡✱ ❝❛r ♦♥ ✈♦✐t
s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t q✉✬♦♥ ♥❡ s❛t✉r❡ ♣❛s ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡t ♠ê♠❡ q✉✬♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❛✈❛♥t ♣❧❛t❡❛✉✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜❡rr❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❧✬❛✉r❛✐t été ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s❡s
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❛♥s ❘❖❳❙✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isat ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ✶✺✵✵ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
s♦✐t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✭✸✱✽±✵✱✷✮ ❦❲✴❝♠2 ❡♥✈✐r♦♥✱ ♥✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛✐t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ✷✱✼ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ à ✻✼➦ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❦❲✴❝♠2

❡♥✈✐r♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t
❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❖❳❙✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r
❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ♦ù ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t très
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2
)

Nmax = (7907 ± 297) photons

Isat = (3,8 ± 0,2)kW/cm
2

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♠s✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❘❖❳❙✱ ♥♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢♦♥❞
s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳ ❖♥ ❛❥✉st❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té
♣ré❝é❞❡♠❡♥t✳

✐♠♣♦rt❛♥t t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉❡
♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✉r♦♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ à ❞❡s t❡♠♣s ✈❛r✐és✳ ❈❡❝✐ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❛♠❡♥é ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t
à s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❚❘■❙✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❘❖❳❙ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t ❡t ❞✉ ré❞✉❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts✱
t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ P❈❆✴P❈❉✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥❡ ♠❡tt♦♥s q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛♠♣♦♥✱ s❛♥s ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ P❈❆✴P❈❉
s❡✉❧✳ ❙✐ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s q✉❡ ❞✉ ♠ét❤②❧✈✐♦❧♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ é❝❤❛♥❣é ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❚r♦❧♦①✱
s❛♥s ✈♦✐r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❛r ❧♦rs
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❚r♦❧♦① ❛✈❡❝ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ❝♦♥st❛té ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❚r♦❧♦① t❡♥❞ à s✬♦①②❞❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ ❚r♦❧♦①✲q✉✐♥♦♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♦①②❞❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❚r♦❧♦①
❡st ré❞✉❝t❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❘❖❳❙ s✉r ❧❡ ❈②✺ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❆❚❚❖ ❬✹✶❪✳

▲✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❛ss❡③ tr♦✉❜❧❛♥t❡✱ ❝❛r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ré❞✉❝t❡✉r ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈✬❡st
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ ❧✬ét❛t
❋•+ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❛♥s êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✈❡❝ ❘❖❳❙✳ ❉✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵
♠s✳ ✶✵✵ ♠s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡✳ ■♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✿ ✺✵✵ ❲✴❝♠2✳ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ✜❧♠ ✿ ✾✺✳

✸✳✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❘❖❳❙✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❖♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❡t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts
r❡s♣❡❝t✐❢s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❘❖❳❙✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts très ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡❧❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡✳ ❱✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❛♥s ❘❖❳❙✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲
❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✷✵ ♠s à Isat✱ ❡t q✉❡ ♥♦s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣r✐s❡s à ✶✵✵
♠s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♦♥t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❛✉r♦♥t ♠ê♠❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ ❛✈❛♥t ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✧✈r❛✐❡✧ Isat✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✈♦♥t é♠❡ttr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♥st❛♥t
❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ✐❧s ❛✉r♦♥t é♠✐s t♦✉s ❧❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à Isat t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t Isat ♠❡s✉ré❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❘❖❳❙✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❣r❛♥❞❡
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✺✵✵ ♠s à ✷✵✵ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✭✺✵✵ ❲✴❝♠2 ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✮✱ ❞♦♥❝ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❧✐♠✐té ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❘❖❳❙✱ ❡t ❝❡❧❛ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à s❛t✉r❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✻✵ ♠❲ à ❧✬❡♥tré❡
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ s♦✐t ✸✱✺ ❦❲✴❝♠2✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✱✽ ❦❲✴❝♠2 ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❡s♣ér❡r ✈♦✐r ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✸✵✵
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s❛♥s ❘❖❳❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
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2
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 Données avec ROXS

 Ajustement données avec ROXS
 Données sans ROXS
 Ajustement données sans ROXS

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s❛♥s ❘❖❳❙ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ❘❖❳❙ ✭❜❧❡✉✮✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ■sat ❂ ✭✶✸✷±✹✮ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭◆max ❂ ✭✶✼✾✹±✷✺✮
♣❤♦t♦♥s✮✱ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♦♥ ❛ ■sat ❂ ✭✶✺✶✼±✽✺✮ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭◆max ❂ ✭✼✾✶✵±✸✵✵✮ ♣❤♦✲
t♦♥s✮✳
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♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❘❖❳❙ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
❞❡ ✷✼✵ ❡♥✈✐r♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡❝✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t tr✐♣❧❡t q✉❡ ❧❡ ❘❖❳❙ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❖❳❙ ét❛✐t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❛r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲
❝❧✐❣♥♦t❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❘❖❳❙✱ ❡t q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❬✹✷❪✳ ❉♦♥❝ à ❝❡s ✐♥t❡♥s✐tés✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲
❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❘❖❳❙✳ P♦✉r ❞❡s
✐♥t❡♥s✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡
❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❘❖❳❙✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❈✬❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❡t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❘❖❳❙✳
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 Données avec ROXS

 Ajustement données avec ROXS
 Données sans ROXS
 Ajustement données sans ROXS

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ■sat ♣♦✉r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

❖♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
♦♥ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r✳ ❖♥ r❡♣r❡♥❞ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✱ ♦ù ❡st ❞♦♥♥é❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐ttér❛❧❡ ❞❡ Isat

❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ à ✸ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r
✉♥ ❇♦❞✐♣② ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❬✺✶❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isat ❞❡ ✹✶ ❦❲✴❝♠2 ✭k10

❂ ✶✱✻✼✳✶✵8s−1±✷%✱ kISC ❂ ✸✱✾✼✳✶✵6s−1±✸✵%✱ kT ❂ ✻✱✵✾✳✶✵5s−1±✶✵%✱ σ ❂ ✷✱✷✺✳✶✵−16❝♠2

à ✹✽✽ ♥♠✱ λem ❂ ✺✵✷ ♥♠✮✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❘❖❳❙✱ ✭✸✱✽±✵✱✷✮ ❦❲✴❝♠2✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡
♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✭✸✱✽±✵✱✷✮ ❦❲✴❝♠2 ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡t ♥♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✳
■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❚▼✱ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t q✉✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
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✷✱✼ ❡♥✈✐r♦♥ ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ à ✻✼➦ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ✻✺✱✺➦✮ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉ ❝❛rré ❡♥tr❡
❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❦❲✴❝♠2✳ ❖♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✹ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ Isat✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡
❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❝❤✐✛r❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❡✉① ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isat ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ s✉❥❡tt❡ à ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❇♦❞✐♣②
❋▲ ❜❧❛♥❝❤✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isat ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ é♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❘❖❳❙✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❜s♦❧✉❡✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠❡s✉r❡r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♠s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡ss❛②é ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱
❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♦①②❞❛♥t✲ré❞✉❝t❡✉r ✭❘❖❳❙✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✺ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✸✺% ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❖❳❙ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✹✵✵ ❲✴❝♠2✳
◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛✉ss✐ st❛❜✐❧✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ à ♣❧✉s ❢♦rt❡
✐♥t❡♥s✐té✱ ❝❡❧❛ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❘❖❳❙✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✈♦♥t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ré❞✉❝t❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡✳ ❈❡❧❛
s❡r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋❘❊❚✱ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ♥♦s ♣r♦❥❡ts ❛❝t✉❡❧s✳ ▼❛❧❣ré
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡rs✐st❛♥t✱ ♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣rés❡♥ts ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉
❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷✹✱ ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t tr♦✐s ❇♦❞✐♣② ❋▲ q✉✐ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐ss❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✺✵✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s t❛r❞ ✭q✉❛s✐♠❡♥t ✹
s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✜❧♠ ✭✾ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✮✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ♣❛s ❞é❝✐s✐❢ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧②s✐♥❡s ♠❛rq✉és
❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦rés ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙
❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ✕ P❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ tr♦✐s ❇♦❞✐♣② ❋▲ s✐t✉és ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝
❘❖❳❙✳ ❋✐❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♠s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ■♥t❡♥s✐té ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✹✵✵ ❲✴❝♠2 ❅ ✹✽✽ ♥♠✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❡❧❧✉❧❡
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❡st ❝réé❡ ❧✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ ✐❝✐ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦rté❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡♥tr❛✈❡ ♣❛s ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛❝❝r♦❝❤❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r
❞❡s s✐t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t
❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❡♥ ♣ré♠✉♥✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
♥❡✉tr❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ✐❝✐ ♦♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s
♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♦♥t ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ♣❤♦s♣❤❛té q✉✐ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥❡✉tr❡s ♦✉ ❝❤❛r❣é❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t
s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r r❡♣❧✐❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ très ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❇❙❆ ✭❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❜♦✈✐♥✮✱ q✉✐ s❡ ✜①❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱ s❛♥s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❧❡ P❊● ✭♣♦❧②ét❤②❧è♥❡
❣❧②❝♦❧✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s✬❛❝❝r♦❝❤❛♥t ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈❡rr❡✱ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❥✉sq✉✬❛✉① t❡sts ✜♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♦✉ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ♣❧✉tôt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❛♥s
❝❡ s♦❝❧❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡s✳
▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡ss❛✐s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à
✉♥ rés✉❧t❛t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① ❜❛tt❡r✐❡s ❞❡ t❡sts✱ ✉♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❝❡❧❧és ❡t ✉♥❡
❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❝❡❧❧és✱ ♥♦✉s ♣ré♣❛r♦♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ♥♦✉s ❧❡ s❝❡❧❧♦♥s ❛✉ ✜♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❢❡r♠é✱
♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s ❛❣✐r ❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❝❝ès à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❡♥
✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐❢s ✈♦✉❧✉s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ s✉✐✈r❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t
❛❣✐r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t tr♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❝❡❧❧é
❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢ à ✐♥❥❡❝t❡r✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡

✽✹
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❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♥♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

✹✳✶ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st t♦✉t ❛✉t❛♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ❝❛r s❛♥s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r♦♣r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❛❝❤❡té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣rêt❡s à ❧✬❡♠♣❧♦✐✳ ❊❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢♦r♠❛t✱
25 × 25 ♠♠ ✭ré❢✳ ✶✷✲✺✹✷❈✱ ❋✐s❤❡r❜r❛♥❞✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s❝❡❧❧és ♣❛r ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ✭❉♦✇ ❈♦r♥✐♥❣✱ ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❣r❡❛s❡✱ ❋✐s❤❡r ❇✐♦❜❧♦❝❦✮ à
✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠❛t✱ 24 × 65 ♠♠ ✭❉❡❝❦❣❧äs❡r✱ ▼❡♥③❡❧✲●❧äs❡r✮✱ ❡st
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s✳

❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧❛♠❡❧❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s
❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ❞✬❛❝ét♦♥❡ ♣✉r❡ ✭♣✉r❡té ❃ ✾✾ %✮✱ q✉✐ ❡st ♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ à
✉❧tr❛✲s♦♥s✱ ré❣❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ✧s✇❡❡♣✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❞✐① ♠✐♥✉t❡s à
♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❡♥❧❡✈❡r t♦✉t❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❡t tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦r♣s ❣r❛s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ r✐♥❝❡ ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❜é❝❤❡r✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✱ à ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡
♦❜t❡♥✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧✐ss❡✉r ❞✬❡❛✉✳ P✉✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s à sé❝❤❡r s♦✉s ✉♥ ✢✉① ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❝❧❛ss❡
✶✵✵✳
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡s ❧❛♠❡❧❧❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡s ❞❡ ❞é♣ôts✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ r❡st❡
❡♥❝♦r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞✬✉♥ ♥❡tt♦②❡✉r ♣❧❛s♠❛ ✭❋❡♠t♦✱ ❝✉✈❡ ❡♥ ❜♦r♦s✐❧✐❝❛t❡✱ ❉✐❡t❡r✮ ♦ù ❡❧❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛
❞✬♦①②❣è♥❡ ✭P02

❂ ✵✱✹ ♠✐❧❧✐❜❛r✮ ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s st♦❝❦❡r
❞❛♥s ❞❡s ❋❛❧❝♦♥s ❞❡ 50 ♠❧✱ s❝❡❧❧és ❛✈❡❝ ❞✉ P❛r❛✜❧♠✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t
♣♦✉r ♥♦s ét✉❞❡s✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ à ❞✐① ❥♦✉rs✱
❛✉tr❡♠❡♥t ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❧✬ét❛♣❡ ❛✉ ♥❡tt♦②❡✉r ♣❧❛s♠❛✳

✹✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ ❇❙❆✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r s✐♠♣❧❡✱ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❙✉r ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ♥❡tt♦②é❡s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❙✉r ❞✉ P❛r❛✜❧♠✱ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ✺✵ µ❧ ❞❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥②❧é❡ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮✱ ❞✐ss♦✉t❡ à
✶ ❣/❧ ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❚❘■❙ ✭✶✵✵ ♠▼✮ s❛❧é ✭✷✺✵ ♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✮✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
t❛♠♣♦♥ ❆✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥❝✉❜❡r ♣❡♥❞❛♥t
❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ✈❛ ❛✐♥s✐ s❡ ✜①❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆✳

✷✳ ❙✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ P❛r❛✜❧♠✱ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ✺✵ µ❧ ❞❡ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✱
▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s✮ ❞✐ss♦✉t❡ à ✵✱✷ ❣/❧ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆✳ ❖♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ tr❛✐té❡ à
❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡
✈❛ s❡ ✜①❡r à ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆✳

✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✜①❡r s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ét✉❞✐❡r✱ ❡♥ ❧❡s
❛❝❝r♦❝❤❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡✳



✽✻❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊ ❊❚ ❈❊▲▲❯▲❊▼■❈❘❖❋▲❯■❉■◗❯❊✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ♥✉❝❧é♦t✐❞✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ❇❙❆ ❛②❛♥t
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ à ✉♥ ♣❍ ❞❡ ✼✱✺ ✭♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ✹✱✻✮✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ét❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ✐❧ ❛ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ✜①❡r
♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s ❛ ♦❜❧✐❣é à ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❧❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧ ✭P❊●✮✳

✹✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t②♣❡ P❊●✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❬✺✷❪ ♦✉ s✉r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❬✶✼❪✱ ♦ù ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
P❊●②❧é❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ P❊● ✭♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ❡st ❞✬êtr❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡♠❡♥t
♥❡✉tr❡✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥✲
❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣♦❧②✲
♣❡♣t✐❞❡s ❡t ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✳ ▲❡ P❊● ♥❡
s✬❛❝❝r♦❝❤❛♥t ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈❡rr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜①❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ P❊● ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
◆❍❙✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❣✐r à ✉♥❡ ❛♠✐♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✜①❡r ✉♥❡ ❛♠✐♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡
q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉
P❊● à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✸✳✶ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ✉♥ ❛♠✐♥♦✲s✐❧❛♥❡✱ ❧❡ ✸✲✭❛♠✐♥♦♣r♦♣②❧✮
tr✐❡t❤♦①②s✐❧❛♥❡ ✭❆P❚❊❙✮✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ tr✐❡t❤♦①②s✐❧❛♥❡ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡
❞❡ ✈❡rr❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡
♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❥♦✉r ❞❡ r❡✲
♣♦s ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ♥❡tt♦②❡✉r ♣❧❛s♠❛✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝ré❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐✲
❝♦♥❡ ❛❞❤èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① ❧❛♠❡❧❧❡s ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré❡s✳ ❖♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡s ❧❛♠❡❧❧❡s
❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r❤②❞r✐q✉❡ ✭❍❈❧✮ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✻ ▼✶ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❝t✐✈❡r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❡♥s✉✐t❡
❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t à ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ❧❛✐ss❡ sé❝❤❡r à ❧✬❛✐r✳

✷✳ ❖♥ ✐♠♠❡r❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❆P❚❊❙ ✭♣✉r❡té ❃ ✾✾✪✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ✭❛❝ét♦♥❡ ❝❤r♦♠❛s♦❧✈✱ ♣✉r❡té ❃ ✾✾✱✽✪✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮
✭✷ ✪ ❡♥ ❱✴❱✮✷ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡✱ ♣✉✐s ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t à
❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✳ ▲❡s ❧❛♠❡❧❧❡s sè❝❤❡♥t à ❧✬❛✐r ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉✈❡ à ✼✵➦❈✳

✸✳ ❊t❛♣❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡ ✿ ❖♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ✧r❡❝✉✐t✧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❡♥
❧❡s ♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉✈❡ à ✶✵✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t s❡✐③❡ ❤❡✉r❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ r❡❝✉✐t ❡st ❞❡
❢♦r♠❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ét❤♦①② ❞❡s s✐❧❛♥❡s t♦✉❥♦✉rs ❧✐❜r❡s ❛♣rès ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❙✐❖2 ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡♥tr❡ ❛♠✐♥♦✲s✐❧❛♥❡s ❬✺✸❪✳

❘❡♠❛rq✉❡s ✿

✶▼ ✿ ♠♦❧❡✴❧✐tr❡
✷❱♦❧✉♠❡✴❱♦❧✉♠❡
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✕ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✷✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ♣♦✉r ❞✐❧✉❡r ❧✬❛♠✐♥♦s✐❧❛♥❡ ❡t r✐♥❝❡r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❖♥ ❛ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❛✈❡❝ ❞✉ ❞✐❝❤❧♦r♦♠ét❤❛♥❡ ✭❈❍2❈❧2✮✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡✱
❝❛r ét❛♥t très ✈♦❧❛t✐❧❡✱ ✐❧ ❧❛✐ss❛✐t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥ sé❝❤❛♥t✱ q✉✐ ♥❡ ♣❛rt❛✐t
♣❛s à ❧✬❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t
ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

✕ ❉❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ✸✱ ❞✐t❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✧r❡❝✉✐r❡✧ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✐ ♦♥
✈❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♦✉ ❞✉ ❈②✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝
✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❆P❚❊❙✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♠✐♥♦s✐❧❛♥❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❛♣rès r❡❝✉✐t ❬✺✹❪✳

✕ ■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé
❡st ❡♥ ✈❡rr❡✱ ❡t ❡st ♥❡tt♦②é s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ❧❛♠❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ s✉r ♠❡s✉r❡
✭▼♦♥❞✐❛q✉❛rt③✱ ●r❡♥♦❜❧❡✮ ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s tr❛✐té❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉
♣r♦❞✉✐t ❥✉sq✉✬à ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ♣ré♣❛ré❡s ❧❛ ✈❡✐❧❧❡✱ s✐ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♥✬❡st ♣❛s
❢❛✐t❡✳

✹✳✸✳✷ ❋✐①❛t✐♦♥ ❞✉ P❊● à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊● ❛♣rès s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ P❊● s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐❝✐✳ ❖♥ ♠é✲
❧❛♥❣❡ ❞✉ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡ ✭❇✐♦t✐♥✲P❊●✲s✉❝❝✐♥✐♠✐❞②❧❝❛r❜♦♥❛t❡✱ ▼❲✸ ✺✵✵✵ ❉❛❧t♦♥s✱ ▲❛②s❛♥
❇✐♦✱ ❋✐❣✳✹✳✶✮ ❡t ❞✉ P❊● s✐♠♣❧❡ ✭♠❡t❤②❧✲P❊●✲❙❣❧✉t❛r❛t❡✱ ▼❲ ✺✵✵✵ ❉❛❧t♦♥s✱ ▲❛②s❛♥ ❇✐♦✱
❋✐❣✳✹✳✷✮✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉❝❝✐♥✐♠✐❞②❧ à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ♣♦✉r ❧❡s ✜①❡r
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥é❡ ❛♠✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉❝❝✐♥✐♠✐❞②❧ ❡st très ré❛❝t✐✈❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❤②❞r♦❧②s❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛✈❛♥t ❤②❞r♦❧②s❡✳ ▲❡s P❊●
s♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ❚♦✉t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ s✉✐t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡ t❡r♠✐♥é ◆❍❙ ✭◆✲❤②❞r♦①②s✉❝❝✐♥✐♠✐❞❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ✜①❡r
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❜♦ît❡ à ❣❛♥ts s♦✉s ❛r❣♦♥ ♦✉ s♦✉s ❛③♦t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❡st ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ s✐ ❧❡ P❊● ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❛♣rès ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ t✉❜❡✳

✶✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣ré♣❛r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❊●✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞✐ss♦✉t ✶✱✷✺✴✶✷✱✺✪
✭♠❛ss❡✴✈♦❧✉♠❡✮ ❞❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡ ❡t P❊●✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✐✲
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛❍❈❖3 ✭✶✵✵ ♠▼✮ à ♣❍ ❂ ✽✱✸✱ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré❡ ❝❛r ❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s t❛♠♣♦♥♥é❡✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡ P❊●
s✉r ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉❝❝✐♥✐♠✐❞②❧ s✬❤②❞r♦❧②s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❡
♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st très ❝r✐t✐q✉❡ ✦

✸▼♦❧❡❝✉❧❛r ❲❡✐❣❤t
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ P❊● s❛♥s ❜✐♦t✐♥❡ t❡r♠✐♥é ◆❍❙ ✭◆✲❤②❞r♦①②s✉❝❝✐♥✐♠✐❞❡✮ ♣♦✉r
❧❡ ✜①❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✷✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ✺✵ µ❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❊●
s✉r ❞✉ P❛r❛✜❧♠✳ ❖♥ ♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ s✐❧❛♥✐sé❡ ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡✳
▲✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞✉r❡ q✉❛tr❡ ❤❡✉r❡s✳

✸✳ ▲✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ♥♦✉s r✐♥ç♦♥s ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r
❧❡ P❊● ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ré❛❣✐✳ ◆♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ✺✵ µ❧ ❞❡ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✭✵✱✷ ❣✴❧ ❞❛♥s ❞✉
t❛♠♣♦♥ ❆✮ s✉r ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ P❛r❛✜❧♠✱ ♣✉✐s ♦♥ ② ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ r✐♥❝é❡✳ ❖♥ ❧❛✐ss❡
✐♥❝✉❜❡r ❡♥✈✐r♦♥ tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡
tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s✱ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ à
✜①❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦t✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ P❊●✴P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✳

✹✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ② ✜①❡r
✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❊●✳

❉ès ❧❡✉r ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s P❊● s♦♥t ❛❧✐q✉♦tés s♦✉s ❛r❣♦♥ ♦✉ s♦✉s ❛③♦t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s q✉❛♥t✐tés
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ♠✐s ❛✉ ❝♦♥❣é❧❛t❡✉r à ✲✽✵➦❈✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❞é❝♦♥❣❡❧❡r t♦✉t ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ P❊● à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ q✉✐♥③❡ ♠✐♥✉t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ q✉❡ ❧✬❛❧✐q✉♦t ❞❡ P❊●
❞é❝♦♥❣è❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥❞❡♥s❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉
♠✐❝r♦t✉❜❡✳ ❉ès q✉❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✐❧
❢❛✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s à P❊●②❧❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ P❊●✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡
❤②❞r♦❧②s❡ ♣ré♠❛t✉ré❡✳

✹✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✉♥✐q✉❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s s✉r s✉r❢❛❝❡s ❇❙❆ ❡t P❊●

✹✳✹✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❇❙❆✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡st❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ❡t ❞❡s
s②stè♠❡s ♣♦❧②♥✉❝❧é♦t✐❞✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ✭♠♦♥♦❜r✐♥s
❞✬❆❉◆ ❝♦✉rts✮ ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ❧❡ ❈②✺✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱
q✉✐ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❝✐✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬❛s♣❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡
❜✐♦t✐♥❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❡ ✜①❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣❧❛ç♦♥s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ P❛r❛✲
✜❧♠ ✺✵ µ❧ ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺ ✭▼❲● ❇✐♦t❡❝❤ ❆●✮✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡



✹✳✹✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉✬➱❚❯❉❊❙ ❈❖▼P❆❘❆❚■❱❊❙ ❊◆▼❖▲➱❈❯▲❊❙ ❯◆■◗❯❊❙ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❚❊❙ ❙❯❘ ❙❯❘❋❆❈❊❙ ❇❙❆ ❊❚ P❊●✽✾

✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ té♠♦✐♥✮✱ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵ à ✶✵✵ ♣▼ ✭❞✐✲
❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s t❛♠♣♦♥ ❆✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ❜♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺✱ ❜✐♦t✐♥②❧és à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ♥♦♥ ❜✐♦t✐♥②❧és à ❞r♦✐t❡✱
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ P à ✻✸✷✱✽ ♥♠ ❂ ✶✼ ♠❲ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
❚❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠s✳ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳

❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❞❡s t❡sts ♣r❛t✐q✉és ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦❝r✐st❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
✭◗❉✮ ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥♥és ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♦✉ ❞❡s ◗❉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡s t❡sts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és
❡♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡s ❧②s✐♥❡s✹ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❈②✺✲◆❍❙ ❡t ♦♥t ❛❜♦✉t✐
❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡
à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s q✉❡ ❞❡s ◗❉s✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❝♦♥st✐t✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞✬❆❘◆ r✐❜♦s♦♠❛❧✱
❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t②♣❡ ❇❙❆✳ ❊t❛♥t ❝❤❛r❣é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐r❛
❢♦r❝é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❝❤❛r❣é❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ◗❉✱ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳

✹✳✹✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✴P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡sts q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❇❙❆✳ P♦✉r ❧❡ t❡st ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦✲
t✐❞❡s✱ ✈♦✐❝✐ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿

✶✳ ❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱ ❡t ❛✈♦✐r r✐♥❝é ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥
❆✱ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ✺✵ µ❧ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✶ ♥▼✱ ❛✈❡❝ ❜✐♦t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st✱ ❡t s❛♥s ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ té♠♦✐♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛
❇❙❆✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳ ▲✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞✉r❡ ❞✐① ♠✐♥✉t❡s✳

✷✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆✱ ♣✉✐s ♦♥ s❝❡❧❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❜♦♥s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❇❙❆✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
❖♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✜①é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
té♠♦✐♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s s❛♥s ❜✐♦t✐♥❡ ♠❛rq✉és ❈②✺✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✉♥✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡st ✭❛✈❡❝ ❜✐♦t✐♥❡✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

✹▲❛ ❧②s✐♥❡ ❛ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♠✐♥❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ à ❧✬❆❘◆t ❡t ✉♥❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐♥❡
ré❛❣✐r❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ◆❍❙✳



✾✵❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❋❖◆❈❚■❖◆◆❆▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊ ❊❚ ❈❊▲▲❯▲❊▼■❈❘❖❋▲❯■❉■◗❯❊✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱
✐♥❝✉❜é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺✱ s❛♥s ❜✐♦t✐♥❡ ✭❞♦✐t❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ P✉✐ss❛♥❝❡
❧❛s❡r à ✻✸✽ ♥♠ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ ✶✼♠❲✳ ❉✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵♠s✳ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳

✹✳✹✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝✲
❝r♦❝❤❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡
r✐❜♦s♦♠❡✲❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ét✉❞✐é✱ ♣✉✐s ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦♥ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦s♦♠❡✴❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r

▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦s♦♠❡✴❆❘◆♠ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ❞❛♥s
❧❡s ❆♥♥❡①❡s ❇ ❡t ❆✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r êtr❡ ♠❛rq✉és s♣é✲
❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ◗❉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛♥t✐✲●❙❚ ✭◗❞♦t➤ ✻✺✺ ❣♦❛t ❛♥t✐✲❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡✲s✲
tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s✮✱ q✉✬♦♥ ❡①❝✐t❡ à ✻✸✽ ♥♠ ♦✉ à ✻✸✷✱✽
♥♠ ✭❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♦✉ ❧❛s❡r ❍❡✲◆❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ é♠✐s❡ s❡ s✐t✉❡ à ✻✺✺ ♥♠✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❆❘◆♠✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t ❜✐♦t✐♥②❧és ❡♥ ✸✬ ✭✜♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✮
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s ♦♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ✺✬
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❞✬❆❉◆ ❜✐♦t✐♥②❧é✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✉
❣è♥❡ ✸✷ ❞❡ ❊✳ ❈♦❧✐✳ ◆♦✉s ❤②❜r✐❞♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❜r✐♥s ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✈✐❛ ❧✬❆❘◆♠
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ ❛✉① ❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡rs✳
▲❡ t❛♠♣♦♥ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✱ ❛♣♣❡❧é ❡♥s✉✐t❡ t❛♠♣♦♥ ❘✱ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙❝♦tt
❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳❬✶✼✱ ✶✽❪✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ✿

✕ ❚r✐s ❍❈❧ ♣❍ ✼✱✺ ✺✵♠▼ ✭✶✱✷✺♠❧ ❞✬✉♥ st♦❝❦ à ✷▼✮ ❀
✕ ❑❈❧ ✶✵✵♠▼ ✭✷✱✺♠❧ ❞❡ ✷▼✮ ❀
✕ ◆❍4❈❧ ✺♠▼ ✭✻✷✱✺µ❧ ❞❡ ✹▼✮ ❀
✕ ❈❛❈❧2 ✵✱✺♠▼ ✭✷✺µ❧ ❞❡ ✶▼✮ ❀
✕ ▼❣❖❆❝ ✶✵♠▼ ✭✺✵✵µ❧ ❞❡ ✶▼✮ ❀
✕ β✲♠❡r❝❛♣t♦✲❊t❤❛♥♦❧ ✭❇▼❊✮ ✻♠▼ ✭✷✶µ❧ ❞❡ ✶✹✱✸▼ st♦❝❦é s♦✉s ❤♦tt❡✮✳ ❆ ❛❥♦✉t❡r ❥✉st❡
❛✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✕ ❆❥✉st❡r à ✺✵♠❧ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛❧❝♦♥✳



✹✳✹✳ ❊❳❊▼P▲❊❙ ❉✬➱❚❯❉❊❙ ❈❖▼P❆❘❆❚■❱❊❙ ❊◆▼❖▲➱❈❯▲❊❙ ❯◆■◗❯❊❙ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❚❊❙ ❙❯❘ ❙❯❘❋❆❈❊❙ ❇❙❆ ❊❚ P❊●✾✶

✹✳✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és
♣❛r ◗❉✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳
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Y
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Y

Y Y

Y Y

Y
Y

Fixation spécifique Fixation non spécifique

biotine

streptavidine

PEG

Lamelle de microscope

ribosome

QD

ARNm

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
P❊●✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥ ❛ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❛r ❧✬❆❘◆♠ ❜✐♦t✐♥②❧é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ✈✐❛ ✉♥❡
str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ❛ ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦ù ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✈✐❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s❛♥s str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱ s❛♥s ♣❛rt✐r ❛♣rès r✐♥ç❛❣❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝❝r♦❝❤és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ✜①é❡ s✉r ❧✬❆❘◆♠ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❆❘◆♠✴❆❉◆✲❜✐♦t✐♥❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és✱ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❛❣❡♥ts ♣❛ss✐✈❛♥ts ✭❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡
ét✉❞✐é✮✳

❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉
❡t ❞❡s ◗❉ s❡✉❧s✳

❚r♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣ré♣❛rés ✿

✶✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶ ❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ ✰ ❆❘◆♠ ❤②❜r✐❞é à ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❜✐♦t✐✲
♥②❧é✳

✷✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❆❉◆ ❜✐♦t✐♥②❧é✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐✲
✜q✉❡s ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳

✸✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✸ ❝♦♥t✐❡♥t ❥✉st❡ ❞❡s ◗❉ ❞é♣♦sés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳

❖♥ ✐♥❝✉❜❡ ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✉ P❊●✱ ❡♥ ❧❡s ❞é♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡
✺✵ µ❧ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ ♥▼ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉✴❆❘◆♠✲❜✐♦t✐♥❡✳ ❊♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ té♠♦✐♥✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ✿
❧❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❞✬❆❉◆ ❜✐♦t✐♥②❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❤②❜r✐❞és à ❧✬❆❘◆♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✳ P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ◗❉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❘✳
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❞❡ ◗❉ ♠❛rq✉❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡①é à ✉♥
❆❘◆♠✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧✬❆❘◆♠ ♥✬❡st ♣❛s ❤②❜r✐❞é à ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❜✐♦t✐♥②❧é✳ P♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❤②❜r✐❞é à ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❞✬❆❉◆ ❜✐♦t✐♥②❧é✳ P à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❂ ✶✼ ♠❲ ❅ ✻✸✽ ♥♠✳ ❉✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵♠s✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▼ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ té♠♦✐♥ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✻✮✳ ▲❡s r✐❜♦s♦♠❡s✱ ♦✉ ❧❡s ◗❉✱ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ✜①❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡✳ P♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♦♥ ✈❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ◗❉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ◗❉ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿ ✶ ♥▼✮ ✐♠❛❣és ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋✳ P à ✻✸✽ ♥♠ ❂ ✶✼ ♠❲ à
❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉✉ré❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✶✵✵♠s✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥
❛✉ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ✭❘♦❝❤❡✮ à ❞r♦✐t❡✳ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❡s ◗❉ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ té♠♦✐♥✱ q✉✐ ❡st s❛♥s ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ t❡st✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥
❛✉ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ✭❘♦❝❤❡✮✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛sé✐♥❡✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r
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❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ◗❉ ❬✺✺❪✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t
❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ◗❉✱ t♦✉t ❡♥ ♣❛ss✐✈❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳

❉✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛ss✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐✳

❉❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦♥t été t❡stés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❙❝♦tt ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t
❛❧✳❬✶✼❪✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✶✵ µ▼ ❞❡ ❇❙❆ ❡t ✶✵ µ▼ ❞✬❆❉◆ ❞♦✉❜❧❡ ❜r✐♥
✭✶✺ ❜❛s❡s✮ ✐♥❝✉❜é❡ ✈✐♥❣t ♠✐♥✉t❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉✳
▲❡s t❡sts ♣r❛t✐q✉és ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✬♦♥t ♣❛s rés♦❧✉ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ P✐❡rr❡ ❉❡s❜✐♦❧❧❡s ❬✺✺❪✱ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ✭❘♦❝❤❡✮✳ ❖♥ ❧✬❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ◗❉ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ✈✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡t ❛❣❡♥t ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♥❡ s❡ ✜①❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✱
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès ❞✉ t❛♠♣♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❘ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉
r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦✉r r❡st❡r ❛❝t✐❢✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❣❡♥t ♣❛ss✐✈❛♥t✳

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ◗❉s ♠❛rq✉❛♥t ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❛♥t❡✱ ✜①és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❛ss✐✈é❡✳ P à ✻✸✽ ♥♠ ❂ ✶✼ ♠❲✳ ❉✉ré❡
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵♠s✳ ▲❡s r✐❜♦s♦♠❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥ ❆❘◆♠ ❜✐♦t✐♥②❧é✳ ❖♥ ❛ ♠✐s ❞❡ ❧❛
str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ♣❛s ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✿
✶ ♥▼✳ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

❖♥ ❞✐ss♦✉t ✶✵ ♠❣ ❞❡ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ❞❛♥s ✶ ♠❧ ❞✬❛❝✐❞❡ ♠❛❧é✐q✉❡ ✭t❛♠♣♦♥✮ à
✶✵✵ ♠▼✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✺✵ ♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳ ▲❡ ♣❍ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❡st ❛❥✉sté à ✼✱✺ à ✷✵➦❈✳ P♦✉r
❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t✱ ♦♥ ♠❡t ❧✬❛❧✐q✉♦t ♣❡♥❞❛♥t ✶❤ à ✸✼➦❈ ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❝❤❛✉❢✲
❢❛♥t✳ ▲❡ t❛♠♣♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é à ✲✷✵➦❈ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❞✐ss♦✉t✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛❧✐q✉♦t à ✹➦❈✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r✈✐r❛ à tr❛✐t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●
❡♥tr❡ ❧✬ét❛♣❡ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ❡t r✐❜♦s♦♠❡✳ ❖♥ ❧❛✐ss❡r❛ ✐♥❝✉❜❡r ❛✉ ♠♦✐♥s tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❖♥ ❞✐ss♦✉t ✵✱✸ ❣✴❧ ❞❡ ❇❧♦❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❘✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞é❥à ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲
◗❉s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és s♦✐❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❜❧♦q✉❛♥t
♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉✳ P✉✐s✱ ♦♥ ❞é♣♦s❡ ❝❡tt❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ♣❛ss✐✈é❡s ✭❞✐① ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s
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à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❞✬❆❉◆ ❜✐♦t✐♥②❧é✳ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ❞❡
❧✬❆❘◆♠✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ r✐♥❝❡ ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❘✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❇❧♦✲
❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ❡♥ ❡①❝ès✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊● ❞é♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
ét✉❞❡ q✉✐ s❡r❛ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧✬é❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❝❡❧❧é❡s
❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à
♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♣♦r✲
t❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s ❬✺✻❪✳ ◆♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t
s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡r✱ ♠❛✐s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r✳

✹✳✺✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

◆♦tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✕ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♠é♥❛❣❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

✕ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞é♠♦♥té❡ ❡t ré❛s✲
s❡♠❜❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❡r❛ ❝❤❛♥❣é❡
❡t ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ s❡r❛ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳

✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡r❛ ♥❡tt♦②é❡ à ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❛❣r❡ss✐❢s ✭♣❧❛s♠❛ ❞✬♦①②❣è♥❡✮✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐
êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✈❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r❤②❞r✐q✉❡
❝♦♥❝❡♥tré✳ ❈❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡ tr❛❝❡ ❞❡
❘◆❆s❡s✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣rés❡♥t❡s ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
♦♥t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ❆❘◆ q✉✬❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ très
♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡s à ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✕ ❆✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❢❛❝❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ✭✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡✮ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✷ ❛❝❝ès ♦♣t✐q✉❡s s✉r s❡s ❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t
✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡♥ ❡✛❡t à t❡r♠❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
à ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r
❝♦❧❧❡❝t❡r ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❚■❘❋ ❡t
♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦rr✐❣é ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✐❧ ❡st
❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✵✱✶✼ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❧❛
❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱
❝♦rr✐❣é ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
✶ ♠♠✳ ❈❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳



✹✳✺✳ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❈❊▲▲❯▲❊▼■❈❘❖❋▲❯■❉■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱❊ ➚ ◆❖❚❘❊ ➱❚❯❉❊✳✾✺

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡
❞♦✉❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ❞❡ss✐♥és ❞❛♥s ❞✉ P❉▼❙ ✭♣♦❧②❞✐♠ét❤②❧s✐❧♦①❛♥❡✱ ♣♦❧②♠èr❡
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣ré❢éré
♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❝❡❧❧é❡s ❧✬✉♥❡
à ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ❞✉ P❛r❛✜❧♠ ♦✉ ❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡✲❢❛❝❡✳

✹✳✺✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❇❑✼ ✭❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮✱
♣❡r❝é❡ ❞❡ ❞❡✉① tr♦✉s ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡s♣❛❝és ❞❡ ✺✵ ♠♠✺✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❧❛♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✜①é ❞❡✉① ♣❧♦ts ❞❡ P❉▼❙ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♣❡r❝és ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❡t ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥ P❚❋❊ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ✵✱✸ ♠♠
✭❞✐❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s ✵✱✼✻ ♠♠✮✳ ❈❡tt❡ ❧❛♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭s✐❧❛♥✐sé❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✮ s♦✐t ♣❛r ❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡
❢❛❝❡✱ s♦✐t ♣❛r ❞✉ P❛r❛✜❧♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦✉❧✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛♠❡
❞❡ r❛s♦✐r✱ q✉✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♣❡r❝é❡ ❡t ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛②❛♥t
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥❛❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦❧✐tr❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠♠
s✉r ✹✺ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ µ♠✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✺♠❧✴♠✐♥✉t❡ ❞✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✉ss❡✲s❡r✐♥❣✉❡ ✭P❍❉ ✷✵✵✵✱ ❍❛r✈❛r❞✲❆♣♣❛r❛t✉s✮✱
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t
s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ♠❧✴♠✐♥✉t❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❧❡ ♣♦✉ss❡✲s❡r✐♥❣✉❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥✳ ❙✉r ❧❛
♣❤♦t♦ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ❞✐✛✉s❡ ✉♥ ♣❡✉ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ❞❡s tr♦✉s ❡s♣❛❝és ❞❡
✷✵ ♠♠✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st rés❡r✈é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ❈❡
♥♦♠❜r❡ s❛♥s ✉♥✐té ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♦✉ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵✵✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Re =
Ul

ν
✭✹✳✶✮

❛✈❡❝ ❯ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❧ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ν ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✭✶✵−6 ♠2✳s−1 ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✮✳

✺▲❡ ♣❡rç❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé à ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❋■❖✳
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❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ r✐♥ç❛❣❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t
❞❡ ❞✐❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❝✉❜❛♥t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❡r✳
◆♦tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✹ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✱ ✹✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t
✵✱✶ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✵✱✵✹ ♠✳s−1

♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶ ♠❧✴♠✐♥ ❡t ✶✵✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶µ❧✴♠✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ ❘❡ ❂ ✹✳✶✵−2 ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❘❡ ❂ ✹✳✶✵−5✳ ❉❛♥s t♦✉s
❧❡s ❝❛s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ r✐♥ç❛❣❡ s❡r❛ ❜✐❡♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡r❛ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐✲
❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é✈❛❧✉❡r s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❝❡❧❧és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡✳

✹✳✻✳✶ ❚❡sts ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺✳

■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s P❊●✴P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥❥❡❝t❡r
❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st✱ ❡t s❛♥s ❜✐♦t✐♥❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❧❛♠❡❧❧❡s s❝❡❧❧é❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ P❊●✲
❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❈②✺ ❜✐♦t✐♥②❧és✱ à ❞r♦✐t❡
✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ♥♦♥ ❜✐♦t✐♥②❧és✳ P ❂ ✶✼ ♠❲ ❅ ✻✸✽ ♥♠ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐✲
❞✐q✉❡s✱ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳
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✹✳✻✳✷ ❚❡sts ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉✳

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉s s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés à ✷ ♥▼✱ ❡t ✐♥❝✉❜és ✶✵ ♠✐♥✉t❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡❧❛ ❛♣rès ❧❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ✹✳✹✳✹✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✜①é❡ ❡♥ ✸✬ ❬✶✻❪✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❚❡st ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ ✭é♠✐ss✐♦♥ à ✻✺✺ ♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
P❊● ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ s✬❛❝❝r♦❝❤❡♥t à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛t✈✐❞✐♥❡ ✈✐❛ ✉♥ ❆❘◆♠ ❜✐♦t✐♥②❧é✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s❛♥s str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P ❂ ✶✼ ♠❲ ❅ ✻✸✽ ♥♠ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

■❝✐ ❡♥❝♦r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✈✐❛ ❧✬❆❘◆♠ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❛r ❧❛ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✜①é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s r❡st❡♥t ❛❝❝r♦❝❤és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ ré❛❝t✐❢ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❣r❡ss✐❢ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ❘◆❛s❡s ❞❛♥s
♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧
❛ été ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ❛
♥é❝❡ss✐té ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥ts✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝❧é ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t é✈♦❧✉❡r ❞✬✉♥ ❧♦t
à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛té q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té é❣❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ ✈✉ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛♣rès s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❧❡ ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
s✉r ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♠✐♥♦s✐❧❛♥❡✱ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬❆P❚❊❙✱ ♠❛✐s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt
❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ▲❡s P❊● ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❛✉ss✐ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦t✳
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳
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▼ê♠❡ s✐ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ µ❧✮✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡r✐♥❣✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❡t ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛✲
♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s❡r✐♥❣✉❡ ❡t
❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s❛♥s ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ré❛❝t✐❢s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s
s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✺✼❪✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✉♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s
✉♥✐q✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ✭❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♠❛rq✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ✭◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ♦✉ ◗❉✮ ❡t ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱ ❧❛ ❧②s✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❛
été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♣♦✉r
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✬✐❧s ♦♥t ✐♥❝♦r♣♦rés✳

■❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♠❛rq✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ◗❉ ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t
❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥ç✉ ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ●❙❚ r❡❝♦♥♥✉❡ ♣❛r
✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ✜①é ❛✉ ◗❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❧②s✐♥❡ ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ✉♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛
❞é❥à été t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ✭♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✮ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡
❬✺✽❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s ❞❡ ❇♦❞✐♣② ✭❇♦❞✐♣② ❚▼❘✱ ❇♦❞✐♣② ❚❘ ❡t ❇♦❞✐♣② ✻✺✵✴✻✺✺✮✱ é♠❡t✲
t❛♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬✺✾❪✱ ❝❡❧❛ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❛❞✐♦✲
❛❝t✐❢s ✭35❙ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡t❤✐♦♥✐♥❡✱ ♦✉ 14❈ ❞❛♥s ❧❛ ❧❡✉❝✐♥❡✮ ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❋❧✉♦r♦❚❡❝t✳ ●r❡❡♥▲②s ✐♥ ✈✐tr♦ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲❛❜❡❧✐♥❣
❙②st❡♠ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣②
❋▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜s❡r✈é ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❧②s✐♥❡s ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ●❙❚ ❡t ❞♦♥❝ ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ◗❉✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠♦❞✐✜és ♦♥t été ré❛✲
❧✐sés ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬■❈❙◆✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❘◆♠✱ ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❏✬❛✐ ré❛❧✐sé ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s
❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✾✾
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✺✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ♥♦s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ét❛✐❡♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉
♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s
❛❞s♦r❜és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✼✵❙ ❞❡ s♦✉❝❤❡ ❊✳ ❝♦❧✐✱ ♥✬❛②❛♥t
s✉❜✐ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆ ✭❆❘◆♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✱ ❧❡ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❆❯● ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤✐♦♥✐♥❡✱ ♣✉✐s
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❛❞é♥✐♥❡s✮✳ ❖♥ s❛✐t q✉❡ ✸ ❆ ❝♦❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧②s✐♥❡✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐ss✉s ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ✭❋❧✉♦r♦❚❡❝t✳ ●r❡❡♥▲②s ✐♥ ✈✐tr♦ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲❛✲
❜❡❧✐♥❣ ❙②st❡♠✱ Pr♦♠❡❣❛✮✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s s✉r❢❛❝❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♥✲s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣②✲
❋▲ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ♣❛r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝❝r♦❝❤és ♥♦♥ s♣é❝✐✜✲
q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ✐♥❝✉❜♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ♥▼
❞❡ ❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ❝♦♠♣❧é①és ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❊❋✲❚✉✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡
✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❇✱ ❡t ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ◆♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❞❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ✐❝✐✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✷✵ ♠s✮✳

- EFG

+ EFG

t= 2 min

t= 2 min

t= 10 min

t= 10 min

t= 5 min

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❆❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆ ♣❛r
❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ s♦♥t ✷✱ ✺✱ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r✐♥ç♦♥s ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❘✱ ♣✉✐s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥
❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧✬❊❋✲● q✉✐ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛t❛✲
❧②s❡ ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ●❚P✳ ❙❛♥s ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❧✉s s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ❧✬❆❘◆♠ ✭♣❛s ❞❡ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ s✬❛❝❝r♦ît
♣❛s ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡st✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣r✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❝❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❤♦♠♦✲
❣è♥❡✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✿ ✺ ♥▼✳ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✷✷➦❈✳ ❉✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ✶✵✵ ♠s✳ ■♥t❡♥s✐té s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ✹✽✽ ♥♠ ✿ ✶ ❦❲✴❝♠2✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s✬❛❝❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s♣♦ts ❜r✐❧❧❛♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝t✐❢s✳



✺✳✷✳ ❊▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❯◆ ❘■❇❖❙❖▼❊❆❨❆◆❚❯◆❊▼❯❚❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❋■◗❯❊ P❖❯❘ ▲✬❆❈❈❘❖❈❍❊ ❉✬❯◆ ◗❉✳✶✵✶

❈❡rt❛✐♥s r✐❜♦s♦♠❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧❡♥ts q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♥❡ ❧❡s ✈♦✐t ♣❛s ❛✉ ❞é❜✉t✳ ❈❡tt❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t sûr❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❝♦r♣♦✲
r❡r ❞❡s ❆❘◆t✲❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉rt ❆❘◆ ♣♦❧②✲❆✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❝❡ ♣♦❧②✲❆ ✭❝♦✉rt✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✲✻ ❝♦❞♦♥s✮ ❡st très ❧♦♥❣✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❬✷✹❪✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥
❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ✺ ♥▼✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡①tr❛✐t
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❘◆t✲✭❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✮ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✱✶✲✶ ♠▼✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s r❡st❡♥t ❛❝t✐❢s ❞❛♥s
♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ét✉❞❡s✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ✐❝✐ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡s ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❝❛r ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛rq✉és✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡s ❧②s✐♥❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❈②✺✲◆❍❙✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
❥❛♠❛✐s été ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ ♣❡✉t ✐♥❤✐❜❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ s❡ ✜①❛♥t s✉r ❞❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ■❧
♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❛♥s
❡♥tr❛✈❡r s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡♥❞ ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣✉r❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡t
q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été rés♦❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✺✳✷ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ◗❉✳

P♦✉r ♠❛rq✉❡r ♦✉ ✜①❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ② ❛
❞❡✉① str❛té❣✐❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✉t❡r ❧✬❆❘◆ r✐❜♦s♦♠❛❧✱ ❧✬❛✉tr❡ à ♠✉t❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦té✐♥❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❈❡s ♠♦②❡♥s ♦♥t été t❡stés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳

✺✳✷✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s r✐❜♦✲
s♦♠❡s ♣♦✉r ② ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆ r✐❜♦s♦♠❛❧✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❏✳❉✳ P✉❣❧✐s✐ ✭❙t❛♥❢♦r❞✮ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧✬❆❘◆ ✶✻❙
❛✜♥ ❞✬② ❤②❜r✐❞❡r ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❜✐♦t✐♥②❧é s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❬✻✵❪✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉① r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ ✾✵% ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❧✐é ♦✉ ♣❛s à ✉♥
♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ❡st✐♠❡♥t à ✺✵% ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❛❝t✐❢s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① ❬✸✶✱ ✷✷❪✳ ❉❛♥s ❬✸✶❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ s✉r ❧✬❆❘◆♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡
✺✳✷✮✳ ■❝✐✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ s♦❧✐❞✐té
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦s♦♠❡✲❆❘◆♠ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❆❘◆♠✱ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦✶ ❬✻✶❪✳

✶▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❙❤✐♥❡✲❉❛❧❣❛r♥♦ ✭❆●●❆●●❯ ❝❤❡③ ❊✳❝♦❧✐✮ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ q✉✐ ❡①✐st❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r s✉r ❧❡ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r✳
❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ✶✻ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❆❯●✳



✶✵✷❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❈❚■❱■❚➱ ❉❊ ❘■❇❖❙❖▼❊❙ ❯◆■◗❯❊❙ P❆❘▼■❈❘❖❙❈❖P■❊ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✸✶❪✳ ❖♥ ✜①❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②st②✲
rè♥❡ ♣♦rt❛♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛♥t✐✲❞✐❣♦①②❣é♥✐♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ r❛❥♦✉té❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆r ✶✻❙ ❞❡
❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❞❡ss✐♥ ❛✮✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ ❡♥ ✺✬
s✉r ❧✬❆❘◆♠✳ ▲❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ♣✐é❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡
♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❜✐❧❧❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡✱ ❡♥ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ r✐❜♦s♦♠❡✲❆❘◆♠✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡ ✭❞❡ss✐♥s ❜ à ❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡
❞❡ ❬✸✶❪✳



✺✳✷✳ ❊▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❯◆ ❘■❇❖❙❖▼❊❆❨❆◆❚❯◆❊▼❯❚❆❚■❖◆ ❙P➱❈■❋■◗❯❊ P❖❯❘ ▲✬❆❈❈❘❖❈❍❊ ❉✬❯◆ ◗❉✳✶✵✸

❈❡ ♠ê♠❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❬✷✷❪✭♣♦✉r ●r❡❡♥ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥✮✳ ▲❛ ●❋P ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥t❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs ♠✉t❛♥ts ❛②❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❧♦♥❣s ✭✷✻ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉✈●❋P ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♣r♦✉✈❡r
❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ✜①é à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ♠✉t❛♥t❡ ❡♥ ✶✻❙ ❞❡ ❧✬❆❘◆r✱ ❤②❜r✐❞é❡ à ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ♠❛rq✉é
❡♥ ✺✬ ❛✈❡❝ ✉♥ ❈②✸ ❡t ❜✐♦t✐♥②❧é ❡♥ ✸✬ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❝♦❧♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡ ❈②✸✱ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✜①és à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♦♥t tr❛❞✉✐t✳ ❊♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ●❋P
❞❡ ✜♥✐r s❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ♣r✐s ♣❛r ❧❛ ●❋P ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ s❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✬❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✷✷❪✳ ▲❛ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st
❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ✶✻❙ ❞❡ ❧✬❆❘◆r à ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ♠❛rq✉é
❡♥ ✺✬ ❛✈❡❝ ✉♥ ❈②✸✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡st ❝♦❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉
❈②✸✳ ▲❛ ●❋P ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡✱ ♠❛✐s ♣❛s r❡❧❛❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬❛rrêt ♣❧❛❝é ❡♥ ✸✬ s✉r ❧✬❆❘◆♠ ✭s❛♥s ❝♦❞♦♥ st♦♣✮✱ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦té✐♥❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❨❛❧❡ ●♦❧❞♠❛♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
♦①②❞❡r ❧✬❡①tré♠✐té ✸✬ ❞❡ ❧✬❆❘◆r ✷✸❙ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ♣♦✉r ② ✜①❡r ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡✲
❤②❞r❛③✐❞❡ ❬✻✷✱ ✶✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✈ér✐✜é ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛②❛♥t ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡t ❡♥
rés♦♥♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧s ❡st✐♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵% ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s
♠♦❞✐✜és ❛❝t✐❢s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡✳

▲✬❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❆❘◆r✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ❞❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✷✸❪✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❜✐♦t✐♥❡ s✉r ❧❛
♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ▲✹✱ ❡♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♠✉té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✈✐❛ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ❆❘◆♠ ❞❡ ●❋P à ♠❛t✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭●❋P❡♠✮ ✭❋✐❣✉r❡
✺✳✹✮✱ é✈❛❧✉é❡ ✐❝✐ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❧ ② ❛ ✶✵✲✶✺% ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés ❛❝t✐❢s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ●❋P❡♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❍❛rr② ◆♦❧❧❡r ❡t ❞❡ ❚❛❡❦❥✐♣ ❍❛✱ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
r✐❜♦s♦♠❛❧❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✉té❡s ♣❛r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❝②sté✐♥❡ s✉r ✉♥
s✐t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❬✻✸✱ ✻✹❪✳ ❈❡s ❝②sté✐♥❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝✐❜❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✈❡❝



✶✵✹❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❈❚■❱■❚➱ ❉❊ ❘■❇❖❙❖▼❊❙ ❯◆■◗❯❊❙ P❆❘▼■❈❘❖❙❈❖P■❊ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊✳

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ ❡♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛
♣r♦té✐♥❡ ▲✹✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✈✐❛ ❝❡tt❡ ❜✐♦t✐♥❡✳
❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❬✷✸❪✳

✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❈②✸ ♦✉ ❈②✺ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ s♠❋❘❊❚✷✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❛r r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬✻✸❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❛rq✉❡♥t ❧❡s
s♦✉s✲✉♥✐tés ✸✵❙ ❡t ✺✵❙ s✉r ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞♦♥♥❡✉r✴❛❝❝❡♣t❡✉r ❈②✸✴❈②✺ ♣♦✉r
r❡❣❛r❞❡r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲✉♥✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠
❬✶✾❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚✳ ❍❛ ❬✶✾❪✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❛✈❡❝ é❝r✐t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦té✐♥❡s
♠❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❣r✐s✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠❛rq✉é❡ s✉r
▲✾ ❡t ❧❛ ♣❡t✐t❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡st ♠❛rq✉é❡ s♦✐t s✉r ❙✻✱ s♦✐t s✉r ❙✶✶✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✱ ✈✐❛ ✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡ ❜✐♦t✐♥②❧é ❤②❜r✐❞é
❡♥ ✸✬ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳

✷❈❡s ❝②sté✐♥❡s r❛❥♦✉té❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ✭❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✮ s✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s r✐❜♦s♦♠❛❧❡s ❝✐❜❧é❡s✳
▲❡s ❝②sté✐♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤✐♦❧ q✉✐ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛❧é✐♠✐❞❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥✳
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✺✳✷✳✷ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♠✉t❡r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❊✳ ❈♦❧✐ ♣❛r ❢✉s✐♦♥
❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❬✷✸❪✳ ◆♦s
❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬■❈❙◆ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉t❛♥ts✱ ✉♥ ♠✉té s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡
▲✷✷ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠✉té s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ▲✹✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲
✉♥✐té ✺✵❙ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡
●❙❚ ✭❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡✲s✲tr❛♥s❢❡r❛s❡✮ ❡♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s r✐❜♦s♦♠❛❧❡s ▲✹ ♦✉ ▲✷✷✳ ▲❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s s❡r♦♥t ♣✉r✐✜és ❡t ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés é✈❛❧✉é❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❞✐ts s❛✉✈❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ●❙❚✳

L4
L4

L22

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té ✺✵❙ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❊✳❝♦❧✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✻✺❪✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❆ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛
❣r❛♥❞❡ s♦✉s✲✉♥✐té✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❇ ❡st ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss♦✉s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ▲✹ ❡t ▲✷✷
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✈❛ êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♥t✐t✉❧é ✧●❙❚ ●❡♥❡ ❋✉s✐♦♥ ❙②st❡♠ ❍❛♥❞❜♦♦❦✧ ✭❆♠❡rs❤❛♠
❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ❞❡ ❆♠❡rs❤❛♠ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞❡✉① r✐❜♦s♦♠❡s ét✐q✉❡ttés ❛✈❡❝ ❧❛ ●❙❚✱ s✉r ▲✹ ♦✉ s✉r ▲✷✷✱ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ◆♦✉s
✐♥sér♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s ❊✳❝♦❧✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡
❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ❝✐❜❧é❡ ❡t ❧❡ ❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✧❝✐❜❧❡✧✱ ❧❛ ●❙❚ ✭●❧✉t❛t❤✐♦♥❡✲
❙✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s✐t✉é❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛
♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❆❉◆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉r❡①♣r✐♠❡r ❝❡ ❣è♥❡ ✭❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❣è♥❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ s❛♥s ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛❝tér✐❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡ ♣r♦té✐♥❡s r✐❜♦s♦♠❛❧❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s à ❧❛ ●❙❚✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❞❛♥s
❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠♦❞✐✜é❡s s❡r♦♥t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ❆ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
st❛❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ♦ù ❧❡ ❣è♥❡ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ✲ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st
❧❡ ♣❧✉s ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❧②s❡ ✭ét❛♣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❜r✐s❡r ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❜❛❝tér✐❡s✮✱ ❡t ♥♦✉s ré❝✉♣ér♦♥s ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ●❙❚✮ ❡t ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s
♥♦♥ ♠✉tés✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❋P▲❈ ✭❋❛st Pr♦t❡✐♥ ▲✐q✉✐❞ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✮ q✉✐ ✈❛
✜①❡r ❧❡s ●❙❚ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✼✵❙ ✭❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲✉♥✐tés✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❣é❧❛t❡✉r à ✲✽✵➦❈✳
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✺✳✷✳✸ ❚❡sts ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲●❙❚ ❡t ❧❡s ◗❉ ❛♥t✐✲
●❙❚✳

▲✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ●❙❚ à s❡ ❧✐❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✉① ◗❉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s
❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲●❙❚ ✭◗❞♦t ✻✺✺ ❣♦❛t ❛♥t✐✲❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡✲s✲tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮
❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♠✐❣r❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✭●❙❚ ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ◗❉✮ s✉r ✉♥ ❣❡❧✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ ❣❡❧
❞✬❛❣❛r♦s❡ à ✵✱✺ %✱ ❛②❛♥t ❞❡s ♣✉✐ts s✉r s❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ré❝❡♣t✐♦♥♥❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
à ❢❛✐r❡ ♠✐❣r❡r✳ ❈❡ ❣❡❧ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ à é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞✬✉♥ t❛♠♣♦♥✳
❉❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥ ❤❛✉t ✭❛♥♦❞❡✮ ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ✭❝❛t❤♦❞❡✮✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s✱ ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥ts✱ ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ❞❛♥s ❧❡
❣❡❧✱ ❡t ❝❡❧❛ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❢❛✐r❡
♠✐❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ❞✉ ❣❡❧✱ ✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✉ ❣❡❧ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞❡
♠✐❣r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡r❛
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥
❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ❞û à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ é✈♦q✉é ✐❝✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❡❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❡ sé♣❛r❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♠❛ss❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s ◗❉ ❛✉① r✐❜♦s♦♠❡s ●❙❚✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts s✐t✉és ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ❣❡❧ ❞✬❛❣❛r♦s❡ à ✵✱✺ %✱ ❡t ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs
❧❡ ❜❛s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ✭r✐❜♦s♦♠❡✮✴✭◗❉✮ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✉✐ts
❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣♦✉r ▲✹ ❡t ▲✷✷ ✭✵✱✺ ❀ ✶ ❀ ✷ ❀ ✹ ❀ ✽✮✳ ▲❡s ◗❉ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ ✭✐♠❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ ❡t ❧✬❆❘◆ r✐❜♦s♦♠❛❧ ❡st ♠❛rq✉é ❛✉ ❜r♦♠✉r❡ ❞✬ét❤✐❞✐✉♠ ✭❇❊❚✮
✭✐♠❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳ ❙✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ✢è❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣❡❧✱ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❝❤❛r❣é❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✭❡♥ ❤❛✉t✮ à ❝❡❧❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ s❡ ❧✐❡r ❛✉① ◗❉✳ ▲❡s ◗❉ ❧✐és ❛✉① r✐❜♦s♦♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♣❤♦rét✐q✉❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ◗❉ ❧✐❜r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡♥ ❧❡s ♠❛rq✉❛♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❜r♦✲
♠✉r❡ ❞✬ét❤✐❞✐✉♠ ✭❇❊❚✮ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r❝❛❧❛♥t ♠❛rq✉❛♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s
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♥✉❝❧é✐q✉❡s q✉✐ ❡st ✷✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐♥t❡r❝❛❧é✳ ❙♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡st ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré ✈❡rs ✻✶✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❇❊❚✳

●râ❝❡ ❛✉ ❇❊❚✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❧✐❜r❡s ♠✐❣r❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s
❧✐és ❛✉① ◗❉✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ●❙❚
t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ◗❉ ❧✐és ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ % ❞❡s ◗❉
q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ●❙❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ◗❉✮ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❧✐és✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ◗❉ ♣♦✉r
❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ▲✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♣❛r ◗❉ à ✹✳ ❈❡❧❛
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ●❙❚ s❡ ✜①❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ◗❉✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① s❛✉✈❛❣❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❧✐és ❛✉①
◗❉✳
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❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ◗❉ ❧✐és s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❖♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉✧ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧◗❉ ❧✐❜r❡s✧ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✐é❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ✭r✐❜♦s♦♠❡ ▲✹✲●❙❚✮✴✭◗❉✮✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❞✉ t②♣❡ ▼✐❝❤❛❡❧✐s✲▼❡♥t❡♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ◗❉ ❧✐és ❂
❑✴✭✶✰❘♠❛①✴❘✮✱ ❑ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❧✐és ♣❛r ◗❉✮✱ ❘♠❛① ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❑✴✷✮ ❡t ❘ ❧❡ r❛t✐♦ ❘✐❜♦s♦♠❡✴◗❉✳
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❖♥ ❛ ré❛❧✐sé ❛✉ss✐ ✉♥ t❡st s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◗❉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ q✉❛♥t✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❧✐és à ✉♥ ◗❉ ✭♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❛✈❡❝ ❡♥
♦r❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ❧✐és ❡t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ r❛t✐♦ ◗❉✴r✐❜♦s♦♠❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡st q✉✬♦♥ s❛t✉r❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❡ ❣❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ◗❉✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ r❡❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ à
❡♥✈✐r♦♥ ✻✵% ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲●❙❚ ✭▲✹ ♦✉ ▲✷✷✮ ❧✐és à ✉♥ ◗❉✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
◗❉ ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡✳

✺✳✷✳✹ ❚❡sts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛rés ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ◗❉✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲●❙❚ ❡st ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à
❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❘❛♣✐❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❘✳❚✳❙✳✮✱ ❞❡ ❝❤❡③ ❘♦❝❤❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡①tr❛✐t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠✐❞❡✳ ▲❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t✉❜❡s ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧②s❡✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t
❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ▼❡t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧②s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✱ q✉✬♦♥ ❡①tr❛✐t
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r ✉❧tr❛✲❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✺✺✵✵✵ ❣✱ ✸❤✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣❧❛s♠✐❞❡ ❢♦✉♥✐ ♣❛r
❘♦❝❤❡ ✭❘❚❙ ❝♦♥tr♦❧ ♣■❱❊❳ ●❋P ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✈❡❝t♦r✮✱ q✉✐ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ●❋P✳

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❡s t❡sts ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚ ❡♥ ▲✹ ❡t ▲✷✷ ❛✈❡❝ ❡t
s❛♥s ◗❉✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s ✭♥♦♥ ♠♦❞✐✜és✮✱ ❝❡❧❛ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
é❣❛❧❡s ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡✳ ▲❡ ❘❚❙✱ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡st ♣ré♣❛ré ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛r ❘♦❝❤❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧②s❛t ❞♦♥t ♦♥ ❛✉r❛ r❡t✐ré ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ♣❛r ✉❧tr❛✲❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ♣❛r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛
●❋P✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ t❡st✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❞❡ ✷✷ ♥▼✱ ❡♥
❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❡ ✸✵ ♥▼ ❡t ❡♥ ◗❉ ❞❡ ✶✺✵ ♥▼✳

▲❡s t✉❜❡s ❝♦♠♣❧❡ts s♦♥t ♣❧❛❝és ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❤❡✉r❡s à ✸✵➦❈ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱
♣✉✐s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❛rrété❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧❡s t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❧❛❝❡✳

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❧✬❆❘◆t✲❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡s✉r❡r ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P tr❛❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡✛❡❝t✉é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥
s♣❡❝tr♦✢✉♦r♦♠ètr❡ ✭❳❡♥✐✉s✱ ❙❛❢❛s ▼♦♥❛❝♦✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡s✉ré ❡st ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ▲✹ ♠♦❞✐✜é❡✱ ❝❡✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ▲✷✷
♠♦❞✐✜é❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ◗❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ▲❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ▲✹ ♦✉ ❡♥ ▲✷✷✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉① r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✳

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❆❘◆t✲❧②s✐♥❡✲
❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❛ ●❋P✳

■❝✐✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❛ ●❋P ❛✈❡❝ ❧❡s
❆❘◆t✲❧②s✐♥❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ●❋P✳ ◆♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ✶ µ❧ ❞❡ ❘◆❛s❡ ❚✶ ✭❧❛
r✐❜♦♥✉❝❧é❛s❡ ❚✶ ❡st ✉♥❡ ❡♥③②♠❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ❆❘◆✮ ✭❞✐❧✉é❡ ✶✴✶✵ ❱✴❱✮ ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥
❚r✐s ✶✵✵ ♠▼✱ ◆❛❈❧ ✷✺✵ ♠▼✳ ▲❡s t✉❜❡s s♦♥t ♣❧❛❝és à ✸✼➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ❘◆❛s❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ❆❘◆t✲❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ♥♦♥ ✐♥❝♦r♣♦rés✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s
❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ♥♦♥ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s s♦rt❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❞✉ ❣❡❧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣r❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ✼✵❙ ❡t ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚✱ ❛✈❡❝
♦✉ s❛♥s ◗❉✱ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✹✽✽ ♥♠✱ é♠✐ss✐♦♥
✈❡rs ✺✵✺ ♥♠✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ✺ µ❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡st ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t✉❜❡✳ ◆♦✉s ② ❛❥♦✉t♦♥s ✺
µ❧ ❞❡ t❛♠♣♦♥ ✹❳ ◆✉P❆●❊ ✭■♥✈✐tr♦❣❡♥✮✸✱ ❡t ✶✵ µ❧ ❞✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗✳ ◆♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❝❡s t✉❜❡s
à ✼✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ P♦✉r sé♣❛r❡r ❧❛ ●❋P ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❦✐t ❘✳❚✳❙✳ ❡t ❞❡s ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♠✐❣r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❛✐♥s✐ ♣ré♣❛ré s✉r ✉♥ ❣❡❧ ❇✐s✲❚r✐s ✹✲✶✷% ✭◆✉P❛❣❡ ❇✐s✲❚r✐s ●❡❧✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❣❡❧
❡st ❞é♥❛t✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❛ ●❋P ♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡ ♣❛s✳ ❆♣rès ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦✲
♣❤♦rès❡✱ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧❡ ❣❡❧ s✉r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ✭❚②♣❤♦♦♥✱ ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✮ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ●❋P ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ très ♠❛rq✉é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ✸✵ ❦❉❛✳ ❈✬❡st ♥♦r♠❛❧✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ s②♥t❤ét✐✲
sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ à êtr❡ ♠❛rq✉é❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s✉r ❧❡ ❣❡❧✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡
●❋P✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞é♣❧été ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❘❚❙✲✼✵❙✮✱
♦♥ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ♣✉✐ts ✼✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣✉✐ts ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛♥s ◗❉ ✭s❛✉✈❛❣❡s✱ ▲✷✷ ❡t ▲✹✮✱ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ❡t
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ◗❉✱ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s
s❛✉✈❛❣❡s ❡t ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚ ❡♥ ▲✹ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ❡♥ ▲✷✷ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✵%✳

P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ é✈❛❧✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡①és ❛✉① ◗❉ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts✱ ❡t
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é♥❛t✉r❛♥t❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ❧✐❣♥❡s ✷✱ ✹✱
✻✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥s♦❧✉❜❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ◗❉ ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞é♣❧ét❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥
r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❡♥ ◗❉ ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱
❧❛ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ▲✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♦✉ ♠❛rq✉é❡✱ s❛♥s
❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳

✺✳✸ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❆❘◆♠✳

P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✐✛ér❡♥ts
❆❘◆♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à é❧❛❜♦r❡r ❞❡

✸❈♦♥t✐❡♥t ❞✉ ❙❉❙✱ ❞♦❞é❝②❧s✉❧❢❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ q✉✐ ❞étr✉✐t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t
❞♦♥❝ ❧❡s ❞é♥❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❣❡❧✳ ■❝✐✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❣❡❧ ◆✉P❆●❊ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦té✐♥❡ ●❋P✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts
❞✉ ❣❡❧ ✭✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ❣❡❧✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❝❤✐✛r❡s✮✱ q✉✬♦♥ ❛ ❢❛✐t ♠✐❣r❡r ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✈❛ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ❣❡❧✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s
♣r♦té✐♥❡s ✈♦♥t ♠✐❣r❡r ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ ▲❡s ♣❡t✐t❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠✐❣r❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s✳ ❖♥ ❢❛✐t
♠✐❣r❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✉♥ ét❛❧♦♥ s✉r ✉♥ ❞❡s ♣✉✐ts ✭♥♦♥ ♣rés❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡t ét❛❧♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❝♦♥♥✉❡s ❝♦❧♦ré❡s✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬♦❡✐❧
♥✉ ❛♣rès ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❛♥❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ ●❋P ❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡
✸✵ ❦❉❛✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s q✉✬♦♥ ✈♦✐t ❡♥ ❞❡ss♦✉s s♦♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ●❋P✳
✭P✉✐ts ✶✮ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❘♦❝❤❡ ✭❘❚❙✮ ❞é♣❧été ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t r❡❝♦♥st✐t✉é ❛✈❡❝
✷✵ ♥▼ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✱
✭P✉✐ts ✷✮ ■❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣✉✐ts ✶ ♣❧✉s ✶✻✵ ♥▼ ❞❡ ◗❉✱
✭P✉✐ts ✸✮ ❘❚❙ ✲ r✐❜♦s♦♠❡ ✼✵❙ r❡❝♦♥st✐t✉é ❛✈❡❝ ✷✵ ♥▼ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚ ❡♥ ▲✷✷✱
✭P✉✐ts ✹✮ ■❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣✉✐ts ✸ ♣❧✉s ✶✻✵ ♥▼ ❞❡ ◗❉✱
✭P✉✐ts ✺✮ ❘❚❙ ✲ r✐❜♦s♦♠❡ ✼✵❙ r❡❝♦♥st✐t✉é ❛✈❡❝ ✷✵ ♥▼ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚ ❡♥ ▲✹✱
✭P✉✐ts ✻✮ ■❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣✉✐ts ✺ ♣❧✉s ✶✻✵ ♥▼ ❞❡ ◗❉✱
✭P✉✐ts ✼✮ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❘♦❝❤❡ ✭❘❚❙✮ ❞é♣❧été ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❘❚❙✲✼✵❙✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ ❛✉① ❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r✲
♣♦ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ●❋P ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ◗❉✳ ▲❡ ❣❡❧ ◆✉P❆●❊ ❡st ✐♠❛❣é ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❚②♣❤♦♦♥ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ●❋P ♦♥t
été ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦♥❞✱ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s✳



✺✳✸✳ ❊▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ ❆❘◆▼✳ ✶✶✶

♥♦♠❜r❡✉① s❝❤é♠❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ s②stè♠❡ ✜♥❛❧✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉①
❆❘◆♠✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ♣♦❧②✲❛❞é♥✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧é ♣♦❧②✲❆✱ q✉✐ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧②✲❧②s✐♥❡
✭✸ ❛❞é♥✐♥❡s ❝♦❞❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❧②s✐♥❡ ❡t ❧✬❆❘◆t ❞❡ ❧❛ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦rt❡
❧✬❛♥t✐✲❝♦❞♦♥ ❯❯❯✳✮✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ à ❝❡t ❆❘◆♠ ✭❜✐♦t✐♥②❧❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡r
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ❆❘◆♠ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ●❋P✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ✸✬ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
✜♥✐ss♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❤é♥♦❧✹ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❘◆❛s❡s✱ ❡♥③②♠❡s ❞étr✉✐s❛♥t ❧❡s
❆❘◆✱ ❡t ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭♥♦♥ ♠✐s❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤é♥♦❧✮✳ ▲❡s ❆❘◆♠ s♦♥t
♣✉r✐✜és ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❣❡❧ ❞✬❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞é♥❛t✉r❛♥t❡✳ ▲✬❆❘◆♠ ✈♦✉❧✉ ❡st ❡①tr❛✐t
❞✉ ❣❡❧ ♣❛r é❧❡❝tr♦é❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❤é♥♦❧✳ ❊♥✜♥ ♦♥
ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❆❘◆♠ ❡t ❧❡s r❡♣r❡♥❞r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡r✈❡r à ✲✷✵➦❈✳

✺✳✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✳

❯♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♣✉❝✶✶✽ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❣è♥❡ ✸✷ ❞✉ ♣❤❛❣❡ ❚✼✱ s❡ t❡r♠✐♥❛♥t ♣❛r
❧❡ ❝♦❞♦♥ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❆❚● ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r P❈❘ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♠♦r❝❡s ✺✬✲❚❚● ❚❚❚ ●❈❈
●●❆ ❚❈❆ ❆●❆ ●❈❚ ❆✲✸✬ ❡t ✺✬✲❈❆❚ ❚❚❚ ❚❆❚ ❚❚❈ ❈❚❚ ❚❚❚ ❆❆❚ ❚❚❆ ❆❚❚ ❚❆❆
❚❚❆ ❆❈❆ ●❚❚ ●✲✸✬✳ ▲❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❝r✐t✺ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♣♦❧②♠ér❛s❡✻ ❞✬❆❘◆ ❚✼✱ ❡t ♣✉r✐✜é s✉r ✉♥ ❣❡❧ ❞é♥❛t✉r❛♥t ❚❇❊✲✼▼ ❞✬❛❝r②❧❛♠✐❞❡✲✉ré❡ à
✶✺%✳ ❆♣rès é❧❡❝tr♦✲é❧✉t✐♦♥ ❡t ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆✱ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ♣♦❧②✲❆ ❡st ❛❥♦✉té❡
❡♥ ✸✬ ❡♥ ❧✬✐♥❝✉❜❛♥t ❞✐① ♠✐♥✉t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❞✬❆❘◆ ♣♦❧②✲❆ ✭◆❊❇✮ ❛✈❡❝ ✶ ♠▼
❞✬❆❚P✼✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r P❆●❊ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❆❘◆♠ ♦♥t ❜✐❡♥ été ♣♦❧②✲❛❞é♥②❧és
❛✈❡❝ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❛❞é♥✐♥❡s✳

✺✳✸✳✷ ❇✐♦t✐♥②❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❆❘◆✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ét❛❜❧✐
❞❛♥s ❙t❛♣✉❧✐♦♥✐s ❡t ❛❧✳❬✶✻❪✳ ■❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ■❧ ❢❛✉t ♣ré♣❛r❡r ❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛■❖4 à ✶✵✵ ♠▼✳ ❖♥ ❛❥♦✉t❡ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✶♠▼✮ à ✻✵✵ ♣♠♦❧ ❞✬❆❘◆✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❝✉❜é❡ s✉r
❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✷✳ ❆♣rès ② ❛✈♦✐r ❛❥♦✉té ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❢r❛î❝❤❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré❡✮ à ✺✵✵ ♠▼ ❞❡ ◆❛2❙❖3

✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✺ ♠▼✮✱ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥❝✉❜❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣❧✉s s✉r ❧❛
❣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✳

✸✳ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ✸ ♠▼ ❞❡ ❜✐♦t✐♥❡✲❤②❞r❛③✐❞❡ ✭❙✐❣♠❛✮✭st♦❝❦ à ✶✵ ♠❣✴♠❧ ❞❛♥s
❞✉ ❞✐♠ét❤②❧s✉❧❢♦①✐❞❡✮ ❡t ♦♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥❝✉❜❡r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵✲✾✵
♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬❡①❝ès ❞❡ ❜✐♦t✐♥❡✲❤②❞r❛③✐❞❡ ❡st é❧✐♠✐♥é ♣❛r ♠✐❝r♦❞✐❛❧②s❡ ✭✸ ❦❉❛ ▼❲❈❖✮
❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗ t♦✉t❡ ✉♥❡ ♥✉✐t✳ ❖♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧✬❆❘◆ ❜✐♦t✐♥②❧é à ✲✷✵➦❈✳

✺✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ●❋P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ✸✬✳

▲❡ ❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ●❋P ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r P❈❘ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣❧❛s♠✐❞❡ ♣■❱❊❳✷✲✸
✭❘♦❝❤❡✮ ♣✉✐s ♣✉r✐✜é✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ P❈❘✱ ❧❡ t❡r♠✐♥❛t❡✉r ❡st s✐t✉é ✶✷✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉
❝♦❞♦♥ st♦♣ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❖♥ ② r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✺✬✲❈●❈ ❈❆●
●●❚ ❚❚❚ ❈❈❈ ❆●❚ ❈❆❈ ●❆❈ ●❚❚ ●❚❆✲✸✬ ♣♦✉r ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧é♦t✐❞❡

✹▲❡ ♣❤é♥♦❧ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s à s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴♣❤é♥♦❧✳
✺▲❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❉◆✳
✻Pr♦té✐♥❡ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✳
✼❆❞❡♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❛♣♣♦rt❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ s✬❤②❞r♦❧②✲

s❛♥t ❡♥ ❆❉P



✶✶✷❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❈❚■❱■❚➱ ❉❊ ❘■❇❖❙❖▼❊❙ ❯◆■◗❯❊❙ P❆❘▼■❈❘❖❙❈❖P■❊ ❉❊ ❋▲❯❖❘❊❙❈❊◆❈❊✳

❜✐♦t✐♥②❧é✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❆❉◆✱ ♦♥ s②♥t❤ét✐s❡ ❧✬❆❘◆♠ ♣❛r tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥
✈✐tr♦ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧②♠ér❛s❡ ❚✼ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s P✉❣❧✐s✐ ❡t ❛❧✳❬✻✻❪✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ♣✉r✐✜é ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ s✉r ❣❡❧ ❞❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞❡✳ ❆♣rès é❧❡❝tr♦✲é❧✉t✐♦♥✽ ❡t
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à ❧✬ét❤❛♥♦❧✱ ❧❡s ❆❘◆♠ s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❡t ❝♦♥s❡r✈és à ✲✷✵➦❈✳

✺✳✹ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s
♠❛rq✉és ◗❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠✉tés ❧✐és
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛ ●❋P
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ●❙❚ ❧✐és à ✉♥ ◗❉ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐sé ❛♥t✐✲
●❙❚ é♠❡tt❛♥t à ✻✺✺ ♥♠✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧✬❆❘◆♠ q✉✐ ❡st ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

QD655-AntiGST

GST

Biotine

Streptavidine-Biotine-

surface PEG

5’

3’

L4

50S

30S

~ 25 nm

~ 20 nm

A

Y

Y
Y

Y

Y

Y
Y

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♠✉té s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ▲✹ ❧✐é à ✉♥ ◗❉ ❛❝❝r♦❝❤é ♣❛r ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s
❛♥t✐✲●❙❚✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❆❘◆t ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ ❆ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐t❡ P✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st
❛❝❝♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊● ✈✐❛ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r ❡♥ ✸✬✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬■♥✈✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ◗❉✳ ▲❡ ◗❉ ❛ ✉♥ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡✳

✺✳✹✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲
●❙❚ ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ◗❉✳ ▲✬❆❘◆♠ ●❋P q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❝♦❞♦♥
st♦♣✾✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛rr✐✈❡r❛ à ❝❡ ❝♦❞♦♥✱ ✐❧ ✈❛ t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦✲
té✐♥❡✱ ❧❛ r❡❧❛❝❤❡r ❡t s❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ◗❉ ❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈❛♥❡s❝❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡✉r ❞é♣❛rt
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ◗❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✱ ❡t ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥
❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡s✱ ✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❛♥s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

✽▼ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ❣❡❧ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣❡❧ ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❧❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✾■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✸ ✿ ❯❆●✱ ❯❆❆ ❡t ❯●❆✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡✳



✺✳✹✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆▼❖▲➱❈❯▲❊ ❯◆■◗❯❊ ❆❱❊❈ ▲❊❙ ❘■❇❖❙❖▼❊❙▼❆❘◗❯➱❙ ◗❉✳✶✶✸

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♥❡ q✉✐tt❡r❛ ♣❛s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ◗❉ s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs
✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡❣❛r❞♦♥s ♣❛s ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱
❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♠❛t✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛❝q✉✐❡rt s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ✜♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛ ●❋P
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❘♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❚❙ ✶✵✵ ❊✳ ❝♦❧✐ ❍❨ ❑✐t✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✷✹ ❤❡✉r❡s à
✰✹➦❈ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ●❋P s♦✐t ♠❛t✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ s✉✐✈✐ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ P❊● ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❈❤❛✲
♣✐tr❡ ✹✮✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r r✐♥❝é ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✶✵✵ ♠▼ ✭♣❍
✽✱✸✮✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❆✱ ♦♥ ✐♥❝✉❜❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ✭❘♦❝❤❡✮
à ✶✵ ❣✴❧ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✷✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ✵✱✸ ♠❧ ❞❡ t❛♠♣♦♥ ❘ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣♦✉ss❡✲s❡r✐♥❣✉❡✱ à ✉♥ ❞é❜✐t r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵✵ µ❧✴♠✐♥✮✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥❧❡✈❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t ♣r♦té✲
❣❡❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲●❙❚ ♠❛rq✉és ◗❉ ✭❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✿ ✷ ♥▼✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥❝✉❜❡r ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ r✐♥❝❡ à
♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❘ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r✐♥ç❛❣❡ ❞✉ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❘❡❛❣❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♣♦✉r ② tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s✉✐t❡✳

✸✳ ❖♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉tr❛✈✐❞✐♥❡ ✭✵✱✶ ❣✴❧ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❆✮✱ q✉✬♦♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥❝✉❜❡r
♣❡♥❞❛♥t ✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ r✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❘ ✭✵✱✸ ♠❧ à ✵✱✶ ♠❧✴♠✐♥✮

✹✳ ❖♥ r❡♣èr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦♣r❡ s❛♥s ◗❉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ❖♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❧❡s
r✐❜♦s♦♠❡s✲●❙❚ ♠❛rq✉és ◗❉ ✭✷ ♥▼✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ✐♥❝✉❜❡r ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✲✶✺
♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ r✐♥❝❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❘✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵
◗❉ ✉♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❖♥ ♣ré♣❛r❡ ❧❡ ❦✐t ❘❚❙ ✶✵✵ ❊✳ ❝♦❧✐ ❍❨ ✭❘♦❝❤❡✮ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ◗❉ é♠❡tt❛♥t à ✻✺✺ ♥♠✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ▲❛s❡r ❍❡✲◆❡ é♠❡tt❛♥t à ✻✸✷✱✽ ♥♠ ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✭❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❖♥
❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✶✼ ♠❲✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ✜❧tr❡s ❝♦♥ç✉s
♣♦✉r ❧❡ ❈②✺✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ◗❉ é♠❡tt❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✺✺ ♥♠✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t t❡❧❧❡♠❡♥t ❜r✐❧❧❛♥ts q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡
✉♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✶ ♠❧ ❞❡ ❦✐t ❘❚❙ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦✉ss❡✲s❡r✐♥❣✉❡
à ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✵✱✶ ♠❧✴♠✐♥✳ ❖♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡
✷✵✵ ✐♠❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ✶✵✵ ♠s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ♣❛✉s❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳
❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s❡
s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❝❡♥t❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡ ❬✷✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ●❋P ❝♦❞é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠✐❞❡ ♣■❱❊❳✷✲✸ ●❋P ✭❘♦❝❤❡✮ ❝♦♠♣t❡
❡♥✈✐r♦♥ ✷✸✽ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡r❛ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✷ s❡❝♦♥❞❡s✱
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s✐ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡t s❡ s✐t✉❡r❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡
✹✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✷✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✷➦❈✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ♦♣t✐♠✉♠✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳

Initiation du complexe QD-ribosome

Surface PEG-Biotine-Streptavidine
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Terminaison 

Dissociation des 

sous-unités

+ RTS 

- 70S

+ érythromycine

+ RTS

- 70S

- érythromycine

Surface PEG-Biotine-Streptavidine

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ✭●❋P✮ ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦❞♦♥ st♦♣ ♣❛r
✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ◗❉ ❡♥ ▲✹ ♦✉ ▲✷✷✳ ■❝✐ ❡st ♣rés❡♥té ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛✈❡❝ ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ✜①é à ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
✭❞❡ss✐♥ ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ s❝❤é♠❛✮✳ P✉✐s ♦♥ ❛❝❝r♦❝❤❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♣❛r ❧✬❆❘◆♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡
❡t ♦♥ ❞é♠❛rr❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❚❙✳ ▲❡ ❘❚❙ ❡st ❞é♣❧été ❞❡ s❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s
❛✈❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡
s❡ ❞✐ss♦❝✐❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ s❛♥s ❧✬❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✱ ❡t ♥❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡ ♣❛s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝t❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞é♣❧été❡ ❡♥ r✐❜♦s♦♠❡s s❛✉✈❛❣❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ◗❉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s
r✐❜♦s♦♠❡s ❧♦rsq✉✬✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜r✐♥ ❞✬❆❘◆♠✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♣r✐s❡ ❥✉st❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ♣r✐s❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✜❧♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣❧✉s t❛r❞✳ P❡♥❞❛♥t
❧❡ ✜❧♠✱ ✷✶ ◗❉ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ◗❉ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛
✜♥ ❞✉ ✜❧♠ ✭s❛♥s ré❛♣♣❛r❛îtr❡✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t
❞❡s ◗❉ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❞é♣❛rt ❞é✜♥✐t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❈♦♥trô❧❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡✱ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡✱ q✉✐ ❜❧♦q✉❡ ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡✳ ▲✬❛✣♥✐té
❡♥tr❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❝❡t ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭✻ µ▼✮✳ ❈❡t ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ♥✬❛❣✐t q✉❡ s✬✐❧ ② ❛
♠♦✐♥s ❞❡ ✽ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛ss♦❝✐és ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡
❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ s✐♥♦♥ ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞é❥à ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ❡t ❧✬❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s✬✐♥sér❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡
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❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
●❋P ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ◗❉ ❡♥ ▲✷✷✳ ■❧ ② ❛ ✹✸ ◗❉ ♣rés❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳
■❧ ❡♥ r❡st❡ ✷✷ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♣rès ✸ ♠✐♥✉t❡s ✹✵ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳

♠❡ttr❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s
à ✷ ♥▼✳ ❖♥ ✐♥❝✉❜❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❡❝ ✸ ♠▼ ❞✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❆❘◆♠✲r✐❜♦s♦♠❡s ◗❉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✱ ♣✉✐s ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ t❛♠♣♦♥
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r✐♥❝❡r ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ ❧❛ ●❋P ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ◗❉ ❡♥ ▲✷✷✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡✱ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡
✭✸ ♠▼✮✳ ❖♥ ❛ ✾✻ ◗❉ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡♥ r❡st❡ ✼✽ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❛♣rès ✸ ♠✐♥✉t❡s ✹✵
s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞✉ ❦✐t ❘❚❙✳

❉❡s ◗❉ q✉✐tt❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❦✐t ❘❚❙ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡t ❧❡ ❘❚❙✱ ❞✐ss♦❝✐❛♥t ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉ ❞❡
❧✬❆❘◆♠✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧❡①é❡ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s
r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡✉①✲❝✐ s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡✳

❖♥ ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❦✐t ❘❚❙ s❛♥s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ❛✈❡❝ ✉♥
t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦✐t ❘❚❙✱ ♦ù
♦♥ ❛ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉
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❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❆❘◆t
❝❤❛r❣é ❞❛♥s ❧❡ ❧②s❛t ❞✉ ❘❚❙✱ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s❛♥s ❛❥♦✉t❡r ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ s❛♥s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ◗❉ q✉✐
♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❧✬❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ér②✲
t❤r♦♠②❝✐♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡s ◗❉ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❡✉t ♥♦✉s ❛✐❞❡r✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡t ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ◗❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❡♥tr❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ s❡r✐♥❣✉❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ✼✶ µ❧✳ ❈❡❧❛ éq✉✐✈❛✉t
à ✉♥ t❡♠♣s ♠♦rt ❞❡ ✹✸ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✵✱✶ ♠❧✴♠✐♥✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
t♦t❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ µ❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞♦♥❝
♦♥ ❡st✐♠❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ µ❧ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ s♦✐t ✹✻ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ♠♦rt
t♦t❛❧ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛♥❛❧②sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ s✉r ❞❡✉①
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✮✳ ❙✉r ❝❡✉①✲❝✐✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ◗❉ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◗❉ ♣❛rt✐s✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
◗❉ t♦t❛❧ ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❚❙✱ à ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞é♠❛rr❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r ✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ❦✐t ❘❚❙ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ◗❉ ❡♥ ▲✷✷✱ ♦♥
❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✹✸ ◗❉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ✷✶ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ✸ ♠✐♥✉t❡s ✹✵
s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡✱ ♦♥ ❛ ✾✻
◗❉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ✶✽ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ✸ ♠✐♥✉t❡s ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s
❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙✳

❉❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞é♣❛rts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P ♣❛r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s
♠❛rq✉és ◗❉ ❡♥ ▲✷✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭✺✴✷✶ ◗❉
q✉✐ q✉✐tt❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ s❡ s✐t✉❡ ✈❡rs ✹✵✲✹✺ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ s✐t✉❡
✈❡rs ✻✵✲✼✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭✾✴✷✶✮✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✺ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
♣❛r s❡❝♦♥❞❡ à ✾ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❆❘◆♠
✭❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ r❛❧❡♥t✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✮ ❡t q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✭✷✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮❬✷✹❪✳ ▲❡s ◗❉ q✉✐ ♣❛rt❡♥t
❡♥s✉✐t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣r♦✉♣és✳ ▲❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♠♦✐♥s ❛❝t✐❢s✱ ♦✉ r❛❧❡♥t✐s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❞❡ ♣❛✉s❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❬✷✶❪✱ ♦✉ q✉✐ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ ❞é❝r♦❝❤❡r ❝❛r ✐♥❛❝t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❝❛r ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡
◗❉ ✭✺ s✉r ❧❡s ✶✽ q✉✐ ♣❛rt❡♥t✮ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐t ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t ✽✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐❝✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
q✉✐ ♣❛rt à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦ù ♦♥ s♦♠♠❡ ❧❡s ◗❉ ❞✐s♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❋✐❣✉r❡
✺✳✶✽✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡✲
◗❉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rts ❞❡s ◗❉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
❞❡ ✷✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❞✉ ❘❚❙ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P ♣❛r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉és
◗❉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ q✉✐ s❡ ❞é❝r♦❝❤❡♥t ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉
t♦t❛❧ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❦✐t ❘❚❙✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ s❛♥s ❡r②t❤r♦♠②❝✐♥❡✱ ❡♥ ❜❛s✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬❡r②t❤r♦♠②❝✐♥❡✳
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 QD décrochés sans antibiotique

 QD décrochés avec antibiotique

❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❙✉r ❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ♦♥ s♦♠♠❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ ❞é❝r♦❝❤és ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥
r♦✉❣❡ ✭♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ✭♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡
❞r♦✐t❡✮✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✈❡❝ ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ♥♦✐r✮ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✻ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ ❛②❛♥t tr❛❞✉✐t✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ◗❉ q✉✐ ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥❞r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P✳ ❉♦♥❝ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ❣è♥❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✐♥❛❝t✐✈❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ P♦✉r q✉❡ s♦♥ ❛❝t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡
r✐♥ç❛❣❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡
✐♥❤✐❜és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①és à ❧✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬ér②t❤r♦♠②❝✐♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻ µ▼✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ◗❉✳

❉❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ●❋P✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ q✉✐tt❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❞ès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ s✉r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s
✭✹✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣❧✉s
t❛r❞✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❘❚❙ ❞✐ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❞ès s♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡s ◗❉✱ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ◗❉ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❧❛ à ❞❡s t❡♠♣s très ✈❛r✐és ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛♣rès ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❘❚❙
❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ◗❉ ♥❡ q✉✐tt❡♥t ♣❛s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❛♠♣♦♥✳ ■❧
② ❛ ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ ❞❡s
❆❘◆♠✱ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳
❯♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❘◆❛s❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❦✐t ❘❚❙✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t
❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❘◆❛s❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥
❡✛❡t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡ ✭q✉❛s✐ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❚❙ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛❧ ✜①és à ❧✬❆❘◆♠✱ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡✱ ❡t
❞✐ss♦❝✐és ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ■❋✸✱
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q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♠❘◆❆s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧②s❛t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ✉♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑❛tr❛♥✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✐♥❛❝t✐❢s ❧❡s t♠❘◆❆ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ② ❛ sûr❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲✉♥✐tés✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s✳ ❉♦♥❝ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❆❘◆♠ ❞❡ ●❋P✱ ❧❛ ❡♠●❋P✱
q✉✐ ♠❛t✉r❡ ❡♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❬✷✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ●❋P
❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◗❉✳

✺✳✹✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣②
❋▲ ♣❛r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❛❝❝r♦❝❤é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ✉♥ ❆❘◆♠ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❛❞é♥✐♥❡s✱ ❞♦♥❝ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡
❧②s✐♥❡s✳ ❈❡t ❆❘◆♠ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ✺✬ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❣è♥❡ ✸✷ ❞✉ ♣❤❛❣❡ ❚✹✱
❡t ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ ❡♥ ✸✬✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝r♦❝❤é❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❆❘◆♠ ❞❡ ❧❛ ●❋P ✉t✐❧✐sé ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♦ù ❧❡ ❝♦❞♦♥ st♦♣ ❡st
♣❧❛❝é ✶✷✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❡♥ ❛❝❝r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉✈❛✐t ❣é♥❡r✱ ✈♦✐r❡ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r
✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦t✉❜❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆ ❞❡ ✹✵ ♥✉❝❧é♦t✐❞❡s✱ ❡t ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s
♠❛rq✉és ●❙❚ ❡♥ ▲✷✷ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ◗❉ ❛♥t✐✲●❙❚✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s ♠❡ttr❡
❞✬❊❋✲●✱ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ◆♦✉s ❧❛✐ss♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ✐♥❝✉❜❡r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❆❘◆♠✴r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ❡t
♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ❚■❘❋▼ ❛♣rès r✐♥ç❛❣❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❛ été ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ◗❉ ♣rés❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s✳ ❙✐
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ◗❉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡t ❡❧❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞é♥✐♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s✐t❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡t✐t❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✬❡♥t♦♥♥♦✐r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ❞✬② ♣é♥étr❡r✳ ▲❛ ❜✐♦t✐♥❡ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ♥❡
♣❡✉t ♣❧✉s s❡ ❧✐❡r ❛✉① str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❘✐❜♦s♦♠❡ ❛❝❝r♦❝❤é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ♠❛rq✉é✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦s♦♠❡✲❆❘◆♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞❡ss✐♥é ❡t ❢❛✐t s②♥t❤ét✐s❡r ✭❊✉r♦❣❡♥t❡❝✮ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ à
❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ ❜r✐♥✱ ❡t ✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲●❙❚ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❜r✐♥✳ ❈❡ ❞♦✉❜❧❡✲
❜r✐♥ ❡st ❧♦♥❣ ❞❡ ✷✵ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❡ ❜r✐♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡
✜①é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ✉♥ ❆❚❚❖✻✹✼♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✮✳

▲✬❆❚❚❖✻✹✼♥ ❛ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈②✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳
❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡t ❆❉◆ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ✭q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❉❇❆❚❚❖✮✱ ♥♦✉s ❛❝❝r♦❝❤♦♥s s♣é✲

❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és
●❙❚ ❡♥ ▲✹✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆ ♥♦♥ ❜✐♦t✐♥②❧é ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦❞♦♥
st♦♣✳ ❉♦♥❝✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ♥❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡r❛ ♣❛s ❞❡
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❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ▲✷✷ ♠❛rq✉és ◗❉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱
♦♥ ❛ ✐♥❥❡❝té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛②❛♥t tr❛❞✉✐t ✉♥ P♦❧②✲❆ ❜✐♦t✐♥②❧é ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✳
▲❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛②❛♥t tr❛❞✉✐t ❧❡ ♣♦❧②✲❆ ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡
❛✉❝✉♥ ◗❉✱ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✜①é✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ② ❛ ♦♠✐s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❊❋✲●✱ ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡
❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ❙❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡
r❡st❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉ ❝♦♠♣❧❡①és à ❧✬❆❘◆♠ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ✜①❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥t❡♥s✐té
♠♦②❡♥♥❡ à ✻✸✽ ♥♠ ❂ ✺✵✵ ❲✴❝♠2✳ ❉✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❂ ✶✵✵ ♠s✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞é♥✐♥❡✳
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biotine

ATTO 647N

Anti GST

❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ♣♦✉r ❛❝❝r♦❝❤❡r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡✲●❙❚ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
P❊●✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✳ ■❧ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ ❜r✐♥ ✭✺✬ ❜✐♦t✐♥❡✲ ❈❈❆●❚❆❚❈❆●❈❆❆✲
❚❆❚❆❈❈❆●❈❈❆●❆●❚●❈● ✸✬✮✱ ✉♥ ❆❚❚❖✻✹✼♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❜r✐♥ ✭✺✬ ❛♥t✐✲
●❙❚✲❈●❈❆❈❚❈❚●●❈❚●●❚❆❚❆❚❚●❈❚●❆❚❆❈❚●● ✸✬✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲●❙❚✳
❈❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ♠❡s✉r❡ ✷✵ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡✲❚❊●✳ ▲❡ ❚❊● ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❡s♣❛❝❡✉r ❞❡ ✶✻ ❛t♦♠❡s ✭tr✐ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✹ ❖ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ❛✉ ❜r❛s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❜✐♦t✐♥❡✳

g

❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❈②✺ ✭❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❡t ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❡t ❞❡ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼
✭♦r❛♥❣❡ ❡t ♠❛rr♦♥✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❞❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼♥✱ ❛✈❡❝ ❥✉st❡ ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s✐t❡ ✐♥t❡r♥❡t ❞❡ ❩❡✐ss✳
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GST

5’

L4

50S

30S

Y

Surface PEG-Biotine-Streptavidine

GST

5’

3’

L4

50S

30S

biotine

Anti-GST

ARNm Poly-A

ATTO 647

❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ●❙❚ ❡♥ ▲✹ ✜①é à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ P❊●✲❜✐♦t✐♥❡✲
str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✈✐❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛♥t✐✲●❙❚ à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡t ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡
à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①é à ✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ♣♦❧②✲❧②s✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧②s✐♥❡s ♠❛rq✉é❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✳

❧✬❆❘◆♠ ❡t ❧❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s r❡❧❛❝❤é ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✭❞✉ ♠♦✐♥s✱ ♣❛s s✉r ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❝❡ s❝❤é♠❛✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✱ s❡r❛ ré❛❧✐✲
sé❡ ❡♥ ♠✐❝r♦t✉❜❡✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❜♦s♦♠❡✲❉❇❆❚❚❖✲❆❘◆♠✲♣♦❧②✲✭❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✮
s❡r♦♥t ✜①és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡
❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡
❘❖❳❙ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉✐ s✉✐✈r❛✱ ♥♦✉s ✜①❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ r✐❜♦s♦♠❡✲❉❇❆❚❚❖✲❆❘◆♠
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ♥♦✉s ✐♥❝✉❜❡r♦♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ●râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s à ♠ê♠❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ t❡♠♣s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ♠s✮✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧②s✐♥❡s✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t ❝❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲
❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❛❧❡♥t✐r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ tr♦♣ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞û ❛✉① ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞✐✛✉s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❆♣rès ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❇♦❞✐♣② ❋▲ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✶✵ ♥▼ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥ ❚■❘❋▼✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s
s❛t✉r❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✜①❛t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✷✵ ♥▼ ❞✬❆❘◆t ❧②s✐♥❡✲
❇♦❞✐♣② ❋▲✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ r✐♥ç❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥❝✉❜❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡✱ r✐♥❝❡r ❡t ❡♥✜♥ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋❧✱ ❝♦❧♦❝❛❧✐sés ❛✈❡❝
❧❡s ❆❚❚❖✻✼✹♥✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙
♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆ ❡♥ ♣♦❧②✲✭❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✮ ♣❛r
✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉és ●❙❚✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❢éré❡ ♣❛r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ s❡r❛✐t
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés✱ ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ❣râ❝❡
à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼♥ ❬✹✷❪✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐
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✈ér✐✜❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r❛ ✉♥ ♣♦✐♥t très ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♦✉✈r✐r❛ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ r✐❜♦s♦♠❡✴❆❘◆♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳

■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ s❛♥s ❛✈♦✐r
à ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼♥ ❡t ❞✉ ❇♦❞✐♣②
❋▲✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
❝❛♠ér❛ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉①✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ✧❉✉❛❧ ❱✐❡✇✧ ✭P❤♦t♦♠❡tr✐❝s✱ ❯❙❆✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡st ❝♦ût❡✉s❡✳

✺✳✹✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ✭❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛r✲
q✉é ◗❉ ♦✉ ❆❚❚❖ ❡t ❞❡s ❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲ ✐♥❝♦r♣♦ré❡s✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✳

MD

T<620 nm

MD

T>620 nm

Lentille de tube

CCD

notch

notch

L1

L 2

L 2’

M

M

Ha et al., 2008

❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✐❝✐✱ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡t ❆❚❚❖✻✹✼♥ ♦✉ ◗❞♦t ✻✺✺✮✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧
♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲✶ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ t✉❜❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡
❢♦r♠❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
t✉❜❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❡st ❝♦❧❧✐♠❛té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ▲✶✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ▲✷
❡t ▲✷✬✳ ▲✷ ❡t ▲✷✬ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✷ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛
r❛✐s♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ rés✐❞✉❡❧ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❛♠♠❡♥t ▲✷ ❡t ▲✷✬ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t s✉r ✉♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ré❣❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ▲✶✱
▲✷✱ ▲✷✬ ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦❝❛❧❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
▼❉ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞✐❝❤r♦✐q✉❡s✱ ▼ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❛r❣❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡s ✜❧tr❡s ✧♥♦t❝❤✧ s♦♥t ♣❧❛❝és
s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡s
❧❛s❡rs ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✿
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✕ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲✶ ✭❝♦♠♣❡♥s❛♥t ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❈❈❉✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉
❛✉ ❢♦②❡r ✐♠❛❣❡ ❞❡ ▲✷ ✭♦✉ ▲✷✬✮✱ ♣✉✐s ré❣❧é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ▲✶ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ s♦♥ ♣❧❛♥
❢♦❝❛❧✳

✕ ❙✐ ✉♥ ❞é❝❡♥tr❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st
r❛ttr❛♣é ♣❛r ✉♥ ❞é❝❡♥tr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ▲✶✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡s
❡♥t❛❝❤és ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✭❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡t ❝♦♠❛✱ t❛❝❤❡s ♥♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s q✉❛♥❞ ♦♥ ❞é✲
❢♦❝❛❧✐s❡✮✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s
▲✶✱ ▲✷ ❡t ▲✷✬✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✺ ✕ ■♠❛❣❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
♠❛rq✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❚■❘❋▼ ❞❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❜r❛s ❞❡ s②stè♠❡
✐♠❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ✭♣❛s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❉✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✶✵✵
♠s✳ ■♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✶✱✽ ❦❲✴❝♠2✳

❈❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣②
❋▲ ❛✈❡❝ ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ✜①é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❉❇❆❚❚❖✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ✐♠❛❣❡r ❧❡s
❆❚❚❖✻✹✼♥ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞✬✉♥ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉ ❡t ❞❡s ❧②s✐♥❡s✲❇♦❞✐♣② ❋▲✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ tr❛✈❡rs ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥t
❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ◗❉ ♣♦✉r ♠❛r✲
q✉❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡ ✜①é à ✉♥ ◗❉ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ ❡t
♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ❞é♠♦♥tré❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ❛❝t✉❡❧s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ s♦♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ❖♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉✱ ♠❛✐s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r
t♦✉s ❧❡s ❞♦✉t❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❆❘◆♠ ❞✬✉♥❡ ●❋P✱
❧❛ ●❋P❡♠✱ q✉✐ ♠❛t✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥
❞❡ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ●❋P ❡t ❞✉ ◗❉✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❛✈❡❝
✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❋❧✉♦r♦❚❡❝t✳ ●r❡❡♥▲②s ✐♥ ✈✐tr♦ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ❞❡ Pr♦♠❡❣❛✱ ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞✬❆❘◆t✲❧②s✐♥❡✲❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ◆♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❘◆♠ ❝♦✉rt ✜①é
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❢r✉❝t✉❡✉s❡s✳ ❖♥ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❣ê♥❛✐t ♦✉ ❡♠♣ê❝❤❛✐t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❤✐❜❛♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❡♥ ♠✐❝r♦t✉❜❡ ♥♦✉s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ♣♦❧②✲❆ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✜①é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞❡ ✜①❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✲●❙❚ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❞✬❆❉◆✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐♦t✐♥❡
à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡t ✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲●❙❚ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❡st ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ✉♥
✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡r❛
ré❛❧✐sé❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣♦✉r
♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ◗❉ ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ●❋P✱ ♦✉ ❧✬❆❚❚❖✻✹✼♥ ❡t ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ◗❉ ❡t
❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❆✳ ❆s❤❦✐♥ ✭❇❡❧❧ ▲❛❜♦✲
r❛t♦r②✮ ❬✻✼❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t à ♣✐é❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①
❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥ts✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t à ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ét❛✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r❛✈✐té✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ♣✐é❣❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝❛s✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥ ♣✐è❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧é✈✐t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣✐é❣❡r à
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐è❣❡✱ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ♣✐é❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱
❡st ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ✶✾✽✻ ❬✻✽❪✳ ▲❡s ♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉✬♦♥ ❧❡s ❝♦♥ç♦✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♣❡✉t ♣✐é❣❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❙✳ ❇❧♦❝❦ ✭❙t❛♥❢♦r❞✮✱ ❡♥ ✶✾✾✹ ❬✶✷❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ét✉❞✐é ❡st ❧❛ ❦✐♥és✐♥❡✱
s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡ ✭♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✮✳ ▲❛ ❦✐♥és✐♥❡✱
♠♦t❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❛ ♣✉
❛✐♥s✐ êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
❉❡♣✉✐s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦t❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
✭♠②♦s✐♥❡✱ ♣♦❧②♠ér❛s❡s✳✳✳✮✱ ❡t ♠ê♠❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✭♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧❡ ❞és❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤é❧✐❝❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❞❡ ❧✬❆❘◆✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❙❊❈■❙✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐♥❝❡✱ ❞✉ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❝❡tt❡ ♣✐♥❝❡✳

✻✳✶ ❘❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛✲
s❡r✳

❉❡✉① ❢♦r❝❡s s♦♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♣✐è❣❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✶✷✻



✻✳✶✳ ❘❆PP❊▲❙ ❚❍➱❖❘■◗❯❊❙ ❙❯❘ ▲❊ P■➱●❊❆●❊ P❆❘ ❋❆■❙❈❊❆❯ ▲❆❙❊❘✳ ✶✷✼

r❛❞✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ r❡♣♦✉ss❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s✉✐✈❛♥t
q✉✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐è❣❡ ✭ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤✮✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐è❣❡ ✭ré❣✐♠❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ▼✐❡✮✳

✻✳✶✳✶ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳

❙✐ ❧❡ r❛②♦♥ a ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st t❡❧ q✉❡ a << λ✱ ♦ù λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t Fgrad s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Fgrad =
2πα

cn2
m

∇I0 ✭✻✳✶✮

❛✈❡❝ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ nm ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ✭✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✶✱✸✽✮✱ I0 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ α ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

α = n2
ma3

(

m2 − 1

m2 + 1

)

❛✈❡❝ a ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡t m = np/nm✱ np ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣❤ér✐q✉❡✱
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳
▲✬❛✉tr❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡
à ♣♦✉ss❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭♥♦té❡ uz✮✳ ❊❧❧❡
s✬é❝r✐t ✿

Fdiff =
I0σnm

c
uz ✭✻✳✷✮

❛✈❡❝ Fdiff ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ✿

σ =
128π2a6

3λ4

(

m2 − 1

m2 + 1

)2

▲❛ ❜✐❧❧❡ s❡r❛ ♣✐é❣é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s s✬éq✉✐❧✐❜r❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t
q✉❡ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ t♦✉t ✐♥térêt à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♣✐è❣❡
❡✣❝❛❝❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡✱ ♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ■❧
❡st ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡
✶✴❡2 ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵% ❞❡ ♣❡rt❡✳

✻✳✶✳✷ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ▼✐❡✳

❙✐ a >> λ✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✐❝✐ s❡ ❢❛✐t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡s r❛②♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
s♣❤ér✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ✭s✐❧✐❝❡ ✿ ✶✱✺✶✻✱ ♦✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ ✿ ✶✱✺✼✮ à
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠❜✐❛♥t ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ s♦✐t ✶✱✸✸✮✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ré❢r❛❝té❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
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pavant = paprès pbille+

Pression de radiation : photons réfléchis

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡♥ s❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t✳
▲❛ ❜✐❧❧❡ ❡st r❡♣♦✉ssé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ré✢é❝❤✐s✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦✉s ❞✐t
q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✈❛♥t ré✢❡①✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡
✻✳✶✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡
✭❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✮✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés ✈♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s✉r ❧✬❛①❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

̇ Composante longitudinale

pavant = paprès pbille+

point

focal

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés✱ ❞♦♥❝ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡ s✉r
❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✮✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜✐❧❧❡ q✉✐ ❧❛ r❛♠è♥❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❛✉ ❧❛s❡r✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛ ✉♥ r❛②♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉
❧❛s❡r✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ② ❛✉r❛ ♣❧✉s
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❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜✐❧❧❡
s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ② ❛✉r❛
✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r q✉❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ♦♣♣♦sé✳ P❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛
❜✐❧❧❡ s❡r❛ ❞✐r✐❣é❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✳

intensité

x

̇ Composante transverse

pavant

Vers point focal

̇ Composante transverse

=paprès+pbille

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ q✉❡ s✉r
❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ré❢r❛❝tés ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ♦♣♣♦sé ✭❜✐❧❧❡
r❡♣rés❡♥té❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✮✳ ❉♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡
♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✳

❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❡✉① ❢♦r❝❡s s♦♥t ❡♥
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré✢é❝❤✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ q✉✐ ♣♦✉ss❡
❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ré❢r❛❝té❡✮ q✉✐ ❛♠è♥❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

✻✳✶✳✸ ❇✐❧❛♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✺ µ♠ ❡t ✺ µ♠✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s
❡st ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐è❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧❡ts
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❆✳ ❘♦❤r❜❛❝❤ ❡t ❊✳ ❍✳ ❑✳ ❙t❡❧③❡r✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣✐é❣❡❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❬✻✾❪✱ ♣✉✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s
❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✴❡❛✉ ❬✼✵❪✳
P♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❡st ❣r❛♥❞✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♦✉
❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐è❣❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
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ré❢r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❛rré✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✲
❞✐❡♥t✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡
♣♦❧②st②rè♥❡ ✭♥ ❂ ✶✱✺✼✮ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭♥ ❂ ✶✱✹✸ à ✶✱✹✻✶✮✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① q✉❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦rt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✈❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ é❣❛❧❡✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥❞r❛ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣✐é❣❛❣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡✳

✻✳✷ ▼♦♥t❛❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à
❢♦rt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣♦✉✈❛♥t ❞é❧✐✈r❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ❲✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ♣♦❧❛r✐sé ❡t st❛❜❧❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐♥té✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ❧❛s❡rs
s♦❧✐❞❡s ❨❆● s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♣✉✐ss❛♥ts✱ st❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ♣♦✉r ❝♦ût r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● ✭▲❛s❡r ◗✉❛♥t✉♠ ♠♦❞è❧❡
❋♦rt❡✮ ❞é❧✐✈r❛♥t ✶ ❲ à ✶✵✻✹ ♥♠✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥✈❡rsé ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♠ê♠❡
♦❜❥❡❝t✐❢✱ s♦✐t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❖✳◆✳✮
❞❡ ✶✱✹✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

Laser piège

(1064nm)

Télescope x 10

λ/2
Cube polariseur

MD

F
CCD

Objectif 

ON=1,45

Piezo xyz

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● à ✶✵✻✹ ♥♠ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡
❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛❣r❛♥❞✐ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭✼ ♠♠✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ té❧és❝♦♣❡ ①✶✵✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ❜✐❧❧❡s à ♣✐é❣❡r r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶ ♥♠ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥
r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ♣✐é❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐♥❝❡
♦♣t✐q✉❡ ✭✐♥❞✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✢è❝❤❡✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉t♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❜✐❧❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❢♦❝❛❧ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

✶▲❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ♣♦r❡✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❜❛s ✐♥❞✐q✉é ♣❛r
❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
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✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥
❜✐♦❧♦❣✐❡✳

❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ s②stè♠❡ s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥
✴ ré❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ✈❛ ✜①❡r ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❛ ♣✐é❣❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛❝❝r♦❝❤é❡ à ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✜①❡✳ ❊♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t
❧❡ ♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ♦♥ ✈❛ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ q✉✐ ❡st
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛tt✐ré❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉
♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❜✐❧❧❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ❡t s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳

Pince optique

Bille piégée

Système 

biologique

Point d’ancrage 

fixe
Déplacement du 

piège

x

z

F = -kx

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❝✐❡❧✮ ❡st ♣✐é❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ❜✐❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛tt❛❝❤é à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✜①❡ ✭q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❧❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳✳✳✮✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡✱
❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❋✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❧❧❡ ♣✐é❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐♥❝❡ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡✳
◆♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rr❡ ❡t ❧✬❤✉✐❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧✬❡❛✉ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡
❧❛s❡r ❞❡ ♣✐è❣❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rr❡✴❡❛✉✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡r❛ r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❛❧téré❡ ♣❛r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ❖♥ s❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣✐é❣❡r ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❉♦♥❝ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡ ❡st st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡✱ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ✭♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✮✱ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ◆❛♥♦❱✐❡✇ ✸ ❛①❡s✱ ▼❛❞ ❈✐t② ▲❛❜s✱ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦♠ètr❡✳
▲❡ ♣✐è❣❡ ❝réé ✐❝✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✿ ❋ ❂ ✲ ❦✳①✱ ❦ ét❛♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ① ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ✶✮
r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ✷✮ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳
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✻✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✳

✻✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥t❛❣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐❝✐
❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
♠❡s✉r❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠❛❣❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ✹ q✉❛❞r❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐è❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ❬✼✶❪✳ ▲❛ ❜✐❧❧❡✱
♣✐é❣é❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❜♦✉❧❡ q✉✐ r❡❝♦❧❧✐♠❛t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✳ ❯♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r à ❣r❛♥❞❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭✶✱✹✵ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ✈❛ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡✱
❡t ❢❛✐t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ✹ q✉❛❞r❛♥ts✳

Point de focalisation

du laser

Bille piégée Condenseur
Détecteur dans le 

plan focal image du 

condenseur

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❢♦❝❛❧ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r✳ ❯♥❡ ❜✐❧❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣✐é❣é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♣♦t ❝❡♥tré s✉r ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳
▲❡ s♣♦t ❡st ❞é❝❛❧é s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡
❡t ❞✉ ♣✐è❣❡ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣♦t s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r à ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s é❧❡✈é❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♣rès tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✳

✻✳✹✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r
❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ✹ q✉❛❞r❛♥ts✳
❖♥ ♠❡s✉r❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s q✉❛❞r❛♥ts ✷ ♣❛r
✷✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ✹ q✉❛❞r❛♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✮✳

■❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼✳ ❲✳ ❆❧❧❡rs♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✿
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X = { (A+D)–(C+B) } / S

Y = { (A+B)–(C+D) } / S

A B

D C

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ✹ q✉❛❞r❛♥ts✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡♥ x ❡t ❡♥ y✳

I+ − I−
I+ + I−

∼= 16√
π

kα

w2
0

(x/w0)e
−(x/w0)2 ✭✻✳✸✮

α ❡st ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

α = nm(a)3m2 − 1

m2 + 2

❛✈❡❝ I+ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❝♦✉r❛♥ts ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① q✉❛❞r❛♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté✱ I− ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ♣❤♦t♦❝♦✉r❛♥ts ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① q✉❛❞r❛♥ts ❞✉ ❝ôté ♦♣♣♦sé✱ w0 ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ x ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ✐❝✐ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡
❧❛ ❜✐❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❙✐ ♦♥ ❞és✐r❡ ❛✈♦✐r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✶ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ✭♥ ❂ ✶✱✺✼✮ ❞❡ ✵✱✺ µ♠✱ ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✹✺ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣✐è❣❡ à ✶✵✻✹ ♥♠✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✿ ∆I/I = 1, 1.10−3✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✳

▲✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✭◆■ P❈■✲✹✹✼✹✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✮ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ✹ q✉❛❞r❛♥ts ❡st ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✷✹ ❜✐ts ❛✈❡❝ ✹ ✈♦✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ✈♦✐❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✹✺ ❦❍③✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ à ❧✬❡♥✲
tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❡st ❞❡ ±✶✵ ❱✳ ❯♥ ❜♦ît✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❜❛s ❜r✉✐t ré❛❧✐sé ♣❛r ❋ré❞ér✐❝
▼♦r♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡s ♣❤♦t♦✲❝♦✉r❛♥ts ✐ss✉s ❞❡s ✹ ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✴♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❂✷✵❱✴✷24✮✱ s♦✐t ✶✱✷
µ❱✳ ❙❛✉❢ s✐ ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ♥❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r❛ ♣❛s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥ ∆I/I ❂ 1, 1.10−3✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✶ ♠❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❞❡ ✶✵ ❱ ♣❛r ✈♦✐❡✳

■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✉ss✐ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ q✉❛❞r❛♥t s♦✐t s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦✐t ❜✐❡♥
❡①♣❧♦✐té❡✱ ❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳

✻✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡

▲❛ ❜✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ✭❞❡ ❧✬❡❛✉ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✮✱ ♣✐é❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐♥❝❡
♦♣t✐q✉❡✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭é❝r✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r✮ ✿
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❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❤♦t♦❝♦✉r❛♥ts à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭%✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✳✷✮✳



✻✳✻✳ ❉➱❚❊❘▼■◆❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❋❖❘❈❊ ❆PP▲■◗❯➱❊✳ ✶✸✺

m
d2x(t)

dt2
+ β

dx(t)

dt
+ kx(t) = (2kBTβ)1/2α(t) ✭✻✳✹✮

❛✈❡❝ x(t) ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ β ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ kx(t) ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❡t (2kBTγ0)

1/2α(t) ❡st
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❛✉ss✐❡♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛❜s♦❧✉❡ T ❀ ♣♦✉r t♦✉s t ❡t t′✱ ♦♥ ❛ ✿

〈α(t)〉 = 0
〈α(t)α(t′)〉 = δ(t − t′)

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❡st β = 6πηa✱ ❛✈❡❝ η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡t a ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡
❧❛ ❜✐❧❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✺ ❡♥ s✉♣r✐♠❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ ❝❛r ✐❧s s❡ ❞✐ss✐♣❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✹✺❦❍③
♠❛①✐♠❛❧✮✳ ❉♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

dx(t)

dt
+ 2πfcx(t) = (2D)1/2α(t) ✭✻✳✺✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ fc = k/(2πβ) ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ D = kBTβ✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❡♥r❡❣✐stré x(t) ♣❡♥❞❛♥t Tmsr✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ x(t) ❡t ❞❡
α(t) ✿

x̃(f) =
∫ Tmsr/2

−Tmsr/2
❞t ei2πftx(t)

❛✈❡❝ f ≡ n/Tmsr✱ n ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ✿

x̃(f) =
(2D)1/2α̃k

fc − if
✭✻✳✻✮

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ P (f) ✿

P (f) =

〈

|x̃(f)|2
〉

Tmsr

=
D

2π2(f 2 + f 2
c )

✭✻✳✼✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❜r♦✇♥✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐è❣❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥tér❡ss❛♥ts✳

✻✳✻ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡t ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❦✳
P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ♣❛r ❑✐rst✐♥ ❇❡r❣✲❙♦r❡♥s❡♥ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ ❉❡♣✉✐s s❛ ♣❛r✉t✐♦♥✱ ❝❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❛ été ❝✐té ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ré❛❧✐s❡ ❬✼✹❪✳
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✻✳✻✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧✳

P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛ss❡③ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦❧❧❡r s✉r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣✐é❣é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ à ♠✐❡✉①
q✉✬✉♥ ♥❛♥♦♠ètr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦t✐♦❞❡ ❡♥ ✈♦❧t ♣❛r ♥❛♥♦♠ètr❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ✶✽ ♠❱✴♥♠✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥
♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡r✱
♦♥ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t à ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ❞é❥à ❝♦❧❧é❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜✐❧❧❡✮ ❛✈❛♥t ❝♦❧❧❛❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛♣rès ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❞✉ ♣✐è❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ ❝❡❧❛ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t
❛✉ss✐ ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦❧❧é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬♦s❝✐❧❧❡ ♣❛s
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à r❡st❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✉t♦✉r
❞✉ ❍❡rt③✱ ❝❛r ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳

❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❡st s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît
♣❛s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✮✳

Bille piégée

Φ h

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜✐❧❧❡ ♣✐é❣é❡✱ ❛❝❝r♦❝❤é❡ ✈✐❛ ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❧❛tér❛❧✱ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ h ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭r❛②♦♥ a✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋❛①❡♥✱ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ β ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❡❛✉✮ s✉✐✈❛♥t s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t é✈♦❧✉❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❬✼✹❪✳ ❖♥ ❧✬é❝r✐t ✿
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β =
6πηa

1 − 9

16

a

h
+

1

8

(a

h

)3

− 45

256

(a

h

)4

− 1

16

(a

h

)5 ✭✻✳✽✮

❛✈❡❝ η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ 6πηa ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ a ❧♦✐♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦té β0✳

❉❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋❛①❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✵ % à ✶ % ❬✼✷❪✳

✻✳✻✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✳

P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❜r♦✇♥✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ s❛♥s ❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ r❛✐❞❡✉r✱ ✈✐❛ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳
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∅ μ
fc = 430 Hz ⇒ κ = 0,025 pN/nm

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r
❞❡ ✶✵✵ ♠❲ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✶ µ♠✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✻✳✺✳ ▲❡ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fc✱ é❣❛❧❡ à ✹✸✵ ❍③✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✶ µ♠
♣✐é❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✵✵ ♠❲ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✜❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷16✮ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ à ✸ ❞❇ ❞❡ ❝❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞❡ ✹✸✵ ❍③✳ ❖r✱
❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

fc =
k

2πβ
✭✻✳✾✮
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ k q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ s❡ s✐t✉❡
♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❝❛t à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ β✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬éq✉✐♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❆ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

1

2
kBT =

1

2
k
〈

x2
〉

✭✻✳✶✵✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r k s❛♥s ❛✈♦✐r à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✱ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥♦✉s ❞♦♥♥❡ k ❂ ✵✱✵✷✺ ♣◆✴♥♠✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉
♣✐è❣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❞✬❛❜♦r❞ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐s ❡♥ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❛♥t✮✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ ♣✐è❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉ t❤é♦rè♠❡
❞✬éq✉✐♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✻✳✷ ❡t ✻✳✻✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛î♥é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳✶ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♦✉ s✐ ❧❡ ♣✐è❣❡ ❡st ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❝❛r ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❧✬❛❥✉st❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳

✻✳✼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✐é❣é ✉♥❡
❜✐❧❧❡ ✜①é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆✳ ❖♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à
❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❝❛r ♥♦✉s
♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

biotine

streptavidine

ADN

BSA

Bille 

polystyrène 

~0,5 µm

Anti-DIG
Φ

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ❞✬❆❉◆✳

▲❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❛♥t✐✲❉■● ✭❉■● ✿ ❞✐❣♦①②❣é♥✐♥❡✮✱ ❧✬❆❉◆ ❡st ♠❛rq✉é ❉■● à
✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❡t ❜✐♦t✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲✬❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆ s❡ ❢❛✐t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✮✳ ❖♥ r❡❣❛r❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭❡♥ ❱♦❧t✮ ♠❡s✉ré s✉r ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ✭♠✐❝r♦♥✮✳



✻✳✽✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆✳ ✶✸✾

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛
♣❧❛t✐♥❡ ♣✐❡③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ❡♥ ❱♦❧t ❡t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st ❡♥ ♠✐❝r♦♥✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣❛r ❧❛ ❜✐❧❧❡✱
❞♦♥❝ à ❧❛ ❜✐❧❧❡ q✉✐ s♦rt ❞✉ ♣✐è❣❡✳ ▲❡s tr❛❝❡s ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡s ❛✉①
❡①tré♠✐tés ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r q✉❡ ❞❡ ❞é✲♣✐é❣❡r✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❢❛✐s❝❡❛✉
s♦✐t ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐é❣❡r✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❜r✐♥ ❞✬❆❉◆ ♥✬❡st ♣❛s ét✐ré✱ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ❡st à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣❧❛t✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡
❞û à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❖♥ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❢♦r❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❡ ✶✷ ♣◆ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❞❡ ✶✽ ♠❱✴♥♠✱
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✽ ♠❱ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❡t ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞❡
r❛✐❞❡✉r k ❂ ✷✱✻✻✳✶✵−2 ◆✴♠✳

✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st très ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐
♥✬❡st q✉❡ très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✳ ❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❡
♠ê♠❡ ♠♦♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ◗❉✱ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ◗❉ ♥❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐t ♣❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞étér✐♦ré ♣❛r
❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣✐♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❉✳ ❋♦✉r♠② ❡t ❙✳ ❨♦s❤✐③❛✇❛ ❞❡ ❧✬■❈❙◆✱ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t
❧✬éq✉✐♣❡ ❜✐♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❋■❖✱ q✉✐ s✬❛tt❛❝❤❡ à ♠❡ttr❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡s ♣r♦❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱
✐❧ ❢❛✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ét✉❞✐❡r ❡♥ ❡st ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❧❛
♣❧✉s ❢r❛♣♣❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❧❡s
s②♥t❤ét✐s❡r✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ sûr s❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t s✉rt♦✉t ♣❛r✈❡♥✐r à ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

❈✬❡st à ❝❡tt❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ s✬❡st s✐t✉é ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛✈❛✐❧❧é
s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t✐q✉❡ ❡t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦✉ ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ s✉r ✉♥❡
❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤❛❧❡✐♥❡ ❛ ❜✐❡♥ sûr ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
✧❤✐st♦r✐q✉❡s✧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛❧❧✉ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉✐ ♥❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✉❧t✉r❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ q✉❡ ❥✬❛✐
❛❝q✉✐s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❝❧és
❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❛ été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ❚■❘❋▼✳ P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és
♠❛rq✉és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣②✲❋▲✱
♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❡♥
❚■❘❋▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ é❝r✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ét❛♣❡s ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ❇♦❞✐♣②✲❋▲
♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t❛♠♣♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦①②❞❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝tr✐❝❡✱ ❛♣♣❡❧é ❘❖❳❙✱
q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ❞é♣❧ét❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠✐❡✉① ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❛r ❛✈❡❝ ❘❖❳❙✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲

✶✹✵
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❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡✳
❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❛♣♣♦rt❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙✱ ❝❛r ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t rés✐❞✉❡❧✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❧♦rsq✉❡
q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❛❝❤❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❘❖❳❙ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t❡sts✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❘❖❳❙ ❛✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬❛❧tèr❡♥t ♣❛s
s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ♣♦s❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ P✳ ❚✐♥♥❡❢❡❧❞ ❡st✐♠❛♥t q✉❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❖❳❙ ❬✹✷❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❚■❘❋▼✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦❝❤❡r
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛rq✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡t ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ✈✐❛ ❧❡s
♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❆❘◆ ❡t ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ♦♥t
r❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡s✱ ❡t q✉❛♥❞ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛♣♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛
q✉❛❧✐té ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts q✉✬♦♥ r❡ç♦✐t ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳
❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s r❡st❡♥t à ❛♣♣♦rt❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❇♦❞✐♣②
❋▲✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s t✉②❛✉① ❡t ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs s❛♥s
✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt✳ ❈❡❧❛ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
q✉❡ ❧❡ ♥ôtr❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❯♣❝❤✉r❝❤ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✳ ❯♥ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r✱ ♠❛✐s
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✱ ❡t ❞✐✈✐s❡r❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r ✺ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦rt ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✳

P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ●❙❚ s✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡✱ ❝✐❜❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s
❛♥t✐✲●❙❚✳ ❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❛✐♥s✐✱ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♠❛rq✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ◗❉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❛♥t✐✲●❙❚✱ ❡t q✉❡ ❝❡s r✐❜♦s♦♠❡s ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐❢s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ✜①❡r ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ◗❉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
très s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s
♠❛rq✉és ◗❉ ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥♥é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡✉✈❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s r✐❜♦s♦♠❡s
♠❛rq✉és s✉r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✲◗❉
❞❡ ❧✬❆❘◆♠ ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s✲◗❉ s♦♥t ❛❝t✐❢s s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡✱ ❡t s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ✐rré❢✉t❛❜❧❡✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts r❡st❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡✳
▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣r❡✉✈❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ r✐❜♦s♦♠❡s
♠❛rq✉és ◗❉ s❡r❛ ❜✐❡♥tôt ♦❜s❡r✈é❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r
✉♥ ❆❘◆♠ ❞❡ ●❋P ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ très ❝♦✉rt❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ◗❉ ❡t ❧❡s ●❋P s②♥t❤ét✐sé❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✜♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡✲❜r✐♥ ♠❛rq✉é
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❛✈❡❝ ✉♥ ❆❚❚❖ ✻✹✼◆✮ ❞❡✈r❛✐t ❛❜♦✉t✐r✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛ss❡③ ❛r❞✉✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ s❡✉❧ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ② ❡st ♣❛r✈❡♥✉ ❬✷✶❪✳
❆✉tr❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①tr❛✐ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱
♠❛✐s ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ❡♥ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉✬♦♥ s❡r❛✐t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥
❚■❘❋▼ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉ ❞❡s ❇♦❞✐♣② ❋▲ ❞✐✛✉s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
é✈❛♥❡s❝❡♥t✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣♦ss✐❜❧✐té ❡st ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡
❝♦♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✧❩❡r♦ ▼♦❞❡ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡s✧✮✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s✬❡♥ s✉✐t✱ ✈♦♥t ❞❡♠❛♥❞❡r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲✱ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ s♠❋❘❊❚ ❡♥ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❧✬❆❘◆♠✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①tr❛✐t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❡t ♦♥ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és✳ ■❝✐✱ ♠❛rq✉❡r ❧❡ r✐❜♦s♦♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❡t
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s♠❋❘❊❚ s❡r♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞é❧✐❝❛t❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳
■❧ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❆❘◆♠✳ ■❧ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❜r✉✐ts ❡t ❛✈♦✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é♣❧✐❡r ❧❛
t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡ ❙❊❈■❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ t✐❣❡✲❜♦✉❝❧❡ ❞é♣❧✐é❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜r✐♥ ❞✬❆❘◆♠
❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✼ ♥♠ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳
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❬✶❪ ●✳ ❊✳ P❛❧❛❞❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝②t♦♣❧❛s♠✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❜✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②t♦❧♦❣②✱ ✶✭✶✮ ✿✺✾✕✻✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✺✺✳ ✭♣❛❣❡s ✾ ❡t ✶✸✮

❬✷❪ ▼✳ ▼✳ ❨✉s✉♣♦✈✱ ●✳ ❩✳ ❨✉s✉♣♦✈❛✱ ❆✳ ❇❛✉❝♦♠✱ ❑✳ ▲✐❡❜❡r♠❛♥✱ ❚✳ ◆✳ ❊❛r♥❡st✱ ❏✳ ❍✳
❈❛t❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋✳ ◆♦❧❧❡r✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r✐❜♦s♦♠❡ ❛t ✺✳✺ å r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✷✾✷✭✺✺✶✽✮ ✿✽✽✸✕✽✾✻✱ ▼❛② ✷✵✵✶✳ ✭♣❛❣❡ ✾✮

❬✸❪ ❱✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❘✐❜♦s♦♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧✱
❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✽ ✿✺✺✼✕✺✼✷✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✷✳ ✭♣❛❣❡s ✶✸✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽ ❡t ✷✷✮

❬✹❪ ❆✳ ❑♦r♦st❡❧❡✈ ❛♥❞ ❍✳ ❋✳ ◆♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ r✐❜♦s♦♠❡ ✐♥ ❢♦❝✉s ✿ ♥❡✇ str✉❝t✉r❡s ❜r✐♥❣ ♥❡✇
✐♥s✐❣❤ts✳ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✷✭✾✮ ✿✹✸✹✕✹✹✶✱ s❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳ ✭♣❛❣❡s ✶✸
❡t ✷✷✮

❬✺❪ ❚✳ ❆✳ ❙t❡✐t③✳ ❆ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆❛t✉r❡
❘❡✈✐❡✇s✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✾ ✿✷✹✷✕✷✺✸✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✳ ✭♣❛❣❡s ✶✸ ❡t ✷✷✮

❬✻❪ ▼✳ ❙❡❧♠❡r✱ ❈✳ ▼✳ ❉✉♥❤❛♠✱ ❋✳ ❱✳ ▼✉r♣❤②✱ ❆✳ ❲❡✐①❧❜❛✉♠❡r✱ ❙✳ P❡tr②✱ ❆✳ ❈✳ ❑❡❧❧❡②✱
❏✳ ❘✳ ❲❡✐r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✼✵s r✐❜♦s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡❞ ✇✐t❤
♠r♥❛ ❛♥❞ tr♥❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✸ ✿✶✾✸✺✕✶✾✹✷✱ ✷✵✵✻✳ ✭♣❛❣❡ ✶✹✮

❬✼❪ ▼✳ ❆✳ ❇♦r♦✈✐♥s❦❛②❛✱ ❘✳ ❉ P❛✐✱ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❇✳ ❙✳ ❙❝❤✉✇✐rt❤✱ ❏✳ ▼✳ ❍♦❧t♦♥✱ ●✳ ❍✐r♦✲
❦❛✇❛✱ ❍✳ ❑❛❥✐✱ ❆✳ ❑❛❥✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ ❉♦✉❞♥❛ ❈❛t❡✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r ❛♠✐♥♦❣❧②❝♦s✐❞❡
✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ r✐❜♦s♦♠❡ r❡❝②❝❧✐♥❣✳ ◆❛t✉r❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✱
✶✹✭✽✮ ✿✼✷✼✕✼✸✷✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✼✳ ✭♣❛❣❡ ✶✾✮

❬✽❪ ❆✳ ❲❡✐①❧❜❛✉♠❡r✱ ❙✳ P❡tr②✱ ❈✳ ▼✳ ❉✉♥❤❛♠✱ ▼✳ ❙❡❧♠❡r✱ ❆✳ ❈✳ ❑❡❧❧❡②✱ ❛♥❞ ❱✳ ❘❛♠❛✲
❦r✐s❤♥❛♥✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r✐❜♦s♦♠❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ r✐❜♦s♦♠❡✳
◆❛t✉r❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✹✭✽✮ ✿✼✷✼✕✼✸✷✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✼✳ ✭♣❛❣❡ ✶✾✮

❬✾❪ ❏✳ ❉✳ ❲❛ts♦♥ ❛♥❞ ❋✳ ❈r✐❝❦✳ ❆ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❞❡♦①②r✐❜♦s❡ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞✳ ◆❛t✉r❡✱ ✶✼✶ ✿✼✸✼✕
✼✸✽✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✺✸✳ ✭♣❛❣❡ ✶✾✮

❬✶✵❪ ❘✳ P✳ ❋❡②♥♠❛♥✳ ❚❤❡r❡✬s ♣❧❡♥t② ♦❢ r♦♦♠ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❏✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤✳ ❙②st✳✱
✶ ✿✻✵✕✻✻✱ ✶✾✾✷✳ ✭♣❛❣❡ ✶✾✮

❬✶✶❪ ❚✳ ❍❛✱ ❚❤✳ ❊♥❞❡r❧❡✱ ❉✳ ❋✳ ❖❣❧❡tr❡❡✱ ❉✳ ❙✳ ❈❤❡♠❧❛✱ P✳ ❘✳ ❙❡❧✈✐♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❲❡✐ss✳ Pr♦❜✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✿ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r
❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝❝❡♣t♦r✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✱ ✾✸ ✿✻✷✻✹✕✻✷✻✽✱
✶✾✾✻✳ ✭♣❛❣❡ ✶✾✮

❬✶✷❪ ❑✳ ❙✈♦❜♦❞❛ ❛♥❞ ❙✳ ▼✳ ❇❧♦❝❦✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❇✐♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡✱ ✷✸ ✿✷✹✼✱ ✶✾✾✹✳ ✭♣❛❣❡s ✷✶ ❡t ✶✷✻✮
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s❡r✳ P❡♣t✐❞②❧ tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❝❡♥t❡r ❛❝t✐✈✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡ r✐❜♦s♦♠❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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❬✻✼❪ ❆✳ ❆s❤❦✐♥✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳✱ ✷✹✭✹✮ ✿✶✺✻✕✶✺✾✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✼✵✳ ✭♣❛❣❡ ✶✷✻✮

❬✻✽❪ ❆✳ ❆s❤❦✐♥✱ ❏✳ ▼✳ ❉③✐❡❞③✐❝✱ ❏✳ ❊✳ ❇❥♦r❦❤♦❧♠✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤✉✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲
❜❡❛♠ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r❝❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♣ ❢♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✶✶✭✺✮ ✿✷✽✽✕✷✾✵✱
▼❛② ✶✾✽✻✳ ✭♣❛❣❡ ✶✷✻✮

❬✻✾❪ ❆✳ ❘♦❤r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❊✳ ❍✳ ❑✳ ❙t❡❧③❡r✳ ❖♣t✐❝❛❧ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛r❜✐tr❛r②
✜❡❧❞s✳ ❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ❆✱ ✶✽✭✹✮ ✿✽✸✾✕✽✺✸✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✶✳ ✭♣❛❣❡ ✶✷✾✮

❬✼✵❪ ❆✳ ❘♦❤r❜❛❝❤ ❛♥❞ ❊✳ ❍✳ ❑✳ ❙t❡❧③❡r✳ ❚r❛♣♣✐♥❣ ❢♦r❝❡s✱ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥ts✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞❡♣t❤s ❢♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s♣❤❡r❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✱
✹✶✭✶✸✮ ✿✷✹✾✹✕✷✺✵✼✱ ▼❛② ✷✵✵✹✳ ✭♣❛❣❡ ✶✷✾✮

❬✼✶❪ ▼✳ ❲✳ ❆❧❧❡rs♠❛✱ ❋✳ ●✐tt❡s✱ ▼✳ ❏✳ ❞❡❈❛str♦✱ ❘✳ ❏✳ ❙t❡✇❛rt✱ ❛♥❞ ❈✳ ❋✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ❚✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♥❝❞ ♠♦t✐❧✐t② ❜② ❜❛❝❦ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❇✐♦♣❤②s✳ ❏✳✱
✼✹ ✿✶✵✼✹✕✶✵✽✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✾✽✳ ✭♣❛❣❡ ✶✸✷✮

❬✼✷❪ ❑✳ ❇❡r❣✲❙♦r❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❍✳ ❋❧②✈❜❥❡r❣✳ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ t✇❡❡③❡rs✳
❘❡✈✳ ❙❝✐❡♥t✳ ■♥st✱ ✼✺✭✸✮ ✿✺✾✹✕✻✶✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✹✳ ✭♣❛❣❡s ✶✸✺ ❡t ✶✸✼✮

❬✼✸❪ ■✳ ▼✳ ❚♦❧✐❝✲◆♦rr❡❧②❦❦❡✱ ❑✳ ❇❡r❣✲❙♦r❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋❧②✈❜❥❡r❣✳ ▼❛t❧❛❜ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ♣r❡✲
❝✐s✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ t✇❡❡③❡rs✳ ❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✺✾ ✿✷✷✺✕
✷✹✵✱ ✷✵✵✹✳ ✭♣❛❣❡ ✶✸✺✮

❬✼✹❪ ❑✳ ❈✳ ◆❡✉♠❛♥ ❛♥❞ ❙✳ ▼✳ ❇❧♦❝❦✳ ❖♣t✐❝❛❧ tr❛♣♣✐♥❣✳ ❘❡✈✳ ❙❝✐❡♥t✳ ■♥st✱ ✼✺✭✾✮ ✿✷✼✽✼✕✷✽✵✾✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳ ✭♣❛❣❡s ✶✸✺ ❡t ✶✸✻✮



❘és✉♠é ❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♣r♦❝❛✲
r②♦t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ r✐❜♦s♦♠❡ ❡t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❧②s✐♥❡s ♠❛rq✉és
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❛②❛♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭❚■❘❋▼✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣t❡r ❧❡s
❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥❝♦r♣♦rés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❛♥t✱ ❧❡ ❇♦❞✐♣② ❋▲✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❝❧✐❣♥♦t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✺ ❡♥✈✐r♦♥✱
❡t q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡
❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥és à
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛❝❝r♦❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ét✉❞✐é❡s ❡t ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té
❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ r✐❜♦s♦♠❡ ♠❛rq✉é ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
♦❜s❡r✈é ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♠❛rq✉és ❛❝❝r♦❝❤és à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳
❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ♥♦♥
♠❛rq✉és ét❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♠❛rq✉és ❇♦❞✐♣② ❋▲ ✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❆❘◆ ♠❡ss❛❣❡r✳

▼♦ts✲❝❧és ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❤♦t♦✲
❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✱ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✱ r✐❜♦s♦♠❡✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♣✐♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳

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