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❈♦♥t❡①t❡ ■♥❞✉str✐❡❧

▲❡ ♣❛r❝ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❊❉❋✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢♦✉r✲

♥✐ss❡✉r ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ s✬❡♠♣❧♦✐❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞é❝❛r❜♦♥é❡✱ sûr❡ ❡t ❛❜♦r❞❛❜❧❡✳

❋❛❝❡ à ❝❡s ❞é✜s✱ ❊❉❋ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠✐① é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❈❖✷ ❡t

❛ss✉r❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ s♦❧❛✐r❡✱ é♦❧✐❡♥✱✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡♥ ❋r❛♥❝❡

♣❡✉ é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ ❈❖✷✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✺✽ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♣r❡ss✉r✐sé❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t 75% ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❋❡ss❡♥❤❡✐♠ ❡♥ ✶✾✼✶

❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❋❧❛♠❛♥✈✐❧❧❡✳ ❙♦♥ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r

✷✵✶✽✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✺✽ ré❛❝t❡✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣✳✶✮✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✻ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥♦♠♠és ✏♣❛❧✐❡rs✑ ✿

✖ ❈P✵ ❡t ❈P❨ ✿ ✸✹ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✾✵✵ ▼❲❡ ❀ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ré❛❝t❡✉rs ♠✐s ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥❝♦r❡

❡♥ ❛❝t✐✈✐té✳

✖ P✹ ❡t P✬✹ ✿ ✷✵ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✶✸✵✵ ▼❲❡

✖ ◆✹ ✿ ✹ ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ✶✹✺✵ ▼❲❡ ❝♦♥str✉✐ts ❡♥tr❡ ✼✼ ❡t ✾✸ ❀

✖ ❊P❘ ✿ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✶✻✵✵ ▼❲❡✳ ❙❡s ré❛❝✲

t❡✉rs s♦♥t ❞✐ts ✓ de 3me ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✔✳

❙ûr❡té ❞❡s s✐t❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s

▲❛ sûr❡té ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✸ é❧é♠❡♥ts ✿

✖ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝÷✉r

✖ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

✖ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳

❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sûr❡té q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ss✉ré❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥

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

P♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ✧ ❞é❢❡♥s❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✧

❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♦✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

✭♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞é❢❡♥s❡✮ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❧❡s tr♦✐s

✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✺✽ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❬❙♦✉r❝❡ ❆❙◆❪

✻ s✉r ✶✾✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ sûr❡té✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ♣r❡♥❞ ❧❡

r❡❧❛✐s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛t✐èr❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r tr♦✐s ❜❛rr✐èr❡s ét❛♥❝❤❡s✳ ▲❡s

♣❛st✐❧❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛✐♥❡s ét❛♥❝❤❡s ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ q✉✐

❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡

❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ét❛♥❝❤❡✱ q✉✐ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡♥ ❜ét♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t rés✐st❡r à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥

✐♥t❡r♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐❜érés ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s tr♦✐s

❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s♦♥t r♦♠♣✉❡s✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❛ é✈♦❧✉é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s

❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs✱ ❈P❖ ❡t ❈P❨✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡

❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st

♣❧❛❝é ✉♥ ❧✐♥❡r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❛ss✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❧✐♥❡r ❛ss✉r❡ s♦♥ ét❛♥❝❤é✐té✳ ❙✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs P✹✱ P✬✹ ❡t ◆✹✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs

♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ❛r♠é

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❛ss✉r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❛ss✉r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❊P❘✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

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

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❡ ❉é❝r❡t ❞✬❆✉t♦r✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❈ré❛t✐♦♥ ✭❉❆❈✮ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ✐♠♣♦s❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳

❈❡ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ♣✉✐s t♦✉s ❧❡s ❞✐① ❛♥s✱ ❧♦rs ❞❡s

✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐rr❡♠♣❧❛ç❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛

❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❊❉❋✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s s❛♥s ❧✐♥❡r ✭P✹✱ P✬✹ ❡t ◆✹✮✱ ❊❉❋ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s t❛✉①

❞❡ ❢✉✐t❡ ♠❡s✉rés ❡t s✉r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❊❉❋✳ ❯♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ✿

✖ ❧❛ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

✖ ❧❛ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ✜ss✉r❡s ♣❛ss✐✈❡s ✭✜ss✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♠❛✐s r❡❢❡r♠é❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✮

✖ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛❝t✐✈❡s ✭✜ss✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s r❡❢❡r♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♠❛✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡

s✬♦✉✈r✐r ❡♥ é♣r❡✉✈❡✮

✖ ❧❛ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡

✖ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♦✉ s✐♥❣✉❧❛r✐tés ✭tr❛✈❡rsé❡s✱ ♥✐❞s ❞❡ ❝❛✐❧❧♦✉①✱ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✳ ✳ ✳✮

✼ s✉r ✶✾✷
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❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡

❡t é✈♦❧✉❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❊❉❋ s✬❡st ❡♥❣❛❣é❡ ❞❡♣✉✐s

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❡st ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✜ss✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s❛✐t

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

q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ r❡tr❛✐t ❣ê♥é✱ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ♠❛ss✐✈❡s✳ ❈❡s ✜ss✉r❡s ♥✬♦♥t

❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❡♥✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❛✈♦✐r s✉r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t r❡❢❡r♠é❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥ é♣r❡✉✈❡✱ ❡①❝❡♣té❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s très s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣rès

❞✬✉♥ s❛s✳ P♦✉rt❛♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✐♠✐♥✉❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ♦♥ ❛✐♠❡r❛✐t s❛✈♦✐r s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✜ss✉r❡s✱ s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡s

③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❞❡ s✬♦✉✈r✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉

♠♦♠❡♥t ❞❡s é♣r❡✉✈❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r✳

❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡

❝♦❤❛❜✐t❡r ✸ t②♣❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✿ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐s✲

s❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r♦❜✉st❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❖♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ② ❝♦♠♣r✐s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥✲

❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❙✬✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s

❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛ss✐✈❡s r❡st❡♥t

❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦rt❡✲

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

♠❛îtr✐s❛❜❧❡s s✉r ✉♥ ❝❤❛♥t✐❡r✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❛✐❧❧❡✱✳ ✳ ✳ ✮ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✱ ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t

❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ à ❝♦✉rt ♦✉ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s

s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✳

P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♣♣❛✲

r✐t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♠❛✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ✜ss✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✱

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✓ ❧✐♠✐t❡r ✔ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

✽ s✉r ✶✾✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ ❚❤ès❡

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ s❡✉❧ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛✲

❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ●é♥✐❡ ❈✐✈✐❧✱

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❊❉❋✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s à tr❛✈❡rs ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❊❉❋ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛❧✐❞❡r

❝❡s ♦✉t✐❧s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✏ ✐♥✐t✐❛❧✑ ✜ss✉ré✳

P❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s

❝♦♠♠❡ ❧❡ s❛s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❝ès ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✏✐♥✐t✐❛❧✏ ✜ss✉ré✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛

t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✱

❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♦ù ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s

❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ é✈♦❧✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❞❛t❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

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

♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥✢✉❛♥ts ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à ✉♥❡

♦✉ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é✲

♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs✱

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✐✛éré❡s ❞✉ ❜ét♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❥✉st✐✜❡r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à s❛✈♦✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣ré✲

❝♦♥tr❛✐♥t✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❛♣tés ❛✉ ❜ét♦♥

s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♣♦✉tr❡ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✱ ❞✐sq✉❡✮✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é✲

♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✱ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❛s ❞✬❛❝❝ès✳

✾ s✉r ✶✾✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t ❧❡s é♣r❡✉✈❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳

✶✵ s✉r ✶✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ✜ss✉ré

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❇ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❡♥✲

❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✷✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✷✳✷✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐✲

♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
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✶✳✷✳✸✳✹ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
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✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡t ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✸✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ s✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✸✳✶✳✸ P❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✸✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ✳ ✳ ✹✵
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✶✳✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✜ss✉r❡s✱

❧❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✶✳✹✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦♠é❝❛✲
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✶✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ❙✬❡♥ s✉✐✈r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✳ ❯♥

ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s

♣❛r ✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts

❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳

✶✷ s✉r ✶✾✷
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✶✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❝❝✐❞❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉rs P✹✱P✬✹ ❡t ◆✹ ❛✉q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❧✉s s♣é✲

❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ✿ ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❡t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t q✉✐ ❛ss✉r❡

❧❡ rô❧❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ❈❡tt❡ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✳✾♠ ♦✉ ✶✱✷♠✳ ❈❡tt❡ ♣❛r♦✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉①

♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

❈❡s ♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t

✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❈❡s ❜❛rr❡s ❢♦♥t ✷ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✷✵ ❝♠✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sés s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦t✐❢

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✳✺ ❡t ✵✳✼ ♠ètr❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠✉r ✭❋✐❣ ✶✳✷ ❡t ✶✳✶✮✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ ❛❝✐❡r tr❡ssé ❞❡ ✽✱✹ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

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

❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤♦✲

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

à ❞♦✉❜❧❡ ♣❛r♦✐✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s é♣✐♥❣❧❡s ✭♥♦♥

r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡st ❞♦♥❝ très

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✵ ❦❣✴♠✸ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉tr❡s ❡t ✶✵✵

❦❣✴♠✸ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦t❡❛✉①✱ ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✺✵ à ✷✵✵ ❦❣✴♠✸✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❡ r❛t✐♦

❞✬❛❝✐❡r ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✷✺✵ ❦❣✴♠✸✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣ré✈♦✐r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❱✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥❡
❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❞r♦✐t❡✳

✶✸ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

✶✳✶✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❧♦rs ❞✬✉♥❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❧❛

♣❡rt❡ ❞✉ ré❢r✐❣ér❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ✭♥♦té ❆P❘P✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡st très

❢❛✐❜❧❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r ✶✵ ✵✵✵ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ♣❛r

ré❛❝t❡✉r ❡t ♣❛r ❛♥✮✳ ❈❡t ❛❝❝✐❞❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r rés✐st❡r à ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❣râ❝❡ à ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❆P❘P

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ t✉②❛✉t❡r✐❡

✶✹ s✉r ✶✾✷



✶✳✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❊❙ ❊◆❈❊■◆❚❊❙ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❆P❘P✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❆P❘P✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✳✶ à ✵✳✺ ▼P❛✳ ❈❡tt❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢ût ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t

❞❛♥s ❧❡ ❞ô♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ s❛♥s tr❛✈❡rsé❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❆P❘P ✭ ❋✐❣✳✶✳✸✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡✱ σAPRP
orth ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✿

σAPRP
orth =

pRi

e
− patm

(Ri + e)

e
✭✶✳✶✮

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ô♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ σAPRP
vert s❡ ❞é✜♥✐t

❝♦♠♠❡ ✿

σAPRP
vert = (pRd

2 − patm(Rd + e)2)
(1− cos (2α))

2(2Ri + e)e
avec sin(α) =

Ri

Rd
✭✶✳✷✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❘✐❂✷✶✳✾ ♠✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✳✷♠ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞ô♠❡ ❘❞

❂ ✸✷♠✱ σAPRP
orth ✈❛✉t ✼✱✸ ▼P❛ ❡t σAPRP

vert ✈❛✉t ✸✱✺✺ ▼P❛✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❆P❘P ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ▼P❛ ❡t ✽✳✺ ▼P❛ ❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ré❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥✮✳

✶✺ s✉r ✶✾✷
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❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ s❛❝❤❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s

s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♦ù ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✐✛éré❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞✉ ❣♦✉ss❡t s✉r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

✶✻ s✉r ✶✾✷



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

✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡

❜ét♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳

✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❇ét♦♥

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉ ❜ét♦♥ r❡♥❞

s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡✳ ▼✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ✏❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜r✐❞✐♥❣✑✱ ❢r✐❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s✱ é♠♦✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❛r ❞❡s ✈✐❞❡s ❡t ✜ss✉r❡ ❜r❛♥❝❤é❡ ✭❋✐❣✳✶✳✻✮ s♦♥t ❞❡s

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t ✱ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✲tr❛❝t✐♦♥✱

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐✲❛①✐❛❧✱ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱✳✳✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❬❙❤❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉✬♦ù ✉♥❡ ❞✐❢✲

✜❝✉❧té à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❚❡rr✐❡♥✱ ✶✾✽✵❪✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

♣❡rt❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❡t ❞✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ✭✜❣✳✶✳✼✮✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛✉s❡✳ ❉❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞❡

✶✼ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❬❚❡rr✐❡♥✱ ✶✾✽✵❪

❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts

♦✉ ❞❡ ♣♦r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❛s✐♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✱ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡✳ ▲❡s ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ✭r❛✐❞❡✉r sé❝❛♥t❡✮ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡

s❡ ❞é❣r❛❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é❝❤❛r❣❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥

❡st s❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♥❞ à s❡ ❝♦✉r❜❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣✐❝✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ✉♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛♣rès ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳

▲❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳ ❊♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ P♦✐ss♦♥

✭✜❣✳✶✳✽✮✳ ▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡s ♠❛✐s ✐♥❞✉✐t❡s✳ ▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✐♥s✐

❝♦❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥❞r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱

s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐✲❛①✐❛❧ ❉❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ❬❑✉♣❢❡r ❛♥❞ ●❡rst❧❡✱ ✶✾✼✸❪✮

❢♦♥t ❢♦✐ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐✲❛①✐❛❧✳ ❈❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐❞é❡ ❛ss❡③ s❡♠✲

❜❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ✿ 1.2 ∗ fc ❡♥ ❜✐✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ 0.1 ∗ fc

✶✽ s✉r ✶✾✷
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❛✮

❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❛✮ ❘é♣♦♥s❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❜✮ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉✲
r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❡♥ ❜✐✲tr❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ fc ❞✉ ❜ét♦♥ ✭✜❣✳✶✳✾✮✳

✶✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱❬❑✉♣❢❡r ❛♥❞ ●❡rst❧❡✱ ✶✾✼✸❪✮

❙♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ✿ ❧✬❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t✲êtr❡

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❜ét♦♥ à r❡st❛✉r❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ s❛ r✐❣✐❞✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡

❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉

♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❝r♦ît ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❧♦rs ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s

❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐✲

❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡

❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡

r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❡t❛r❞ à ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡

r❛✐❞❡✉r✳

▲❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡

❜ét♦♥ ✿ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❤②stérét✐q✉❡s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲❡ ❜ét♦♥ ❡①❤✐❜❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s♦❧❧✐✲

❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡s✱ ❛✈❡❝✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦r✲

✷✵ s✉r ✶✾✷



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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉♥✐✲❛①✐❛❧ ❝②❝❧✐q✉❡
❬❘❡✐♥❤❛r❞t ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧✐ss❡♥✱ ✶✾✽✹❪

✷✶ s✉r ✶✾✷
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t❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧✮✳

❉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s✳

✶✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s ✭❈❉▼ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉✉♠

❞❛♠❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✮ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡♠❛îtr❡ ❡t ❈❤❛❜♦❝❤❡ ❬▲❡♠❛✐tr❡✱ ✶✾✽✽❪✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ❞é❢❛✉ts ❡t ✈✐❞❡s ♠✐✲

❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✮ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❱✳❊✳❘✳✮ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré s♦✉♠✐s

à ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❉ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

s❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❱✳❊✳❘ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❙✐ ❙t ❞és✐❣♥❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❱❊❘ ❡t ❙ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡

♣❛r ✿

D = 1−
S

St
✭✶✳✸✮

❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❉ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✶❪✱ ❉❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬ét❛t s❛✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❉❂✶ à s❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝r♦✲✜ss✉r❡s✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡✱ ♦♥

s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❞é❢❛✉ts r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r t❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❉✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥✲

❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❉✱ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❆ ✿R → R ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✿

σ = A (D)C : ε avec D ∈ [0, 1] ✭✶✳✹✮

✷✷ s✉r ✶✾✷
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❛✈❡❝ C ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❆ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✿

✖ ❆ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞ér✐✈❛❜❧❡ ❡t ❝♦♥✈❡①❡ s✉r ❬✵✱✶❪✱ ❡t ❆✭❬✵✱✶❪✮❂❬✵✱✶❪

✖ ❆✭✵✮❂✶ ✭ét❛t s❛✐♥✮ ❡t ❆✭✶✮❂✵ ✭❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t t♦t❛❧✮

✖ ❆ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r ❬✵✱✶❪ ✭❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t✮

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡✉✐❧ ❢ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❙♦✐t ε̃ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ❡t k ✉♥❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ε̃ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡✉✐❧ f ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

f(ε̃, k) = ε̃− k avec k = max(ε̃) ✭✶✳✺✮

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ D✱ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐✉♥✐✈♦q✉❡ ❡♥tr❡

❉ ❡t ❦✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠❛tér✐❡❧ ✿

D(k) ✭✶✳✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧✱✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ✭Ḋ = 0✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s

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

❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ✭Ḋ > 0✱ ✐✳❡✳ k̇ > 0✮ ❞❡ s♦rt❡ à r❡st❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r s✉✐✈❛♥t ✿

f < 0; k̇ > 0; fk = 0 ✭✶✳✼✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❞✐t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✧♠❛tér✐❛✉① st❛♥❞❛r❞ ❣é♥ér❛❧✐sés✏✱

❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❬❍❛❧♣❤❡♥ ❛♥❞ ◆❣✉②❡♥✱ ✶✾✼✺❪✳

❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ψ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r

❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡✳

✶✳✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✿

✖ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ ♦✉ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

✖ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧ ✭r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✮

✖ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❤②stérét✐q✉❡

✖ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡✮

✷✸ s✉r ✶✾✷
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▼♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐s♦tr♦♣❡s ❧❡ ♣❧✉s

❝♦♥♥✉s ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✹❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s❝❛❧❛✐r❡✳ ▲❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❉ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ é❝r✐t ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭❡q✳✶✳✽✮✳

❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❦ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ε ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉

❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

f (ε, k) =

√√√√
3∑

i=1

〈εi〉
2 − k où 〈ε〉 =

1

2
(εi + |εi|) et k = max(ε) ✭✶✳✽✮

▲❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ tr❛❝t✐♦♥✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t Dt

❡t Dc✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐✉♥✐✈♦q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❉ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ Dt ❡t Dc ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✐♠✐t❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬▼❛③❛rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❧❛✲

t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♠♦♥♦t♦♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r

❬❉❡ ❱r❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❡q✳✶✳✾✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❞é✜♥✐r

q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳

|ε| =
k − 1

2k(1− 2ν)
I1 +

1

2k

√
(k − 1)2

1− 2ν
I21 +

6k

1 + ν2
I2 ✭✶✳✾✮

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ▼❛③❛rs✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐

♣❛r ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✶✾✾✶❪ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♥♦♥ ❡♥

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ à ♣❛rt✐r

❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s✳

▼♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t t❡♥s♦r✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✹ ✱ Dijkl ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r

❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❬❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ✶✾✽✶❪✳ ❖♥ ét❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

σij = A(Dijkl)Eklpqεpq ✭✶✳✶✵✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤❡r❝❤é à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦rt❤♦tr♦♣❡✱ ❝❡ q✉✐

♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❛ ✉♥ s❡♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉

✷✹ s✉r ✶✾✷
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❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷ s②♠étr✐q✉❡

❛✈❡❝ ✸ ✈❛❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❬❈♦r❞❡❜♦✐s ❛♥❞ ❙✐❞♦r♦✛✱ ✶✾✽✷❪ ❬❉❡s♠♦r❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❬❆❧❧✐❝❤❡ ❛♥❞ ❉✉♠♦♥t❡t✱ ✷✵✶✶❪

♦✉ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✉♥❡

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

❬❇❛❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③

ρΦ é❝r✐t❡ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à D✳

ρφ(ε,D) =
1

2
λ(trε)2 + 2µ tr(ε2) + η1trD(trε)2 + η2tr(D)tr(ε2) + η3tr(Dε

2) ✭✶✳✶✶✮

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ η1✱ η2 ❡t η3 ✈❛r✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡

✈❛r✐❛❜❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣rès ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❡♥✲

❞♦♠♠❛❣é❡✳ P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❡t ❞❡ ▼❛t❛❧❧❛❤ ❬❄❪✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

♦✉ ❧❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

σ = ❈ : (ε− SDε) ✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ εin ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t ❙ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s

✭✶ ❂ ✜ss✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ✵ ❂ ✜ss✉r❡s ❢❡r♠és✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t

❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ σ ♦✉ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❛❞❡✈è③❡ ♣r♦✲

♣♦s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✛❡❝t❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬▲❛❞❡✈è③❡✱ ✶✾✽✸❪✳

σ = (1−D+)❈ : (〈ε〉+ + (1−D−)❈ : (〈ε〉− ✭✶✳✶✸✮

♦ù D+ ❡t D− ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛rt✐❡s

♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛③❛rs✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t

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

❞❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r

❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❬▼❛③❛rs✱ ✶✾✽✹❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✶✾✾✶❪ s✬é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝

✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ Dt ❡t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ Dc✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬ét❛t

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s

♣❛r Dt ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t Dc ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲✬❡✛❡t ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥

❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s φan q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t Dt ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❛❝t✐❢ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥❛❝t✐❢ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s σf ✳

✷✺ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

ρφan =
β1Dt

E0(1−Dt)
g(trσ) +

β2Dc

E0(1−Dc)
trσ ✭✶✳✶✹✮

❛✈❡❝
trσ < −σf si g(trσ) = 0

−σf < trσ < 0 si g(trσ) = trσ(1 + trσ
2σf

)

σf > 0 si g(trσ) = trσ

✭✶✳✶✺✮

♦ù β1✱ β2 ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛s✲

♣❡❝t ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t

❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❡s ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❯♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❬❇❛❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❤②stérét✐q✉❡ ▲✬❡✛❡t ❤②stérét✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉é

♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ σe ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢r♦tt❛♥t

❡♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s σfr ❬❘❛❣✉❡♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❬▼❛t❛❧❧❛❤ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✾❪✳

σ = σe + σfr ✭✶✳✶✻✮

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳

P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t✱ ✉♥ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ✈❡rs ③ér♦ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ é❧é✲

♠❡♥t s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❡t ❧❡s ✜ss✉r❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❉✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ♣♦sé✳

▲✬❛❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ré❣✉❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡ ❡t ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡s

ré❣✉❧❛r✐s❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t

❬P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t ❛♥❞ ❇❛③❛♥t✱ ✶✾✽✼❪ ❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♦✉ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❬▲♦r❡♥t③ ❛♥❞ ❆♥❞r✐❡✉①✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

✷✻ s✉r ✶✾✷



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

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❍✐❧❧❡r❜♦r❣✱ ✶✾✼✻❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧é✲

♠❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❝❡r✲

t❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❉❡s

♠♦❞è❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t r❡t❛r❞✳ ❬◆❡❡❞❧❡♠❛♥✱ ✶✾✽✽❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡

s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛

♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t à ❡✛❡t r❡t❛r❞ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✉❡ à

❬▲❛❞❡✈❡③❡✱ ✶✾✽✾❪✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦♥t très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♣♦st✉❧❛t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡

✜ss✉r❡s✱ ❝❡❧❛ ♦❜❧✐❣❡ à ✿

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

❝♦♥t✐♥✉s à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✖ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦✉

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

✖ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣

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

❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭❋✐❣✳✶✳✶✷✮✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡

✜ss✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❬▼❛t❛❧❧❛❤ ❛♥❞ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ✷✵✵✾❪ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❢♦rt❡

❬❉✉❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❬❇♦tt♦♥✐ ❛♥❞ ❉✉❢♦✉r✱ ✷✵✶✵❪✳

✷✼ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❊♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✲ ❋✐ss✉r❡

✶✳✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❛✮ ❋r❛❝t✉r❡ Pr♦❝❡ss ❩♦♥❡✱ ❜✮ ❋✐ss✉r❡ ❡t ♠✐❝r♦ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❇❛r❡♥❜❧❛tt ❡♥ ✶✾✻✷✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦

✜ss✉r❡s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛✈✐tés ♦✉ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡

❞é✜♥✐r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s❛✐♥ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝r♦ ✜ss✉r❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❋r❛❝t✉r❡ Pr♦❝❡ss

③♦♥❡ ✭❋P❩✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

✭✜❣✳✶✳✶✸✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

♠❛tér✐❛✉① q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❝❡

✷✽ s✉r ✶✾✷
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q✉✐ r❡♥❞ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ✭❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✱✷♠ s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✹ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡✮✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢r♦♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ♦ù ❞❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡

tr❛❝t✐♦♥✲sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ✿ σ = f([u]) ✭ ❋✐❣ ✶✳✶✹✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ✭♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✱✳✳✳✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ▲♦✐ ❝♦❤és✐✈❡

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ft✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ δc s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Gc =

∫ [u]c

0
σd[u] ✭✶✳✶✼✮

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ Pr♦❝❡ss ③♦♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

❞❡ ❬❘✐❝❡✱ ✶✾✼✾❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

LCZM ≈
EGf

f2t (1− ν)
✭✶✳✶✽✮

✶✳✷✳✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦❤és✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ✿ ❬❈❛♥❣❡♠✐✱ ✶✾✾✼❪✱ ❬❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❬❇♦✉r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❯♥❡ str✉❝t✉r❡ Ω ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❋ ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé Ud✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❯ ♣♦✉✈❛♥t ❛❞♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té δ à

tr❛✈❡rs ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té Γ(u) ✭✜❣✳✶✳✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡t ét❛t ❡st ❧❡ ♠✐♥✐✲

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

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❡✛♦rts ❡①tér✐❡✉rs ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝♦❤és✐✈❡ ✿

✷✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

E(u, δ) =

∫

Ω\Γ
ψ(ε[u])dx−Wext +

∫

Γ
φ(δ)dΓ′ ✭✶✳✶✾✮

♦ù ψ ❞és✐❣♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t φ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥

❝❛r❛❝tèr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s φ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❤✐st♦✐r❡ κ q✉✐

♠é♠♦r✐s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♥♦r♠❡ ❞✉ s❛✉t ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✐s❝rét✐sé ❡♥ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t κ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✿

κn+1 = max(κn, ||δn+1||) ✭✶✳✷✵✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ s❛✉t ❡t ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡✉✐❧ ✿

φ(δ, κ) = ˆφ(||δ||, κ) + IR(δ.n) ✭✶✳✷✶✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ I ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

✭❝♦♥t❛❝t✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡

❞✉ s❛✉t✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞♦✐t r❡st❡r ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ φdis✳ ■❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

♥♦r♠❡ ❞✉ s❛✉t ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✭❝❛s ❞✐ss✐♣❛t✐❢✮ ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ✿

φ(δ, κ) =

{
φ(||δ||, κ)diss + IR(δ.n) si||δ|| > κ

φ(||δ||, κ)lin + IR(δ.n) si||δ|| < κ
✭✶✳✷✷✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❞é✜♥❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡

✭q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✵ s✉r ✶✾✷



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

✶✳✷✳✸✳✷ ▲♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ s❡ ré❞✉✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs Gc✱ ft ❡t δc ✭r❡s✲

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

❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ s♣é❝✐✜q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs σ = f(δ)✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Gc ❡t ft s♦♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ δc s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à

❞ét❡r♠✐♥❡r✳ P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❥♦✉❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡

rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts

tr❛✈❛✉① ❬❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲♦✉✈❡rt✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜ét♦♥ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P✲❊ P❡t❡rss♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ♣♦✉r ❧❡ ❜é✲

t♦♥ ❬P❡t❡rss♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❜ét♦♥s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✮✳

❯♥❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞ès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥

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

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡

φ ❞é✜♥✐❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r φ′(δ) = f(δ) ♣♦✉r δ ∈ [0, δc]✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ q✉❡ φ′(0) = σc ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t

❡st ré❛❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ φ(δc) = Gf ✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❖♥ ❞♦♥♥❡✱ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❜ét♦♥✳

✸✶ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

φ(δ) =





σ2
cδ

2

4Gc
− σcδ si δ < δc

Gc si δ > δc
σ(δ) = σc −

δ
δc

✭✶✳✷✸✮

φ(δ) =





3σ2
cδ

2

2Gc
− σcδ si δ < δc/3

3σ2
cδ

2

14Gc
− 3

7σcδ si δ > δc/3 et δ < δc

Gc si δ > δc

σ(δ) =




σc − 3σc

δc
δ, si δ < δc

3
7σc −

3σc

7δc
δ si δ > δc

✭✶✳✷✹✮

φ(δ) =




−Gcexp(−δ

σc

Gc
) si δ < δc

Gc si δ > δc
σ(δ) = σcexp(−δ/δc) ✭✶✳✷✺✮

φ(δ) =





a1σ
3
cδ

3

b1Gc
− σcδ

2 si δ < δc

Gc si δ > δc
σ(δ) = σc(1− δ/δt)

2 ✭✶✳✷✻✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡ ✭❡q✳✶✳✷✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❍✐❧❧❡r❜♦r❣✱ ✶✾✼✻❪✳

❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ r✉♣t✉r❡ σc ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ Gf ✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❡q✳ ✶✳✷✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐✱ ♣r♦♣♦sé❡

✐♥✐t✐❛❧❧❡♠❡♥t ♣❛r P❡t❡rss♦♥✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛tr❡

♣❛r❛♠ètr❡s ✿ σc✱ Gf ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r (3/12σc, 1/3δc)✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞✐✛èr❡

❞✬✉♥ ❛✉t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡ ❬❆❧✈❛r❡❞♦ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸❪✱❬P❡t❡rss♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦❤és✐✈❡ ✭❡q✳ ✶✳✷✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧❡✳ Pr♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬◆❡❡❞❧❡♠❛♥✱ ✶✾✽✼❪✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r q✉❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❡q✳✶✳✷✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ s❡ r❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❚✈❡r❣❛❛r❞ ❛♥❞ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥✱ ✶✾✽✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s q✉❛tr❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ét✉❞✐é❡s✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s✱ ❞✐✛ér❡♥ts s✉♣♣♦rts é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❡q✳✶✳✶✾✮✳

▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡✱ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡✉①✱ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞é❣é♥éré❡

q✉❛❞r❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr♦✐s s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛é❞r✐q✉❡ ♦✉ ♣❡♥t❛é❞r✐q✉❡✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❧❡

♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡✉rs ♥÷✉❞s

♣♦rt❡♥t ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣❛✉ss✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡

r❡♠♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡ très

❜✐❡♥ à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r

✸✷ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ✿ ❛✮ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜✮ ❧♦✐ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝✮ ❧♦✐
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ❞✮ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r très ❢❛✐❜❧❡

❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❛✈❡❝

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ❞é❣é♥éré ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡✉①

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

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

❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ✿ ✏✐♥tr✐♥sèq✉❡✑ ❡t

✏❡①tr✐♥sèq✉❡✑✳ ▲❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ✏✐♥tr✐♥sèq✉❡s✑ s♦♥t ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s

❧❛ ❧♦✐ ✭❋✐❣ ✷✳✶ ❛✮✮✳ ❈❡tt❡ r❛✐❞❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦✉ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✱✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❡❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

✸✸ s✉r ✶✾✷
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❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛

❝♦♥❞✐t♦♥ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ r❛✐❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ s♦✉s ♣❡✐♥❡

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ❡t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥

r❡st❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t

✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r é❧❡✈é❡ ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳✳✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡

r✐❣✐❞✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ▲♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ✿✭❛✮ ✧✐♥tr✐♥sèq✉❡✧ ❡t ✭❜✮ ✧❡①tr✐♥sèq✉❡✧

P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❝❤♦✐ss✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❧✐és ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ✏❡①tr✐♥sèq✉❡✑✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿

✖ ❊❧é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❈❛③❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥

♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❝♦❤és✐❢s✱ σs
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬❈❛③❡s✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✶✳✶✾ ❡st ♠♦❞✐✜é❡

♣♦✉r r❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡r♠❡ ✐♠♣♦s❛♥t ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡

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

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡✱ f ✿

Ett(u, σ
s) =

∫

Ω\Γ
Ψ(ε[u])dx−Wext +

∫

Γ
φ([u])dΓ′ +

∫

Γ
σs.([u]− f−1(σs))dΓ ✭✶✳✷✼✮

✖ ❊❧é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ✿ ❉❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❬▲♦r❡♥t③✱ ✷✵✵✽❪✱ ✉♥

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

✸✹ s✉r ✶✾✷
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❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ▲✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ δ ❡t ❧❡ s❛✉t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té [u] = δ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥

❛✉❣♠❡♥té✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡t

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾ ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ [u] = δ éq✉✐✈❛✉t à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡ ❞✉ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛✉❣♠❡♥té Lr ✭❡q✳✶✳✷✽✮ ✿

Lr(u, δ, λ) =

∫

Ω\Γ
Ψ(ε[u])dx−Wext+

∫

Γ
φ(δ)dΓ′+

∫

Γ
λ.([u]−λ)dΓ+

∫

Γ

r

2
([u]−δ)2dΓ ✭✶✳✷✽✮

❛✈❡❝ ❊ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡✱ u ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ λ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❡t r ✉♥ ❝♦✲

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

❡♥ ❝♦❡r❝✐✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à δ✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ δ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ●❛✉ss ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

st❛t✐q✉❡✳

▼♦❞è❧❡ à ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✐♥t❡r♥❡ ✿ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✐♥té❣ré❡ ✭❊✲❋❊▼✮ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♥♦♥ ❞é❣é♥éré❡s ❬❏✐r❛s❡❦✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st

❛❧♦rs ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳ ▲❡ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✈✐❛ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t

❧♦❝❛✉①✳ ❉❡s ❡✛♦rts ❝♦❤és✐❢s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡✳ ❯♥❡

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

▼♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✿ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ét❡♥❞✉s ✭♦✉ ✓ ❡❳t❡♥❞❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✔✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬▼♦ës ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❬❉♦❧❜♦✇ ❛♥❞ ❇❡❧②ts❝❤❦♦✱ ✶✾✾✾❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❧❡✈❡❧ s❡ts✳ ▲❡ tr❛❥❡t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é

à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t à ❧❛ ✜ss✉r❡ ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ❬▼♦ës ❛♥❞ ❇❡❧②ts❝❤❦♦✱ ✷✵✵✷❪ ❬❋❡rté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

✶✳✷✳✸✳✹ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s s♦♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t

❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧✐♠✐tés ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✑❢réq✉❡♥t✏ ♣♦✉r ❞✉ ❜ét♦♥ ✭ft❂✸▼P❛✱

❊❂✸✵●P❛ ❡t Gf❂✶✵✵ ◆✴♠✮✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✶✽ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❝♦❤és✐✈❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✹✺ ♠♠✳ ❖♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ Pr♦❝❡ss ③♦♥❡ ♥♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❛ r❡❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡

✸✺ s✉r ✶✾✷
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♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣♦st✉❧❡r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ ❢✉r

❡t à ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❤②stérét✐q✉❡ ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬❛

❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é

✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡t ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t

▲❡ ❜ét♦♥✱ ♠❛tér✐❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵ ▼P❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜ét♦♥s ❞❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡

❢❛✐❜❧❡ss❡✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❝✐❡r s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❡t

❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❜ét♦♥ ❛r♠é à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❝✐❡rs s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr❡s

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❊❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♥❡r✈✉r❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❛♥❝r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

✭✶✳✷✵✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥❡r✈✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡✛♦rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ✭❜❛r❡s à ❤❛✉t❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❍❆✮✳ ❯♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡st ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s rés✐st❛♥t ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛rr❡s à
❤❛✉t❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❍❆

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♦✉ ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬♦①②✲

❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❊✉r♦❝♦❞❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡ ❇P❊▲ ♣✉✐s ❊❚❈✲❈ ♣♦✉r ❧❡s ❊P❘ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

✸✻ s✉r ✶✾✷



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

❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❧♦rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛r♠❛✲

t✉r❡s ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té

❞✉ ❜ét♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s é♣❛✐ss❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣✐❧❡s ❞❡ ♣♦♥ts✱ ❧❡s ❞✐❣✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s

❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞❡♥s❡ ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥

✶✳✹✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s r❡tr❛✐ts ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛❝✐❡rs✳

✶✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❜ét♦♥

Pr♦♣♦sé❡ ♣❛r ❊✉❣è♥❡ ❋r❡②ss✐♥❡t ❡♥ ✶✾✷✽✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡

s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ✈❛ s✬♦♣♣♦s❡r

❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡✱ ❧❡

sé✐s♠❡ ♦✉ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r

❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ s♦❧❧✐❝✐tés ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦♥ts

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦✛✲s❤♦r❡✱ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❜ét♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✳ ❈❡s ❝â❜❧❡s

❡♥ ❛❝✐❡r à ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡

❡♥ ❛❝✐❡r✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ t♦r♦♥s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✜❧s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

t♦r♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽✻✵ ▼P❛✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ♣♦st✲

t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♣ré✲t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à t❡♥❞r❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t à ❧❡s r❡❧â❝❤❡r ❛♣rès

❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧

❛ ❛❝q✉✐s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❆♣rès ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❡♥✜❧és

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣❛✐♥❡s q✉✐ ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ♣✉✐s ♠✐s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈ér✐♥s ♣✉✐s

❜❧♦q✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥❝r❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s tr❛♥s♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❜ét♦♥ ❡t ❧❡

tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❜ét♦♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞✉ ❝♦✉❧✐s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡s

❝â❜❧❡s ♣♦✉r à ❧❛ ❢♦✐s ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦rr♦s✐❢s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r

❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♥str✉❝t✐❢s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s

❧✬❊✉r♦❝♦❞❡ ✷ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t

♣ré❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ ♣♦st✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡st ✐♥❥❡❝té ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛❞❤ér❡♥ts à ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✶✳✸✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ s✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥

❛r♠é✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞✬❛❝✐❡r✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣r❡sq✉❡ ✓ ♣❛r❢❛✐t❡ ✔ s❡

❝ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt

❞✬❡✛♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ r❡st❡ s❛✐♥✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❛✉t♦✉r

✸✼ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡

❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✱ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣♦✉r

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❣❧✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♠♣❛❝t❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❊✉r♦❝♦❞❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉

❜ét♦♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t tr❛♥s❢érés ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉① ❛r♠❛t✉r❡s✳ ❉❡

♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ ❧❡s ❡✛♦rts s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❛✉ ❜ét♦♥ ♣❛r ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ à

♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜ss✉r❡

♦ù ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡

❞❛♥s ❧✬❊✉r♦❝♦❞❡ ✷ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

e =
dSbft
4Saτu

✭✶✳✷✾✮

τ✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❢t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❙❛ ❡t ❙❜ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

q✉✐ ♦✉✈r❡♥t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡✉r♦❝♦❞❡ ✷✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜ss✉r❡s ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r

❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ✿

woy = eoy(εa,xx − εb,xx ) ✭✶✳✸✵✮

❖ù ❡♦② ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜ss✉r❡s ❡t εa,xx ❡t εb,xx ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ❡t

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

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✹✵✵ ➭♠ ❡st ❛❝❝❡♣té❡ ✭❊✉r♦❝♦❞❡ ✷✱ ✷✵✵✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡

t②♣❡ ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t

✸✽ s✉r ✶✾✷
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✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s

✜ss✉r❡s ✭τ✉ ✱ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✮ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡

❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳

✶✳✸✳✶✳✸ P❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❡t s♦♥ ❛♣t✐t✉❞❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❡r✈✉r❡s s✉r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❜ét♦♥

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛ss✉ré❡s✳

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

❝❡✉① ❞❡ ❬●♦t♦✱ ✶✾✼✶❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞✬✉♥❡ sér✐❡

❞❡ t✐r❛♥ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞♦♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s à ✹✺➦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❛✮ ❋❛❝✐ès ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡✱ ❜✮ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❛♣❡r❝♦✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜ss✉r❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♣✉s❤✲♦✉t ❬●♦t♦✱ ✶✾✼✶❪

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭ ❬▲✉t③ ❛♥❞ ●❡r❣❡❧②✱ ✶✾✻✼❪✱ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❬❚✐①✐❡r✱ ✷✵✶✸❪✮

♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞é✲

❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥tr❡

❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r

✸✾ s✉r ✶✾✷
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❡t ❧❡ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐♠é ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♥❡r✈✉r❡s ❡t ❞❡ ❧é❣èr❡s ✜ss✉r❡s ❝♦♥✐q✉❡s ②

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡✉rs ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♥❡r✈✉r❡s✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡

❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❆ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✳ ❆ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞❡s ❜✐❡❧❧❡s ❞❡ ❜é✲

t♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♥❡r✈✉r❡s ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡ ❢♦r♠❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❡r✈✉r❡s✳ ▲✬❛r♠❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❣❧✐ss❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ ✭♣♦✐♥t ❇✮✳ ▲❡

❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❯♥❡ ♠❛❝r♦ ✜ss✉r❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

❝②❧✐♥❞r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♣♦✐♥t ❈✮✳

✶✳✸✳✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

✶✳✸✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

❚r♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝✐❡rs s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✭✜❣✳✶✳✷✹✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❛❝✐❡rs✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t ✈✐t❡ à ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞✬❛❝✐❡r

s✉♣ér✐❡✉r à 100kg/m3✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✲

✜é❡s ❡t r♦❜✉st❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à

❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦❞érés✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛rr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✶❉✱ ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡

❡t ♣r❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❡t à ❛✛❡❝t❡r t♦✉t❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r à s❛ ✜❜r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦✲

❜❧è♠❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❞✉ rés✉❧t❛t à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬▲♦r❡♥t③✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✈❡✉t s✐♠✉✲

❧❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❛✣♥❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❛❜❝③✉❦ ❬❘❛❜❝③✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱

❏❡♥❞❡❧❡ ❡t ❈❡r✈❡♥❦ ❬❏❡♥❞❡❧❡ ❛♥❞ ❈❡r✈❡♥❦❛✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❬■♥❣r❛✛❡❛ ❛♥❞ ❙❛♦✉♠❛✱ ✶✾✽✺❪ ♦ù ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r ✉♥ r❡♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦t✐❢

❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t

❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✶❉ ♦✉ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦rt❤♦tr♦♣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s

ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛rr❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛r♠❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜❛rr❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❏❡♥❞❡❧❡ ❡t ❈❡r✈❡♥❦❛ s♦✉s

✹✵ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

❧❡ ♥♦♠ ❞✬ ✓ ❛r♠❛t✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ✔✭ s♠❡❛r❡❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥ts✮ ❬❏❡♥❞❡❧❡ ❛♥❞ ❈❡r✈❡♥❦❛✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✳❉❛✈✐❞ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡

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

✹✶ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❚r♦✐s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ✿❛✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱
❜✮ r❡♣rés❡♥t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✱ ❝✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡

❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

❚❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s à ♣ré✈♦✐r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r

❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✿

✖ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✿ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡①♣r✐✲

♠és ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t τ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✳ ❯♥

❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❘❡❤♠✱ ✶✾✺✼❪ ✿ τ(s) = τ1 + τmax.(s)
α✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ τ1✱ τmax ❡t α s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s

❝â❜❧❡s ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♥❡r✈✉r❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❝♦♥♥✉✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t ♣❛r

❬❚❡♣❢❡rs✱ ✶✾✼✾❪ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s

❛✉t❡✉rs ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s❡ s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❬●❛♠❜❛r♦✈❛ ❛♥❞ ❘♦s❛t✐✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❬❙❡♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

✖ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ✿ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣✉✐s ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❣❧♦❜❛✲

✹✷ s✉r ✶✾✷
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❤ ✦❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❞✬❊❧✐❣❡❤❛✉s❡♥ ❬❊❧✐❣❡❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪

❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❊❧✐❣❡❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳

❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ τ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ♥♦té ❙ ✭✈♦✐r ✜❣✶✳✷✺✮✳

τ(S) =





τmax(
S
S1
)α si S < S1

τmax si S < S2

τmax − (τmax − τf )
S−S2

S3−S2
si S < S3

τf si S > S3

✭✶✳✸✶✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été r❡♣r✐s ♣❛r ❬❙♦r♦✉s❤✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬❛❝✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬P♦❝❤❛♥❛rt ❛♥❞ ❍❛r♠♦♥✱ ✶✾✽✾❪✱

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✳ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t a ✿

τ(a) = τm(α+ β)α+β (a/am)α

(αa/am + β)α+β
✭✶✳✸✷✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s am ❡t τm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♣✐❝ ❡t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳

✖ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✿ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠✉❧és ❞❛♥s ❞✐✈❡rs

❝❛❞r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❛✈❡❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐

✹✸ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❬❈❧é♠❡♥t✱ ✶✾✽✼❪ ♣r♦♣♦s❡

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛③❛rs ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s

❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ♦♥ r❡♣r✐t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❬P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❬❉❛♦✉❞✱ ✷✵✵✸❪✳ ❬❈♦① ❛♥❞ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ✶✾✾✽❪

❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

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

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

❞✉ ❜ét♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ♥❡r✈✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✳ ❬❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✵✺❪

❬❘✐❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♣❧❛st✐❝✐té ❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t

✜♥✐ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s❛♥s é❧é♠❡♥t✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛

❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐s❝r❡t ❞❡ t②♣❡ r❡ss♦rt ❬◆❣♦ ❉✱ ✶✾✻✼❪✳ ❈❡s

é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s r❡ss♦rts ❛✈❡❝ ❞❡✉① r❛✐❞❡✉rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❦♥ ❡t ❦t✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ✭❋✐❣✳✶✳✷✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✐s❝r❡t ❬◆❣♦ ❉✱ ✶✾✻✼❪

❬❘❡✐♥❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛✉t♦✉r

❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r h ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❋✐❣✳✶✳✷✼✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

✭❧♦✐ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡✮ s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳ ▲❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é✲

♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛

❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r très ♣❡t✐t❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡

♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r s✉r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡

❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❉❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱

▼✐❝❤♦✉ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠és♦♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛

✹✹ s✉r ✶✾✷



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

❣❛✐♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❬▼✐❝❤♦✉✱ ✷✵✶✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡

✭s❡✉✐❧ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✮ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞✬é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❡r✈✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ▼♦❞é❧✐st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é❧é♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥
❬❘❡✐♥❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪

❉❡s é❧é♠❡♥ts ❥♦✐♥ts✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ♣❛r ❬❈❧é♠❡♥t✱ ✶✾✽✼❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡st ❛tt❛❝❤é❡

❛✉ ❜ét♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st r❛❝❝r♦❝❤é❡ ❛✉① ❛r♠❛t✉r❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✭❋✐❣✳✶✳✷✽✮✳ ❉❛♥s

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚✳ P❤❛♥ ❬P❤❛♥✱ ✷✵✶✷❪✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥

❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ✳ ❆✈❡❝

✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♥❡r✈✉r❡s✱ ❬❍❛②❛s❤✐ ❛♥❞ ◆❛❣❛✱ ✷✵✶✻❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐

❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❥♦✐♥ts ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡

✹✺ s✉r ✶✾✷
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❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ s❛♥s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❡s

é❧é♠❡♥ts ❡♥❝❛♣s✉❧és ❞é❝r✐t ♣❛r ❬❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✵✺❪ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ❙✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ✷❉ à q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s✱ ❞❡✉① ❞❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥❝❛♣s✉❧és ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥
❬❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✵✺❪

❙❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐

é✈❛❧✉❡♥t ✉♥ ❡✛♦rt ♥♦❞❛❧ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥

❡✛♦rt ♥♦❞❛❧ s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✱

❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ ♣♦✉r

ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬▼❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❉❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆✳ ❈❛s❛♥♦✈❛ ✿ ❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❜✮
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♥♦❞❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❬❘❛♦✉s ❛♥❞ ❆❧✐ ❑❛rr❛②✱ ✷✵✵✾❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t

❛❧♦rs tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉✈❛♥t ❢r♦tt❡r ❧✬✉♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❛✉tr❡✳

✹✻ s✉r ✶✾✷



✶✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ❍❨❉❘❖▼➱❈❆◆■◗❯❊ ❉❆◆❙ ▲❊ ❇➱❚❖◆

✶✳✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✜s✲

s✉r❡s✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s ✭❥❡✉♥❡ â❣❡✱ é♣r❡✉✈❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✱✳✳✮✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é✐q✉❡s ♥❡

♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s s♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❡s ❛❝✐❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ▼✳ ❉❛✈✐❞ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡

é❧é♠❡♥ts ✜♥s ❞✬❊❉❋✱ ❈♦❞❡❴❆st❡r✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥❝❡♥tré❡s

à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ♦✉ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝â❜❧❡s

❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à r❡♣rés❡♥t❡r✳

▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

très ❧✐és✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❬▼✐❝❤♦✉✱ ✷✵✶✺❪

❬▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡ ❛♥❞ P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t✱ ✶✾✾✷❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳

❆✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❧♦rs ❞❡

s♦♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉

❡♥❝❛♣s✉❧és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐❞é❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱❬❍❛②❛s❤✐ ❛♥❞ ◆❛❣❛✱ ✷✵✶✻❪ ❡t ❬❙❤♦❛✐❜ ●♦r❛②❛✱ ✷✵✶✻❪✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ ❡t ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ✭s❛✐♥❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s✮ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s

r❡❧❡✈és ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ✐♥❝✐t❡♥t à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st

très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♥t✐❡r✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

❉ès ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t

♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ♦✉ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✭❛❝t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ tr❛♥s❢❡rt ❤②❞r✐q✉❡ ❡t ❝❤❛r❣❡✲

✹✼ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ♦✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

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

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ✭❋✐❣✳✶✳✸✶✮✳

P♦✉r ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉t✐❢ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥✭ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❤②❞r❛t❛✲

t✐♦♥✱ sé❝❤❛❣❡✱✳✳✮ ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ✿ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

✶✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✶✳✹✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭❞✉r❛♥t ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣✐è❝❡s ♠❛ss✐✈❡s✱ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❡♥❝❛stré❡s ♦✉ à ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❣ê♥é❡s ✭ ❝❤❛✉ssé❡s✱

❣❧✐ss✐èr❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱ ❝❤❛♣❡s ❛❞❤ér❡♥t❡s✱ r❛❞✐❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣✐❧❡ ❞❡ ♣♦♥t✱ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ t✉♥✲

♥❡❧✱✳ ✳ ✳✳✮✱ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉ ❞❡s ♣✐è❝❡s à ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❧✐❜r❡s ✭❞❛❧❧❡s ✢♦tt❛♥t❡s✱ ✈♦✉ss♦✐rs✱✳ ✳ ✳✳ ✳ ✳✮ ✭❋✐❣✳✶✳✸✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é✲

♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉

❡t ❧❡ ❝✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❇ét♦♥s ❋✐❜rés à ❍❛✉t❡s ❡t ❯❧tr❛ ❍❛✉t❡s P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❇❋❯P✱ ❇❋P✮✳ ❈❡tt❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❞❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ❛❝✐❡rs ❞✬❛r♠❛t✉r❡ ✭❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❛❣❡♥ts

❛❣r❡ss✐❢s✱✳✳✮ ❡t ♠❡♥❡r à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s✱ à ❞é❣r❛❞❡r

s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡

à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛♥❤②❞r❡✱ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t

t❤❡r♠♦❛❝t✐✈❡s✱ ❡♥tr❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛♥❤②❞r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛♥❤②❞r❡

❡st ❧❡ s✐❧✐❝❛t❡ tr✐❝❛❧❝✐q✉❡✱ ❈✸❙✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ C3S ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r❛tés

✹✽ s✉r ✶✾✷



✶✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ❍❨❉❘❖▼➱❈❆◆■◗❯❊ ❉❆◆❙ ▲❊ ❇➱❚❖◆

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❧✐ss✐èr❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✉ssé❡ s✉✐t❡ à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❛✉
❥❡✉♥❡ â❣❡

✭❈✶✳✻✺❙❍②✱❈✻❆❙✸❍✸✷✱ ❈✹❆❙❍✶✷✱ ✳✳✮✱ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❈❍✮ ❡t ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r Q✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣②♣s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉

❝✐♠❡♥t✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ciment anhydre + eau → hydrates +Q ✭✶✳✸✸✮

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ξ ✭t✮✳ ▲❡s

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

à ❧✬✐♥st❛♥t t ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❛♥❤②❞r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❬❑♦❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❇r❡✉❣❡❧✱ ✶✾✾✼❪ ♦✉ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ❞é❣❛❣é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✭❊q✳✶✳✸✹✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞✬❤②❞r❛t❡s ❢♦r♠és ✭♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❡ ré✈è❧❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

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

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✭❞é✜♥✐

❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✮ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧✳

ξ(t) =
massehydrate(t)

masseinitiale
=
Q(T (t))

Q(T∞)
= ξ∞ ∗ α(t) ✭✶✳✸✹✮

♦ù ξ∞ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧✱ ◗✭❚✮ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ❡t ❚∞ ❡st ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✶✳✹✳✶✳✷ ❙é❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥

▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ à ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡

ré❣♥❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ s❡

✹✾ s✉r ✶✾✷
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tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ sé❝❤❛❣❡

❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❞é❝♦✛r❛❣❡✱ ❧❡ ❜ét♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞♦♥t ❧✬❤✉♠✐❞✐té

r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ s✉❜✐t ❛❧♦rs ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤♦❝ ❤②❞r✐q✉❡✳ ■❧ ❡st

❞♦♥❝ ❡♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ✈❛ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r✱ très

❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❤②❞r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✲❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✲é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t

♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❬▼❛✐♥❣✉② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①

à ♠❛tr✐❝❡ ❝✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ❧❡♥t ✭✶✵✵✵ à ✶✵ ✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t

♥é❝❡ss✐t❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✐r❡❝t✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✿

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡❛✉✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✮ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ♣♦✐❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡✮

❬❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥② ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ✶✾✾✾❪✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐❢✲

✜❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡

❡st ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿

r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r✐q✉❡ t❡♥❞ à ❝ré❡r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡

r❡tr❛✐t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s é♣❛✐ss❡s✱ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡

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

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❛✉ ❝÷✉r✳ ❈❡s tr❛❝t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝

à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬P♦♥s✱ ✶✾✾✽❪ ✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❡

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲✬❡✛❡t q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✭❡♥tr❡

✹ ❡t ✸✵✪ ❬❑❧✉❣ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✼✵❪✱❬❉❛♥t❡❝ ❛♥❞ ❚❡r♠❡✱ ✶✾✾✻❪ ❡t ❬❑❛♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✮ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳

✶✳✹✳✶✳✸ ❋❧✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ s♦✉s

❝❤❛r❣❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❙❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✶✵ ♣❛r ❊✉❣è♥❡ ❋r❡②ss✐♥❡t q✉✐

❧✬♦❜s❡r✈❛ s✉r ✉♥ ♣♦♥t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❧✐é ❛✉①

é❝❤❛♥❣❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧✐é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ sé❝❤❛❣❡

❞✉ ❜ét♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇❛③❛♥t✱ ✶✾✼✷❪ ♦✉ ❞❡ ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❆❝❦❡r✱ ✶✾✾✽❪ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

✺✵ s✉r ✶✾✷
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t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿

✖ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

s♦♥t ❧✬ét❛t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❡t ❞✬❡❛✉ ❧✐é❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♣♦r❡✉① ❞✬❤②❞r❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡ s❡

❞✐ss♦✉❞r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✳

✖ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧✐és à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♥t✐✲

♥✉✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜ét♦♥✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t

❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✐✛éré❡✳

P♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉❡ à ✉♥ ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛✉s✐❢ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

❞✐✛éré ❞✉ ✢✉❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❆❝❦❡r✱ ✶✾✾✽❪✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❡s ♣♦r❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt

❞✬❡✛♦rt ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉

❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✮✳

P♦✉r r❡st✐t✉❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥

s✉r❢❛❝✐q✉❡✮ ✈❡rs ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ s♦❧✐❞❡ ✭❋✐❣✳✶✳✹✳✶✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❜s♦r❜é❡ ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❆❝❦❡r✱ ✶✾✾✽❪

P♦✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❡st ❞✉ t②♣❡ ♠✐❝r♦ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r❛t❡s✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts

❞❡ ❈✲❙✲❍✱ ❧✉❜r✐✜és ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❢♦❧✐❛✐r❡s✱ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s

❤②❞r❛t❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤é❡✱ s❡r❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

r❡❧❛t✐❢✳ ❇❛③❛♥t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❧✉s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣❛r ✉♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❬❇❛③❛♥t ❩✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ ❈✲❙✲❍ s❡ r❡❧❛①❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞♦♥t ❧❛

✺✶ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ✓ ✇❛t❡r s❡❡♣❛❣❡ ✔❬❲❛r❞ ❛♥❞ ❈♦♦❦✱ ✶✾✻✾❪✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✭✈✐s❝♦✉s s❤❡❛r✮ ❡t ❧❛

♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥ ❬❇✐ss♦♥♥❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ ❈❙❍ ❛❞❥❛❝❡♥ts
❬❯❧♠ ❛♥❞ ❆❝❦❡r✱ ✶✾✾✽❪

◗✉❛♥t ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ✶✾✹✷ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬ ✓ ❡✛❡t

P✐❝❦❡tt ✔✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❡①♣❧✐q✉é ❡t s✉❥❡t à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲

♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❬❳✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ❞✐t ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❧✐é❡ ✉♥✐✲

q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❡✛❡t ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡✳ ❇❛③❛♥t ❡t ❳✐ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝r♦✲♣♦r❡s ❡t ❧❡s

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

t✐❝✉❧❡s ❞❡ ❣❡❧ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❡ ✢✉❛❣❡

❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✭✏♠✐❝r♦✲❝r❛❝❦✐♥❣ ❡✛❡❝t✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P✐❝❦❡tt

r❡♣r✐s ♣❛r ❬❲✐tt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘♦❡❧❢str❛✱ ✶✾✽✵❪✳

✶✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❏❡✉♥❡ â❣❡ ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s

✶✳✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ♥♦✉s

é♥✉♠ér♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

✖ ▼♦❞è❧❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿

✺✷ s✉r ✶✾✷
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▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆✈r❛♠✐ ❬❆✈r❛♠✐✱ ✹✵❪ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ξ(t) = 1− exp(−k(tm)) ✭✶✳✸✺✮

❖ù k ❡t m s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ♠ ❞é♣❡♥❞ s✉rt♦✉t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s

♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐♥✐t✐é❡s ❡t ❦ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲

❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡t ❡♥❞♦❣è♥❡s✳

▼♦❞è❧❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪ ❬❘❡❣♦✉r❞ ❛♥❞ ●❛✉t✐❡r✱ ✶✾✽✵❪ ❬❆t❦✐♥s ❛♥❞ ❚r❛♣♣✱ ✶✾✾✹❪ ✳ ▲❡

t❛✉① ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ Ã ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❬❚❛②❧♦r✱ ✶✾✾✼❪ ✿

ξ́ = Ã(ξ) exp(
−Ea

RT
) ✭✶✳✸✻✮

❖ù ξ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ Ea ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬❏✳♠♦❧✲✶ ❪ ❡t T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥ ❑❡❧✈✐♥ ❡t R ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✳ ▲✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ Ã ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✴ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à tr❛✈❡rs ❧❡s

❝♦✉❝❤❡s ❞✬❤②❞r❛t❡s ❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❛♥❤②❞r❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠é✲

tr✐❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ♦✉ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❏♦❤♥s♦♥✲▼❡❤❧✲

❆✈r❛♠✐✲❑♦❧♠♦❣♦r✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♦✉

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✖ ▼♦❞è❧❡ ❚❤❡r♠♦✲❤②❞r♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ✿

▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦✲❤②❞r♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❛③❛♥t ❡t ❞❡ ❲✐tt♠❛♥♥ ❛❥♦✉t❡♥t ❛✉① ♣ré✲

❝é❞❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✐♥❝❡s s♦✉✲

♠✐s❡s à ❧❛ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❬❇✐❡r♥❛❝❦✐ ❛♥❞ ❳✐❡✱ ✷✵✶✶❪ ❡t

❬❞❡ ❋❛r✐❛✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ r❛♣✐❞❡s

❡t s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés éq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉①✱

❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣tés✳

✺✸ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❡

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

✈♦❧✉♠❡s ❤②❞r❛tés ❞✉ ❱✳❊✳❘✳ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❨❉❘❖❙❚❘❯❈✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❬❑♦❡♥❞❡rs ❛♥❞ ❇r❡✉❣❡❧✱ ✶✾✾✼❪✱

q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❱✳❊✳❘✳ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✐♥t❡r✲❣r❛♥✉❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠é❡✱ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✺✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡

P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡ ✭❊P❋▲✮ ✭µ■❈✮ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s s✉r ✉♥

✈♦❧✉♠❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❣é♥éré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡

❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ✭❋✐❣✳✶✳✸✻✮ ❬❇✐s❤♥♦✐ ❛♥❞ ❙❝r✐✈❡♥❡r✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❛✲

♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❍❨❉❘❖❙❚❘❯❈ ✿ ❛✲ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✱ ❜✲ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❊P❋▲ ✿ ❛✲▼❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛ts✱ ❜✲ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❬❇✐s❤♥♦✐ ❛♥❞ ❙❝r✐✈❡♥❡r✱ ✷✵✵✾❪

✺✹ s✉r ✶✾✷
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✶✳✹✳✷✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✐✛éré❡s ❡♥tr❡ r❡tr❛✐t ❡t ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❜ét♦♥ é❝❤❛♥❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠✲

♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✿

εtot = εélas + εfp + εfd + εrd + εth + εed ✭✶✳✸✼✮

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛éré❡ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥✮ ✿

✖ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✱ εrd✱ ♣❛r❢♦✐s ♥♦♠♠é r❡tr❛✐t ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

♠❛tér✐❛✉ sè❝❤❡✳

✖ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✱ εfd ✱ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ sè❝❤❡ s♦✉s ❝❤❛r❣❡✳

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛éré❡ s❛♥s é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ✿

✖ ❧❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡✱εed
✖ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱εth
✖ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡✱εfp ✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡ s❛♥s é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝

❧✬❡①tér✐❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛éré❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡r♠✐q✉❡

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

✺✺ s✉r ✶✾✷
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εthermique = α.∆T ✭✶✳✸✽✮

❖ù α ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛r✐❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❡t r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❛♥s

❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st

❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✿

Q =
L

C
ξ́ = ∆Tad ξ́ ✭✶✳✸✾✮

❖ù ▲ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ∆Tad ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳

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

❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ✭❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t

t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❝✉r❡✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ❞é❥à r❡❢r♦✐❞✐❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉❡

à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✽✵➦❈ ❞❛♥s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♠❛ss✐❢s✳

❘❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♥♦♠♠é é❣❛❧❡✲

♠❡♥t r❡tr❛✐t ❞✬❛✉t♦✲❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ♦✉ r❡tr❛✐t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t

❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛♣❡r❝❡✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ❢♦r♠és

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥✐t✐❛✉① ✭❡❛✉ ❡t ❝✐♠❡♥t ❛♥❤②❞r❡✱ ❋✐❣✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❡st ♥♦♠♠é ✓ ❈♦♥tr❛❝t✐♦♥ ▲❡ ❈❤❛t❡❧✐❡r ✔✳ ❈❡ r❡tr❛✐t rés✉❧t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣②♣s❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✶✵❪

❡t ❬❯❧♠ ❛♥❞ ❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✽❪✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧✐é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆εendogène = −β.∆ξ.Id ✭✶✳✹✵✮

❖ù β ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s✳

❘❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙♦r♦❦❛✱ ✶✾✼✾❪ ✿ r❡tr❛✐t ♣❛r ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ r❡tr❛✐t ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

❞✐s❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

✺✻ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽ ✕ ❘❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❬P♦♥s✱ ✶✾✾✽❪❬❘❡✈✐r♦♥✱ ✷✵✵✾❪

tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ✭❬❲✐tt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘♦❡❧❢str❛✱ ✶✾✽✵❪✱

❬❆❧✈❛r❡❞♦ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸❪✱ ❬❇❛③❛♥t ❩✳✱ ✶✾✾✼❪✱ ❬❱❛♥ ❩✐❥❧✱ ✶✾✾✾❛❪✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❧✐❡♥

❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡tr❛✐t ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✳ ▲❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r

❝♦♠♠❡ ✿

˙εrd = krd ḣ1 ✭✶✳✹✶✮

❖ù krd ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❤②❞r✐q✉❡ ❡t ✶ ❧❡ t❡♥s❡✉r ✉♥✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❉✬❛✉tr❡s

tr❛✈❛✉① r❡❧✐❡♥t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❬❈❛r❧s♦♥✱ ✶✾✸✼❪✱

❬❚❤❡❧❛♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱ ❬●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻❪✱ ❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ✷✵✵✷❪ ✿

˙εrd = kcrd Ċ1 ✭✶✳✹✷✮

❖ù kcrd ❬♠✸✳❧✲✶❪ ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡tr❛✐t ❞❡

❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✲♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ♥♦♥ s❛t✉rés ❬❙❝❤r❡✢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❬❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✺❪✳ ❯♥ ❱✳❊✳❘✳ ❡st

❞é✜♥✐ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ♣♦r❡✉① ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬❛✐r✳ ❉❡ ❝❡ ❱✳❊✳❘✳✱ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✓ ♠♦②❡♥♥❡ ✔ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ σ̃ ❛✉ s❡♥s

❞❡ ❇✐s❤♦♣ ❬●r❛② ❲✳ ●✳✱ ✷✵✵✶❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❬❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σ̇ = ˙̃σ − Ṡlṗc1 ✭✶✳✹✸✮

❖ù σ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ σ̃ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ❙❧ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s

✺✼ s✉r ✶✾✷
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❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ❱✳❊✳❘✳✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦t❛❧❡ ❬●r❛② ❲✳ ●✳✱ ✷✵✵✶❪

♦✉ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❬❈♦✉rt♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❋❧✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛éré❡✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✐♠♠é✲

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

❞✉r❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡t✐ré à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ â❣é✱ ❧❡ r❡tr❛✐t

❡♥❞♦❣è♥❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✐t❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❛♥❝❡ ❬●✉❡♥♦t✲❉❡❧❛❤❛✐❡✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ❬❈♦q✉✐❧❧❛t✱ ✶✾✽✼❪ ✭❋✐❣✳✶✳✸✾✮✳ ▲❛ r❡❝♦✉✈r❛♥❝❡ ❡st ✐ss✉❡

❞✉ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ✢✉❛❣❡ ✭ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♥✈❡rsé✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✾ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❬●✉❡♥♦t✲❉❡❧❛❤❛✐❡✱ ✶✾✾✼❪

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✭❋✐❣✳✶✳✹✵✮ ✿

✖ P❤❛s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡

✖ P❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡

✖ P❤❛s❡ t❡rt✐❛✐r❡ ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❣é♥é✲

r❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st

❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

✺✽ s✉r ✶✾✷
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❬❙♠❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡

Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠✲

♣❧❡①❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧

✭❊✉r♦❝♦❞❡ ✷✱ ❇P❊▲ ✾✶✱ ❆❈■ ✷✵✾✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

♠❛tér✐❛✉ ✭rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ r❛♣♣♦rt ❊✴❈✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡s rè❣❧❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪✮ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬P♦♥s ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ●é♥✐❡

❈✐✈✐❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❜❛rr❛❣❡s✱ ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱✳✳✮✳

❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ✭♣❡t✐t❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ✐♥tè❣r❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ✈✐❛ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ε❢ s✬é❝r✐t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σ

❝♦♥st❛♥t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

εfp

(
t, t

′

)
= J(t, t

′

)σ ✭✶✳✹✹✮

❖ù t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♠♣s✱ t✬ ❧✬â❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❏✭t✱t✬✮ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ✢✉❛❣❡

s♣é❝✐✜q✉❡✳

❈❡tt❡ é❝r✐t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡

♣r♦♣r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵✪ à ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦❞éré❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥

✺✾ s✉r ✶✾✷
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❆❘▼➱ ❋■❙❙❯❘➱

❡st s♦✉✈❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❬❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❈❤❡r♥✱ ✶✾✽✺❪✱

❬●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻❪✱ ❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ✷✵✵✷❪ ❡t ❬❇✉✛♦✲▲❛❝❛rr✐èr❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉♥✐✲

❛①✐❛❧❡s ❡t s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡t ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❱♦✐❣t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❏✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✶✳✹✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s

❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❡t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠✲

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

❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡

t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❬●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻❪ ❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ✷✵✵✷❪✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♦✉ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲

❱♦✐❣t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡♥t❡ ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿ ✓ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✔ ✱

❞❡s ❧♦✐s ❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡t ❧❛ ✓ tr✐♣❧❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✔ ❬❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❈❤❡r♥✱ ✶✾✽✺❪✳

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ à ❞❡s

é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡ts ❈✲❙✲❍✮ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t r❡♠♦♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ ❙❛♥❛❤✉❥❛ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡✲

q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜r✐q✉❡tt❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❤②❞r❛t❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳

❬❙❛♥❛❤✉❥❛✱ ✷✵✵✽❪

❋❧✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ▲❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉

❞é♣❛rt ❞✬❡❛✉ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❜ét♦♥ q✉✐ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥

✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ✉♥ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧✳ ❉❛♥s ❬❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❈❤❡r♥✱ ✶✾✽✺❪✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡

❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ε̇fd = ηfd|ḣ|σ ✭✶✳✹✺✮

❛✈❡❝ ηfd ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t h ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳

▲❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥té❣ré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ❛✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❤é♥♦✲

♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳

✶✳✹✳✷✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞é✲

rés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✺✵ ✪✮ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡✳ P♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❧❡s

✻✵ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❬❘♦❧❧✱ ✶✾✻✹❪ ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞✉ ❜ét♦♥ ✭✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s✉r ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❬❖♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱

✻✶ s✉r ✶✾✷



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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❜ét♦♥ ❬❙❛♥❛❤✉❥❛✱ ✷✵✵✽❪

❬❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♦✉ s✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳

P♦✉r ❬❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❳✐❛♥❣✱ ✶✾✾✼❪✱ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♥✬❡st q✉✬❛♣♣❛r❡♥t❡✳ P♦✉r ❡✉①✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛té✲

r✐❛✉✳ ❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ❬❱❛♥ ❩✐❥❧✱ ✶✾✾✾❜❪ ♦✉ é❧❛st♦♣❧❛st✐q✉❡ ❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ✷✵✵✷❪

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡t ❡✛❡t✳

P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❧✐és✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ❝♦✉♣❧❡♥t

❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❬▼❛③③♦tt✐ ❛♥❞ ❙❛✈♦✐❛✱ ✷✵✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✢✉❛❣❡✲✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ▼❛③❛rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✓ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✔ ❞❡ ❇❛③❛♥t✳ ❬❙❡❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✻❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ♣♦r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❬❱❛❧❡♥t❡✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡t ❞✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣♦r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❬❙❡❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✻❪

✻✷ s✉r ✶✾✷
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✶✳✹✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r♦♠é✲

❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❜ét♦♥

❡t ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❊❉❋ ❛ ❡♥❝❛❞ré ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛

t❤ès❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❊❉❋ ❡t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

❝♦❞❡ ❈♦❞❡❴❆st❡r✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st s✐♠✉❧é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡

❞✉ ❜ét♦♥ ✭ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ ❥♦✉rs✮✳ ❍♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬❛✉ sé❝❤❛❣❡ ❞✉

❜ét♦♥✳ ▲✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡ ❡t ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❡

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ sé❝❤❛❣❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❬●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻❪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✱ ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ BETON❴BURGER❴FP ✱

r❡♣rés❡♥t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

tr❛✈❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❊❉❋✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣❤ér✐q✉❡

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

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

❞é❝❡♥♥❛❧❡ ❡st tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥❡ s♦✐t ❛❧téré❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞û❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✏✐♥❞✐r❡❝t❡✑ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s✉r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡r❛ t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ✉t✐❧✐sé✳

✻✸ s✉r ✶✾✷
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✶✳✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦✲

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

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r

tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r✐té ✿ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s✱ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✭str✉❝t✉r❡s

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✮ ❡t ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❣r✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐s ❞✬❊❉❋ ✿ ❈♦❞❡❴❆st❡r✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉

♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❬▲♦r❡♥t③✱ ✷✵✵✽❪ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ s✉✐t❡ ❛✉①

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❇❊❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❊❉❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

✉t✐❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡

ét✉❞✐é ✿

✖ ▲❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ q✉✐♥❝♦♥❝❡

❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

✖ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é❥à ré❛❧✐sés ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t ♠✐❡✉① à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

✖ ▲❛ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✱ ❛

été ♣❡✉ ét✉❞✐é❡✳ ■❧ ♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❜r✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞✐✣❝✉❧tés ♣rés❡♥té❡s✳

✻✹ s✉r ✶✾✷
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✻✺ s✉r ✶✾✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s✉♣♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✶✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲

❢r❛❣✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✶✳✸✳✶ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✶✳✸✳✷ ❚❡st s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❡♥t❛✐❧❧é ✭❉❈❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✶✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ q✉✐♥✲

❝♦♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✷✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✷✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❊❈❆ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✷✳✹ ❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✲ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✻✼
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✷✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥

❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s q✉❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉①

❞✬❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♦✉ ❞é✈✐és ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s

✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✜ss✉ré❡s ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s✳

✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤é✲

s✐❢s

❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉

❜ét♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r

❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s✉♣♣♦rt

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❥♦✐♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❬▲♦r❡♥t③✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❈♦❞❡❴❆st❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡s é❧é✲

♠❡♥ts ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦✐s ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té

♣❛r❛s✐t❡ ❡t ❞✬êtr❡ r♦❜✉st❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s s♥❛♣✲❜❛❝❦ ❧♦❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

δ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✶✳✶✾ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té [u] = δ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❡♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛✉❣♠❡♥té ✿

Lr(u, δ, λ) = E(u, δ) +

∫

Γ
λ.([u]− δ)dΓ +

∫

Γ

r

2
([u]− δ)2dΓ ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ ❊ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡✱ u ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱δ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✱ λ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡

▲❛❣r❛♥❣❡ ❡t r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ s♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧és ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ▲❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ λ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ❛✉① ♥÷✉❞s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té δ ❡st ❞✐s❝rét✐sé ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

δ r❡✈✐❡♥t à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ●❛✉ss✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts

❝♦❤és✐❢s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s à ✶✺ ♥♦❡✉❞s ✭tétr❛è❞r❡s✮ ❡t ✷✵ ♥♦❡✉❞s ✭❤❡①❛è❞r❡s✮✳

✻✽ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬▲♦r❡♥t③✱ ✷✵✵✽❪

✷✳✶✳✷ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✹✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

♣❛r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r t❡❧s q✉❡ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❄❄✳ P♦✉r

tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧♦✐ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① tr❛✈❛✉①

❞❡ ❬P❡t❡rss♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜ét♦♥s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r

é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ✷✳✷✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ✿ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ très

r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲✜ss✉r❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✴✸ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

êtr❡ ♥✉❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ δc✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❢❛❝✐❧❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r

❡t ❡①tr✐♥sèq✉❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞û❡ à ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲♦✉✈❡rt✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜ét♦♥s ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

✻✾ s✉r ✶✾✷



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

❍♦r♠✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

♠✐①t❡✳

σ(δ) = σc(1−
δ

δc
) ✭✷✳✷✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ❞❛♥s ❈♦❞❡❴❆st❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜✲

t❡♥✉❡s ❡t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳

▲♦✐ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ✿ 


σ(δ) = σc − 3σc

δc
δ, si δ < δc

σ(δ) = 3
7σc −

3σc

7δc
δ si δ > δc

✭✷✳✸✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭σc✱Gf ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ♣❡♥t❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭3σc/7✱ 2δc/3✮ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ ❬P❡t❡rss♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳

▲♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

σ(δ) = σcexp(−δ/δc) ✭✷✳✹✮

Pr♦♣♦sé❡ ♣❛r ❳✉ ❡t ◆❡❡❞❧❡♠❛♥♥✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r q✉❡ ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ σc✱

Gf ✳

▲♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷

σ = σc(1− δ/δt)
2 ✭✷✳✺✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❚✈❡r❣❛❛r❞ ❛♥❞ ◆❡❡❞❧❡♠❛♥✱ ✶✾✽✹❪✳ P♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ δc ✈❛✉t 2.Gf/σc✳

P♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ δc ❡st é❣❛❧❡ à 3.2Gf/σc✳ ❊t ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ δc ❡st

é❣❛❧❡ à 3Gf/σc✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ét✉❞✐é❡s✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s

▲❡s ✹ ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◆♦✉s ♥❡

♣rés❡♥t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st

❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡ss❛✐ très ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❡♥t❛✐❧❧é✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ Gf ✳

✷✳✶✳✸✳✶ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts

●é♦♠étr✐❡✱ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ▼❛✐❧❧❛❣❡ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ét✉❞✐é❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P✲❊✳ P❡t❡rss♦♥ ❬P❡t❡rss♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳ ❈❡tt❡ ♣♦✉tr❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✽✵❝♠✯✶✵❝♠✯✷✵❝♠ ✱ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉①

❛♣♣✉✐s s✐♠♣❧❡s ❡t s✉❜✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭ ❋✐❣ ✷✳✹ ❛✮✮✳ ❯♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉

✼✵ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ●❡♦♠étr✐❡ ❛✮ ❡t ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❜✮

P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉✱ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✜ss✉r❡

✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✷✵ é❧é♠❡♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ✸✹ é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉✣s❛♥t

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✈❡r❣é✮ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹ ❜✮✳

▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❡ ❜ét♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬②♦✉♥❣ ❞❡ ✸✵ ●P❛ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✷✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s s♦♥t t❡sté❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ Gf ✱ é❣❛❧❡ à ✽✼ ◆✴♠♠ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ✱σc ✱ é❣❛❧❡ à ✸✱✺

▼P❛✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é❝r✐ts

❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❬P❡t❡rss♦♥✱ ✶✾✽✶❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✶✽✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❞❡

✼✶ s✉r ✶✾✷
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❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✶✸ ♠♠ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭ ✷✵✵ ♠♠✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ très ✐♥✢✉❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

❘és✉❧t❛ts

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❧❛ ♣♦✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡st✐t✉é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ très

❧é❣èr❡✮ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❧♦✐ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣✐❝✳ ❈❡tt❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❝❡s ❧♦✐s✳ ❆ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡

✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❝❤✉t❡ ♠♦✐♥s

❜r✉t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛✉tr❡s ❧♦✐s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛

♣❛rt✐❡ ♣♦st✲♣✐❝ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡

r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❣❧♦❜❛✉①

❞❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Gf ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❋♦r❝❡✲❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸
♣♦✐♥ts

✼✷ s✉r ✶✾✷
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✷✳✶✳✸✳✷ ❚❡st s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❡♥t❛✐❧❧é ✭❉❈❇✮

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡ss❛✐✱ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❡♥ ❜ét♦♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❬❑❛❧❧❡❧✱ ✷✵✶✻❪✱ ❣❛r❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛❣♦♥❡r ❬▼✳P✳ ❲❛❣♦♥❡r ❛♥❞ P❛✉❧✐♥♦✱ ✷✵✵✺❪ s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❡♥

❛s♣❤❛❧t❡ s♦✐t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺♠♠ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✺ ❝♠✳ ▲✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✻ ❝♠ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt

❞❡ ✵✱✹ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ❉❡✉① t✉❜❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ q✉✬♦♥ é❝❛rt❡

♣♦✉r ❛♠♦r❝❡r ❧❛ ✜ss✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡♥t❛✐❧❧❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❈❡t ❡ss❛✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡ tr❛❥❡t ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡✳

▲❡s t✉❜❡s ❡♥ ❛❝✐❡r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❞❡♠✐✲❞✐sq✉❡s✳ ❯♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❞❡♠✐✲❞✐sq✉❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ❡♥ ❛❝✐❡r✳ ▲❡ ❞✐sq✉❡ ❡st ❜❧♦q✉é ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ✭❋✐❣✳❛✮ ✷✳✼✮✳

▼❛✐❧❧❛❣❡ ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ▲❡s rés✉❧t❛ts ✈✐s✲❛✈✐s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

✷✶✹✻ é❧é♠❡♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ✼✵ é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❣é♥érés ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ s♦♥t ❞❡ ✸✷ ●P❛ ❡t ✵✱✷✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s✱ ♦♥

✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✻✺ ◆✴♠ ♣♦✉r Gf ✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ LCZM ❞♦♥♥❡ ✷✽✽ ♠♠ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳

❘és✉❧t❛t

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ✸

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦❤és✐✈❡s ❡st ❝♦♠♣❛ré❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐❝✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r

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

✼✸ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ●❡♦♠étr✐❡ ❛✮ ❡t ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❋♦r❝❡✲❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡

❧❛ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦st ♣✐❝ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦✐s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝ ❡t s✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣♦st ♣✐❝ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✈✐t❡ss❡

❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❡ ✶✵✵ µm

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ δc✱ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧♦✐s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ Pr♦❝❡ss ③♦♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡

r❛②♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳

✼✹ s✉r ✶✾✷
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✷✳✶✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❛s✐✲❢r❛❣✐❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① t❡sts✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❧♦✐

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤st♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❛ ❞♦♥❝ été r❡st✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❊❉❋✱ ❈♦❞❡❴❆st❡r✱ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠

✏❈❩▼❴❊❳P❴▼■❳✑ ❡t s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✼✺ s✉r ✶✾✷
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✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s

❯♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡♣ré✲

s❡♥t❡r s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ❛✈❛✐❡♥t ♥é❣❧✐❣és ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s

❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛❧✐❣♥és ♠❛✐s êtr❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦✲

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

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦✉r❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❛✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♦ù

❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❞é✈✐és✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✷✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡

✷✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❣é♥ér❛❧✐té✱ t♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs✲

q✉✬♦♥ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❡rs ✵ ♦✉ ∞ ✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✏❧✐♠✐t❡s✑ ♦✉ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t ♣❡t✐ts ❞❡✈❛♥t ✶✱ s❛♥s êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

❈❡❝✐ r❡♥❞ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r êtr❡

rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝✲

t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts ✈❡rs ③ér♦ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

✖ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ η ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✏❧✐♠✐t❡✑ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té✳

✖ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ s✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r✳

✖ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ η✳

✖ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥tér✐❡✉rs ❡t ❡①tér✐❡✉rs

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡s

❝â❜❧❡s ❛❧✐❣♥és ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉r ✷ ♣❧❛♥s ❡t ❞✐s♣♦sés ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ◆♦✉s t❡♥t♦♥s

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ à ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t

✼✻ s✉r ✶✾✷
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❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ P♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥
q✉✐♥❝♦♥❝❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿ ♦♥

ét✉❞✐❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣s Ω ❜♦r♥é✱ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ Γ✳ ❙✉r ❝❡ ♣❧❛♥ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s

❞❡s ✜❜r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❡st ♥♦té ❡✱ ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞✱ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s F ✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ Ω/F ❡st ❛♣♣❡❧é

❣é♥ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ (e1, e2, e3)✱ t❡❧ q✉❡ e1 ❞é❝r✐t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡

❛✉ ♣❧❛♥ Γ✱ ❡t e2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ✭❋✐❣✳✷✳✶✵✮✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ✜❜r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡

❡t ✐s♦tr♦♣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t m ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t

f ♣♦✉r ❧❛ ✜❜r❡✳ ❚r♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱

❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ g ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱

A ❧❡ t❡♥s❡✉r é❧❛st✐q✉❡ ❡t (F, ud) ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿

✼✼ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

Pr♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡





σ = Am : ε(u) dans Ω \ F

div(σ) + ρmg = 0 dans Ω \ F

σ.n = F sur ∂FΩ

u = ud sur ∂uΩ

✭✷✳✻✮

Pr♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s





σ = Arf : ε(u) dans F

div(σ) + ρfg = 0 dans F

[σ].n = 0 sur ∂FΩ

✭✷✳✼✮

✼✽ s✉r ✶✾✷
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❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❜r❡✲♠❛tr✐❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t

✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❝❛✲

r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ψ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ φ s✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Γ ❡t

♣❛r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r a✳

Pr♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tr✐❝❡✲✜❜r❡s





σ.n ∈ ∂uψ([u],a) + ∂u̇φ([u̇], ȧ, [u],a) sur ∂IF

0 ∈ ∂aψ([u],a) + ∂ȧφ([u̇], ȧ, [u],a) sur ∂IF

✭✷✳✽✮

❘❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ η

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ✷✳✻✱ ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✳ ❉❛♥s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ η ✿ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡✴▲ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡✴❞ ♦✉ ❡✴❝ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡

♦✉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt Em/Ef ❡♥tr❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t

❞❡ ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡ d/e ✈❡rs ✵✱ ❧✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡✈✐❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛r♦✐ s❛♥s ❛❝✐❡r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ t❡♥❞r❡

c/e ✈❡rs ✵✱ ♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♠❛✐s ❛❧✐❣♥és ❡t ❞♦♥❝

✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rt

❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt e/L ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

r❛♣♣♦rt Em/Ef ❡♥tr❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ✜❜r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ③ér♦

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✜❜r❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s✱ ❡t ❢♦r♠❡♥t

✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡♥s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Γ✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✷✳✻✱ ✷✳✼ ❡t ✷✳✽ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ♥♦tés à ♣❛rt✐r ❞❡

♠❛✐♥t❡♥❛♥t uη✱ ση ❡t aη✳

❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲

❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Ω ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r ❤♦♠♦❣è♥❡✱ Ω\Γ✱ ❡t ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r Γ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡

♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ X✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r ❤étér♦❣è♥❡ ❞♦✐t

êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ F1 ❡t F2 ❡t ❧❡ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡

✼✾ s✉r ✶✾✷
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M✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❜r❡✲♠❛tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜♦r❞ ∂F1 ❡t ∂F2✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ x′ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t✐❢ y ✭❋✐❣✳✷✳✶✶✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r y1 ❡t y2✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ η✱

♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ✿

X(x′,y) = x′ + ηy ✭✷✳✾✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣❤②s✐q✉❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❡♥t✐èr❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞❡

❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




uη (x) = u0 (x) + ηu1 (x) + η2u2 (x) + ... dans Ω\Γ

σ
η (x) = σ

0 (x) + ησ1 (x) + η2σ2 (x) + ... dans Ω\Γ
✭✷✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡

✽✵ s✉r ✶✾✷
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✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





uη (X) = v0 (x′,y) + ηv1 (x′,y) + η2v2 (x′,y) + ... dans M

aη (X) = a0 (x′,y) + ηa1 (x′,y) + η2a2 (x′,y) + ... dans ∂F1 ∩ ∂F2

σ
η (X) = η−1

τ
−1 (x′,y) + τ

0 (x′,y) + ητ 1 (x′,y) + ... dans M

✭✷✳✶✶✮

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ η = Ef/Em✱

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥❞ η t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

τ
−1 ❡st ♥✉❧❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s (ui,σi) ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❡①tér✐❡✉r ❡t (vi,ai, τ i) ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ s♦✉❤❛✐té✳

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❆✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✷✳✻✱ ✷✳✼ ❡t ✷✳✽ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

div(ση) + ρmg = 0 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ση = ε(uη) ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✱

❡t uη = ud s✉r ∂uΩ ❡t σ
η.n = F s✉r ∂FΩ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉❜st✐t✉❡r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✷✳✶✵ ❡t ✷✳✶✶

❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ η✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿

❊q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r

❖r❞r❡ η ❊q✉✐❧✐❜r❡ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❈▲ s✉r ∇uΩ ❈▲ s✉r ∇FΩ

✵ div(σ0) + ρmg = 0 σ
0 = Am : ε(u0) u0 = ud σ

0.n = F

i ≥ 1 div(σi) = 0 σ
i = Am : ε(ui) ui = 0 σ

i.n = 0

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

divx′(ση) +
1

η
divy(σ

η) + ρg = 0 ✭✷✳✶✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs divx′ ❡t divy s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

divx′(ση) =
∂ση

iα

∂xα
ei ✭✷✳✶✸✮

divy(σ
η) =

∂ση
ij

∂yj
ei ✭✷✳✶✹✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❜r❡✲♠❛tr✐❝❡ s✬é❝r✐t [ση].n = 0✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✷✳✶✶ ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ η✱ ♦♥ ♦❜✐t❡♥t ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✽✶ s✉r ✶✾✷
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❊q✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r

❊q✉✐❧✐❜r❡

❖r❞r❡ η ❋✐❜r❡ ▼❛tr✐❝❡

✲✷ divy(τ
−1) = 0 ❛✉❝✉♥❡

✲✶ divx′(τ−1) + divy(τ
0) = 0 τ

−1.n = 0

✵ divx′(τ 0) + divy(τ
1) + ρg = 0 [τ 0].n = 0

i ≥ 1 divx′(τ i) + divy(τ
i+1) = 0 [τ i].n = 0

❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❖r❞r❡ η ❋✐❜r❡ ▼❛tr✐❝❡

✲✷ 0 = Arf : εy(v
0) ❛✉❝✉♥❡

✲✶ τ
−1 = Arf : (εx′(v0) + εpe2 ⊗ e2 + εy(v

1)) 0 = Am : εy(v
0)

✵ τ
0 = Arf : (εx′(v1) + εy(v

2)) τ
0 = Am : (εx′(v0) + εy(v

1))

i ≥ 1 τ
i = Arf : (εx′(vi+1) + εy(v

i+2)) τ
0 = Am : (εx′(vi) + εy(v

i+1))

P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r à ❝❡✉① ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥

❉❛✈✐❞✱ ❡t q✉✐ r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡s ✿

u0±(x′) = lim
y1→±∞

v0(x′,y) ✭✷✳✶✺✮

σ
0±(x′) = lim

y1→±∞
τ0(x′,y) ✭✷✳✶✻✮

▲❡s ❝❤❛♠♣s u0± ❡t σ0± ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❛rt

❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Γ✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❛✈✐❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès

q✉❡ ❧✬♦♥ rés♦✉❞ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✭❋✐❣✳✷✳✶✷✮✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡①tér✐❡✉r✳

❊♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✵ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✲✷ ❡t ✲✶ s✬é❝r✐✈❡♥t Arf : εy(v
0) = 0 ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t Am :

εy(v
0) = 0 ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ r✐❣✐❞✐té s♦♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

εy(v
0) = 0 ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t v0 ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉①
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❛✮

❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ▼♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❛❧✐❣♥é ❛✮ ♦✉ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❜✮

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ q✉✐ s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s

❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té s✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❜r❡✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♠♣♦s❡ ❛✉

❝❤❛♠♣ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t v0 ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s F1 ❡t F2 ✿

v0(x′,y) = uF1(x′) + ω1(x
′)e1 ∧ (y − y1) ∀(x′,y) ∈ F1 ✭✷✳✶✼✮

v0(x′,y) = uF2(x′) + ω1(x
′)e1 ∧ (y − y2) ∀(x′,y) ∈ F2 ✭✷✳✶✽✮

♦ù uFi(x′) ❡t ωi(x
′) ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ e1✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✵ (u0,σ0) ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r ❡t

(v0,a0, τ 0) ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥tér✐❡✉r s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦t✐❢s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝â❜❧❡s ❛❧✐❣♥és ♦✉ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡s✮ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

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

❊♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①tér✐❡✉r ❡t

✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛❜♦✉t✐t ❞♦♥❝ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡

❝❡❧✉✐ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❡t ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✽✸ s✉r ✶✾✷
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▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞é❝♦❤és✐♦♥





div(σ0) + ρmg = 0 dans Ω \ Γ

[σ].e1 + LdivΓ(σ
Γ) = 0 sur Γ

σ
0 = Am : ε(u0) dans Ω \ Γ

σ
Γ = κm(

∂(u0

2
+ξ

∂x2
)e2 ⊗ e2 sur Γ

LdivΓ(σ
Γ) ∈ ∂ξΨ(ξ,a0) + ∂ξ̇Φ(ξ̇, ȧ

0, ξ,a0) sur ∂Γ

0 ∈ ∂aΨ(ξ,a0) + ∂ȧΦ(ξ̇, ȧ
0, ξ,a0) sur ∂Γ

[u0] = 0 sur Γ

u0 = ud sur ∂uΩξ = 0 sur ∂uΓ

σ
0.n = F sur ∂FΩ

σ
Γ = πd2

4e2
T de2 ⊗ e2 sur ∂FΓ

✭✷✳✶✾✮

❖ù ξ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ Γ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✱ σΓ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ τ−1 ❡t ❧❡ tr✐♣❧❡t (σ0, a0,u0) q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✵ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ a ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u✳

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ Γ✳ ▲❡s

q✉❛tr❡ éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ Γ

❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s Ψ ❡t Φ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡

ψ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ φ✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Γ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

❛♥✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Lκm =
πd2

4e
Ef ✭✷✳✷✵✮
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✷✳✷✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✜ss✉ré❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡

q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❈❡tt❡ ✜ss✉r❡ ❡st ✐♥t❡rs❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❝â❜❧❡s
❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

❚r♦✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ✿

✖ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✺ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✸❉✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛

♥♦tr❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✖ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✺ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ s✐t✉é❡

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝â❜❧❡✳

✖ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ♥❛♣♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ✿ ❧✬✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❡ ✷ ❝â❜❧❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✸ ❝â❜❧❡s✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❯♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ✽➦ ❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭❋✐❣✳✷✳✶✸✮✳ ❈❡tt❡

♣♦rt✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① s②♠étr✐❡s ✿ ✉♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❜♦r❞s ♦♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✷✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

✜ss✉r❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s✳

▼❛✐❧❧❛❣❡

✽✺ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ♣♦✉r ✉♥ q✉❛rt ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥✲
❝❡✐♥t❡ ✿ ❛✮ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❜✮ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✷ ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❝✮ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠❡♠❜r❛♥❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠❛✐❧❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥t tétr❛é❞r✐q✉❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳✶✳✷✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✸❉ ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡✳

❈â❜❧❡s ❇ét♦♥ ✭❊❧ts ✸❉✮ ❋✐ss✉r❡ ❡t ❉é❝♦❤és✐♦♥ ◆❜r ♥÷✉❞s
▼♦❞✳ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✺✸✹✼ ❊❧ts ✸❉ ✶✾✷✸✼ ✻✷✹✹ ✺✺✸✷✼

▼♦❞✳ ❛✈❡❝ ✷ ♠❡♠❜ ✷✺✻ ❊❧ts ✷❉ ✺✽✷✸ ✹✶✾ ✺✽✺✷
▼♦❞✳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♠❜ ✶✷✶ ❊❧ts ✷❉ ✺✹✹✼ ✸✷✺ ✻✷✺✷

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

✽✻ s✉r ✶✾✷
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▲❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s♦✐t ♣❛r ✉♥❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳✶✳✷ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♠✲

❜r❛♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ Gf ❡st

❞❡ ✺✵ ◆✴♠ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ σt ❡st ❞❡ ✸ ▼P❛✳

▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
❇ét♦♥ ✸✵ ●P❛ ✵✳✷✷
❆❝✐❡r ✷✵✵ ●P❛ ✵✳✸

❘és✉❧t❛ts

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✭❋✐❣✳✷✳✶✻✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝â❜❧❡s

✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥❡

s✬♦✉✈r❡ q✉✬à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✹ ❜❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

✜ss✉r❡ ❞❡ ✾✪ à ✺ ❜❛r ❡t ❞❡ ✶✹ ✪ à ✾ ❜❛r✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st s♦✉s✲

❡st✐♠é❡ ❥✉sq✉✬à ✾✱✺ ❜❛r ❞❡ ✶✹ ✪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s

♣♦✐♥ts ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧✬é❧é♠❡♥t ét✉❞✐é ✭❛✈❛♥t ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✮✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛❝✐❡rs ♥✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉rt♦✉t

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ♠♦❞é❧✐sés ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✭é♣❛✐ss❡✉r✱ ❤❛✉t❡✉r✱✳✳✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r

❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✧❣❧♦❜❛❧❡s✧ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♦✉ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡

✽✼ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❉é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❢✉✐t❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❈❡s ✷ ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ♦♥t été tr❛❝é❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✼ ❡t ✷✳✶✽✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼

♦ù ❧✬♦♥ ❛ tr❛❝é ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲✬é❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠

❡st ❞❡ ✵✱✽✸ ♠♠ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ✪✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✼ ❜❛r ❛✈❡❝ ✷ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡t ❞❡ ✵✱✺ ♠♠ ✭❡♥✈✐r♦♥

✷✵✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡s é❝❛rts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❙✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥

s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ t②♣❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❡t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡st

s✉♣♣♦sé❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

▲✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❞❡ ✼✳✺✪✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥ é❝❛rt ♣❧✉s é❧❡✈é ét❛♥t ❞♦♥♥é

✽✽ s✉r ✶✾✷



✷✳✷✳ ❘❊P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❆❈■❊❘❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❊◆❈❊■◆❚❊❙

q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡✛❡t ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r

❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡✳ ▲✬é❝❛rt

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

❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❣❛❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ❝â❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥

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

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❙✉✐✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛✲

❣❡✉s❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❞❡✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♦✉ ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st à ❢❛✈♦r✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣ré✈♦✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ ❢✉✐t❡ q✉❡

❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❡r✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝✱ ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡

s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

✷✳✷✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s

❉❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ P❛r♠✐ ❝❡s

③♦♥❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ✭❚❆▼✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦✉r❛♥t❡ q✉✐ ❡st ré❣✉❧✐èr❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿ ✉♥

tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧✬✐♥tr❛❞♦s à ❧✬❡①tr❛❞♦s✳

❈❡ tr♦✉ ❡st ❢❡r♠é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦rt❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✭❋✐❣✳✷✳✶✾✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét❛♥t ✐♥sé❝❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❝â❜❧❡s ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✭❋✐❣✳✷✳✷✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧

✽✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❛✐sé♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s

✶❉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❝✐❡r ❡t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❝❛r

❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡

✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✳

✾✵ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❚❆▼

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❘❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ s♦✐t ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r d s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t✱

♣❛r ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ♥❛✉t✐q✉❡s ✭α ❡t β ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s ♥❡ s♦♥t

✾✶ s✉r ✶✾✷
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♣❛s ❞é✈✐és✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♥❛✉t✐q✉❡s ✭α✱ β✮ s♦♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡s ❝â❜❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❞é✈✐és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❚❆▼ ✭❋✐❣✳✷✳✷✵✮✱

❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❝â❜❧❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❞é✈✐és

❛✜♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼✱♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✸✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♥❛✉t✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛✉① ✭αinit.✱βinit.✮ ✭❂

❛♥❣❧❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ♥♦♥ ❞é✈✐és✮ ❡t ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♥❣❧❡ ♥❛✉t✐q✉❡ é❧é♠❡♥t ♣❛r é❧é♠❡♥t✳

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛â❜❧❡s s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dTAM ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❚❆▼ (xc, yc) s♦♥t tr❛✐tés

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❙♦✐❡♥t ✭xc✱ yc✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▼✱✭xe✱ ye✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✱

dTAM ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡t αinit ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s✐ ❧❡s ❝â❜❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞é✈✐és

✷✳ ❙✐
√
(xc − xe)2 + (yc − ye)2 < dTAM ✿

✭❛✮ ❙✐ ✭ye❃yc ✮ ✿ ❘♦t❛t✐♦♥ α = αinit. + |tan−1 (yc−ye)
(xc−xe)

|

✭❜✮ ❙✐♥♦♥ ✿ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ α = αinit. − |tan−1 (yc−ye)
(xc−xe)

|

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

tr♦✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❚❆▼ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❛❞❤ér❡♥ts ❛✉ ❜ét♦♥ ✿

✖ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s ✿ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st

r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✖ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s s❛♥s ❞é✈✐❛t✐♦♥

❞❡s ❝â❜❧❡s✳

✾✷ s✉r ✶✾✷
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✖ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✶✴✽ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r

❡st ❞❡ ✶✳✷ ♠ètr❡s ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✶✶ ♠ètr❡s✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❚❆▼

s♦♥t ♥✉❧s✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❚❆▼

▼❛✐❧❧❛❣❡ ❉❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ét✉❞✐és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❜❛rr❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✹✵ é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s✱ ✶✸✽✵ é❧é♠❡♥ts tétr❛è❞r❡s

♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ✷✻✼✽ ♥♦❡✉❞s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■❧ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✸✺✷ é❧é♠❡♥ts tétr❛è❞r❡s✱ ✽✺✷ é❧é♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ✸✺✸✷ ♥♦❡✉❞s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés✳

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ▲❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

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

▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
❇ét♦♥ ✸✵ ●P❛ ✵✳✷✷
❆❝✐❡r ✶✾✵ ●P❛ ✵✳✸

▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à Ea
πd2

4p ♦ù

✖ Ea ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r

✖ d ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s

✾✸ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ❞✉ ❚❆▼ ✿ ❛✮ P❛rt✐❡ ❇ét♦♥ ❞✉ ❚❆▼✱ ❜✮ ❈â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s ❡t ❝✮ ❈â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s

✖ p ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s

Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ σθθb ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ σzzb ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❧❡

❜ét♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✬♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

εmemb =
σb
κm

1

1 + nba ∗D2
a ∗Π/esp

2
✭✷✳✷✶✮

♦ù Da ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ nba ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡✱ esp ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝â❜❧❡s ❡t κm ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r ✉♥❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ PRE❴EPSI ❞❛♥s ❈♦❞❡❴❆st❡r✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳

✾✹ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ❛✮
é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s✱ ❜✮ é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡ s❛♥s ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡t ❝✮ é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✈❡❝ ❞é✈✐❛t✐♦♥

✾✺ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❚❆▼ ✿ ❛✮ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❜✮ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❆❇✱ ❝✮ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❈❉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦✲

♣♦sé❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s s❛♥s ❞é✈✐❛t✐♦♥

❡t ❛✈❡❝ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡ ♣♦✉r r❡♣ré✲

s❡♥t❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ♠♦❞✐✜❡ ♣❡✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡

❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à

ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❚❆▼ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✿ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s

é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡ s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♣èr❡s ❧♦❝❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❛✉① é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠ê♠❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❚❆▼ ❞❛♥s

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✾✻ s✉r ✶✾✷
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✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥

❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s

▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ❞✉r❛♥t s❛ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥

t❡st ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✬❛r♠❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥❝❛stré❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❡ss❛✐s ✈❛❧✐❞❡♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❥❛♠❛✐s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳

❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ❡ss❛✐s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s❛♥s ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ❡ss❛✐s ✜ss✉rés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳

❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡

❞❡✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥t❛✐❧❧é❡ ♦ù ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡

✈❛❧✐❞❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❞❡

❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳

✷✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

▲✬é❧é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡

à ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ❞❡ ❬▲♦r❡♥t③✱ ✷✵✵✽❪✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ξ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ a q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

♠❛①✐♠✉♠✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❛❝✐❡rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ Pmeca ✭❡q✳✷✳✷✷✮ ✿

Pmeca(u,u
f , ξ, a) =

1

2

∫

Ω\Γ
Ψ(ε(u)dx+

∫

Γ
κm(

∂uf2
∂x2

)2dx′ +

∫

Γ
Υ(a)dx′ ✭✷✳✷✷✮

♦ù uf ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t x2 ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Ω✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✷ ❛✈❡❝ κm ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡

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

♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡ s♦✉s ❧❛ tr✐♣❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

✾✼ s✉r ✶✾✷
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



uf = u+ ξe2

|ξ| ≤ a

ȧ ≥ 0

✭✷✳✷✸✮

♦ù uf ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ e2✱ ξ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡✱ a

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

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ λ✱ ♥♦tés ζ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿

L(u,uf , ξ, a, ζ) = Pmeca(u,u
f , ξ, a) +

∫

Γ
ζ.(uf − u− ξe2)dx

′

+
k

2

∫

Γ
|uf − u− ξe2|

2dx′ ✭✷✳✷✹✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ k ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ❛✉①

♥÷✉❞s✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣❛✉ss✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s

❞❡s ❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♣♦rt❡♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡s ❛rêt❡s ❞é❣é♥éré❡s ♣♦rt❡♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡

❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣❛✉ss s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❊❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dΥ(a)

da
= τ(a) ✭✷✳✷✺✮

✾✽ s✉r ✶✾✷
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❛✈❡❝ τ(a) ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ✷✳✷✻ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ▼❛rt✐♥ ❉❛✈✐❞✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❊❧✐❣❡❤❛✉s❡♥✳

τ(a) = τm(α+ β)α+β (a/am)α

(αa/am + β)α+β
✭✷✳✷✻✮

♦ù α ❡t β s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t am
❡t τm ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♣✐❝ ✭❋✐❣✳✷✳✷✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪

✷✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ré❛❧✐sé ❛✉ ❈❊❆ ♣❛r ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ▲✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❡

à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✼✵✯✼✵✯✷✽✵ ♠♠ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❡st ❞❡ ✷✶✵ ♠♠✳ ❯♥❡ ❛r♠❛t✉r❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞❡

✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ q✉✐ s❡

♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❱❉❚ ❡st

♣❧❛❝é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧è✈r❡s ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ✭❋✐❣✳✷✳✸✶✮✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧❛ ♣❤é♥♦❧♣❤t❛❧é✐♥❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❛❝❝é❧éré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

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

✜ss✉r❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳

✾✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❆♥❛❧②s❡ à ❧❛ ♣❤é♥♦❧♣❤t❛❧é✐♥❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞é❥à ré❛❧✐sés ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐✲

❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❧✲

tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡st ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✳

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ s❛♥s ❛r♠❛t✉r❡s ♦♥t ❞é❥à

été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s

❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ a priori✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

❉é♠❛r❝❤❡ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱

♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t

❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

❡st ❞é❥à ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉tr❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡

s❛♥s ❛r♠❛t✉r❡s ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ❧❛

✶✵✵ s✉r ✶✾✷



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

❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ a priori✳

◆♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ q✉✬à ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛ ✹ ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ✿ α✱ β ✱τm ❡t am ✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✱ α ❡t β✱ ❥♦✉❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s τm ❡t am ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉

♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♣✐❝ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✳

■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛r♠❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✸ ▼P❛ ❛ été

❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ t❡st❡r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

α✱ β ❡t am ✳ ❚r♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭P✶✱P✷ ❡t P✸✮ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ▲❡ ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ♣♦✉r

✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✳

▲♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ am ✭♠♠✮ α β

P✶ ✶ ✵✳✺ ✷
P✷ ✶ ✵✳✶ ✽
P✸ ✵✳✻ ✵✳✺ ✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡

▼❛✐❧❧❛❣❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠❛✐❧❧é❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts tétr❛é❞r✐q✉❡s✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✾ ✷✺✶ é❧é♠❡♥ts ❡t ✷✽ ✶✼✷ ♥÷✉❞s

✭❋✐❣✳✷✳✸✷✮✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡

❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✶✸✼✺ é❧é♠❡♥ts ❞é❣é♥érés✳ ▲❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ♣♦✉r

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

❡st ❝♦♥t❡st❛❜❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ✭r❛♣♣♦rt ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ❧❛r❣❡✉r ❞✴▲ ❂ ✶✴✶✷✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❡st t♦❧ér❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✳

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❡ ❜ét♦♥ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧❡ ✏❈❩▼❴❊❳P❴▼■❳✑✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✷✳✷✻ ✏❈❩▼❴▲❆❇❴▼■❳✑✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t ✿

✶✵✶ s✉r ✶✾✷



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

✖ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ✸✸✱✸ ●P❛

✖ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✱✺ ▼P❛

✖ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✱ Gf ❞❡ ✶✶✵ ◆✴♠

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❘✐t❛✲▼❛r✐❛ ●❤❛♥t♦✉s✱ ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ s♦♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡

✈❛❧❡✉r ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ❡t ✹✳✹✱

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ●❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ✜ss✉r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

❘és✉❧t❛t ❡t ❆♥❛❧②s❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡

r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st

très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ♥❡ s❡ r❡♠❛rq✉❡ ❞✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻ ❦◆✳ ▲✬❡✛❡t

❤②stérét✐q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✶✵✷ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡

♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β q✉✐ ❥♦✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❞♦✉❝✐ss❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉r❝✐ss❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ α ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s

❞❡ ❧❛ ❧♦✐✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡

♠ê♠❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s

♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P♦✉r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❛

❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉

♣✐❝✱ ♥♦té a✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✼✮✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

♣♦✉r ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

✶✵✸ s✉r ✶✾✷



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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❋♦r❝❡✲❖✉✈❡rt✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❝②❝❧✐q✉❡✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ❡st ❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s

✶✵✹ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ▲♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐①t❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts t♦✉t✲à✲❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐

❛✈❛✐❡♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ▼✳ ❉❛✈✐❞ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❞✐♠✐✲

♥✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ✶ ♠♠ à ✵✳✻ ♠♠✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ❧❡

♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r

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

✷✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❊❈❆

❈❡t ❡ss❛✐ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡st ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s✉r ❛♣♣✉✐s s✐♠♣❧❡s ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✭s❛♥s ❡♥t❛✐❧❧❡✮✱

q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t q✉✐ ❛ été ❧✬✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ▼❊❈❆✱ ♦r❣❛♥✐sé ♣❛r ❊❉❋ ❡♥ ✷✵✵✸ ✭❋✐❣✳✷✳✸✾✮ ❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s♦♥t ✺✱✹♠✯✵✱✺♠✯✵✱✷♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣✉✐s ❡st ❞❡ ✺♠✳ ▲❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉✲

❞✐♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❛❝✐❡rs ❍❆✽ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❛❝✐❡rs ❍❆✸✷ ♣♦✉r ❧❛

♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs

♠❡s✉r❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳ ❉❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲♦rs ❞✉ t❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳

❈❡t ❡ss❛✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜ss✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❡t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s

✶✵✺ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❚❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

●é♦♠étr✐❡ ❡t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ▲✐♠✐t❡s ▲❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❡♥ ❛♣♣✉✐ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ♠

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣✉✐s✳ ❯♥ ❡✛♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ♣♦✉r ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r q✉✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s s♦♥t

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✭❋✐❣✳✷✳✸✽✮✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ♠ê♠❡

❞✐❛♠ètr❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

❉❡s ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ♣❧❛❝é❡s à é❣❛❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✳

▼❛✐❧❧❛❣❡

▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧✐❜r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❛ ♣♦✉tr❡ ❝♦♥t✐❡♥t

❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s ✿ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❍❆✽ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❍❆✸✷ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧❡s ✜ss✉r❡s ♣❛r ❞❡s

♣❧❛♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱

❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ❝réés ❛✈❡❝ ✻✱ ✾✱ ✷✹ ❡t ✹✾ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s éq✉✐❞✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r

✷✹ ✜ss✉r❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶✳

✶✵✻ s✉r ✶✾✷



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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞✉ Pr♦❥❡t ▼❊❈❆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞✉ Pr♦❥❡t ▼❊❈❆

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ▲❡ ❜ét♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r

❵❈❩▼❴▲❆❇❴▼■❳❵ ❡t ✬❈❩▼❴❊❳P❴▼■❳✬✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧♦✐s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ P♦✉r

❧❛ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜ét♦♥ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❆❝✐❡r
❊ ✸✼✳✷ ●P❛ ❊ ✷✵✵ ●P❛
ν ✵✳✷ ν ✵✳✸

▲♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ▲♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
σm ✸ ▼P❛ τm ✶✵ ▼P❛
Gf ✶✵✵ ◆✴♠ am ✵✳✻ ♠♠

(α✱β✮ ✭✵✳✺✱✷✳✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

✶✵✼ s✉r ✶✾✷
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❘és✉❧t❛t ❡t ❆♥❛❧②s❡ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✷✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❋♦r❝❡✲❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ✜ss✉r❡s

❝♦❤és✐✈❡s ❡st ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✼✵ ❦◆ ❡t ❛✉ ❞❡❧à✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜ss✉r❡s✱ à ❧❡✉r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✈❡❝ ❞é❜✉t

❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✱ ♣✉✐s à ❧❛ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❞❡s ✢è❝❤❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

✭✺ à ✶✺ ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧❡ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡✛♦rt ❡st ♦❜t❡♥✉✳ P♦✉r ❧❡s ✢è❝❤❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧✬é❝❛rt s❡

❝r❡✉s❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❛r ❧❛ ♣❧❛st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ♥✬❛ ♣❛s été ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢

♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t✲❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✷✹ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❯♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✷✹ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s✱ ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✳

✶✵✽ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❊✛♦rt✲❋❧è❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✢❡①✐♦♥ ✸ ♣♦✐♥ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞é❢♦r♠é❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ♣♦✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r✲

❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ t❛♥❞✐s q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ t❡st✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t

ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s✲q✉❛rts ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❛♥t à r❡♣r♦✲

❞✉✐r❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t

❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡t ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✳✷✳✹✺✮✳ P♦✉r ✷✹ ❡t ✹✾ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s

❡st ❧✐♠✐té à ✶✻ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✷✸✵ µm✳

◆❜r ❞❡ ✜ss✳ ❝♦❤és✐✈❡s ◆❜r ❞❡ ✜ss✳ ❝♦❤és✐✈❡s ♦✉✈❡rt❡s ❖✉✈❡rt✳ ♠❛①✳ (µm) ❖✉✈❡rt✳ ♠♦②❡♥♥❡ (µm)

✹✾ ✶✻ ✹✷✵ ✷✸✵
✷✹ ✶✻ ✺✷✵ ✷✸✹

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ P♦✉r ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✭✷✹ ❡t ✹✾ ✜ss✉r❡s✮✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡
♠♦②❡♥♥❡

✶✵✾ s✉r ✶✾✷



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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝✐ès ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ✷✹ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s
♣♦✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿ ✶✵❦◆✱ ✶✺ ❦◆ ❡t ✷✵ ❦◆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ✕ ❘❡❧❡✈é❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ▼❊❈❆ à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✶✶✵ s✉r ✶✾✷



✷✳✹✳ ❈❖❍❆❇■❚❆❚■❖◆ ❊◆❚❘❊ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉❊ ❋▲❯❆●❊ ❊❚ ▲❊❙ ▼❖❉➮▲❊❙ ❉➱❈❘■❱❆◆❚ ▲❆
❋■❙❙❯❘❆❚■❖◆ ❉❯ ❇➱❚❖◆

♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡

tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛

été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❛❝t

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

✷✳✹ ❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✲

✈❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r à

❢♦✐s ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡tr❛✐t ❡♥❞♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊❉❋ ❡t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❈♦❞❡❴❆st❡r s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✏ ❇❊❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P ✑✳❉❛♥s

❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡

❡t q✉❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✭✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✮ s♦♥t tr♦♣ ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r

✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜r✐q✉❡s ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳

✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✲ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❥♦✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❧✐és ❛✉①

ré❣✐♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞é❥à ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸ ✿ ✢✉❛❣❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡t ✢✉❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été

ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✖ ▲❛ ❧♦✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭❍PP✮

✖ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s

❝♦♥s✐❞érés✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s

❞❡s ❜ét♦♥s✱ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✬é❝r✐t ✿ ε = εe + εfp + εfds + εrd + εre ♦ù

εfp ❡t εfds r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡✱ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡t εrd ❡t εrs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡

r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❡♥❞♦❣è♥❡✳

✖ ▲❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ✿ ♦ù εfs ❡t εfd r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡✳

✖ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s

♣❛r ❧✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ εfs = h.f(σs) ❡t εfd = h.f(σfd) ♦ù ❤ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té

✶✶✶ s✉r ✶✾✷
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r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ ✕ s❝❤é♠❛ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ BETON❴BURGER❴FP

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s

✭✜❣✳ ✷✳✹✾✮✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é✈✐❛t♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❛ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥ r❡ss♦rt q✉✐

❞é✜♥✐t ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❱♦✐❣t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ✉♥

❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✢✉❛❣❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳

❍♦r♠✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① µrd✱ ηrd✱

ηid✱ ηis✱ ηrs✱ krs ❡t κ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

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

µrd ηrd ηid ηis ηrs krs κ

✺✳✵❊✾ ▼P❛ ✸❡✲✸ ▼P❛✳s ✶✳✵✺❊✻ ▼P❛✳s ✷✳✶❊✻ ▼P❛✳s ✶❊✶✵ ▼P❛✳s ✻✳❊✹ ▼P❛ ✶✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ BETON❴BURGER❴FP

✶✶✷ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t

✷✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✧

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ❢❛✐t ❧✬✉♥❛♥✐♠✐té s✉r

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✢✉❛❣❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥

s♦✉s ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts s✉♣é✲

r✐❡✉rs à ✼✺ ✪ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ✈❛

✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✧❞✐r❡❝t❡✧ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❣r❛✈❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥❡

❥♦✉r♥é❡✱ s❡✉❧ ❧✬❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❛

str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ t❡st s✉✐✈❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣✉②❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♥✬✐♠♣♦s❡

♣❛s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❛ ✉♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✾ ♠ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✶✵ ♠✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ❢❛❝❡s ❡st ❞❡ ✷✵➦✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✵✳✶ ♠ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❡t

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷ ♠ ✭✜❣✳✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✖ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ❝â❜❧❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✵

▼P❛ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ✭❋✐❣✳✷✳✹✽✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❊❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés

s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ ■❧s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❛✜♥

✶✶✸ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ t❡sté

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ✺ ❛♥s✳

✖ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❜ét♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts

❞❡ ✢✉❛❣❡ ✿ ✸ ♠♦✐s✱ ✶ ❛♥ ❡t ✸ ❛♥s✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡

❣é♦♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭❋✐❣✳✷✳✹✽✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢

❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ◆✴♠ ❡t

✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✸ ▼P❛✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❝r♦✐ss❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

✶✶✹ s✉r ✶✾✷
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✧❊✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✧ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✓ ❧✬❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✔✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st

tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡

❜ét♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡✳ ❯♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✸✪ ❡♥ ✸ ♠♦✐s✱ ✶✵✪ ❡♥ ✶ ❛♥ ❡t ✷✵✪ ❡♥ ✸ ❛♥s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s✳ ▲❡s tr♦✐s ♠♦♠❡♥ts ét✉❞✐és s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❜❧❡✉✳ ❯♥❡ ♠✐s❡ s♦✉s

♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❝❡s tr♦✐s ✐♥st❛♥ts ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✐♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹

❜❛rs✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✬♦✉✈r❡ ❛♣rès ✸ ❛♥s ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ r❡st❛✐t ❢❡r♠é❡ ❛♣rès ✸ ♠♦✐s ♦✉ ✉♥ ❛♥✳ ▲❛

♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧❡s ✜ss✉r❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡

❚❡♠♣s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭❛♥♥é❡✮ ✵✳✺ ✶ ✸ ✺
Pr❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❜❛r✮ ✹✳✽ ✹✳✷ ✸✳✼ ✸✳✹

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬✧❡✛❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❊✲

❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s

✜ss✉r❡s✳ ❆✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳

❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r

à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✷ ▼P❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉

✶✶✺ s✉r ✶✾✷
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❜ét♦♥ ❞❡ ✸✵ ▼P❛✮✱ ✉♥ ✏✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡✑ ♥❡ r✐sq✉❡ ♣❛s ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✿

✖ q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ét❛✐t ❛♣t❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞✉ ❜ét♦♥ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡s✳

✖ q✉✬❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❛❝✐❡rs ♣❛ss✐❢s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡✱ ❡♥ ❧❡s

❛ss♦❝✐❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✱ ♦♥ ét❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❝♦✉r❜❡s ❋♦r❝❡✲❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s

ré❛❧✐st❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s

✖ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡ ♣♦✉r ✉♥

❜ét♦♥ ❛②❛♥t ✢✉é ✭❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✮

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐✲

③♦♥t❛✉① ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❡t q✉✬✐❧s

✶✶✻ s✉r ✶✾✷
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ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ✭❛✉t♦✉r ❞✉ s❛s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡t ❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r

ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶ r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

✶✶✼ s✉r ✶✾✷
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✶✶✽ s✉r ✶✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊t✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡

❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P❆rt✐❡ ❈♦✉r❛♥t❡ ❞✬❊♥❝❡✐♥t❡ ✲ P❆❈❊✶✹✺✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
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✸✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ▼é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▼ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✸✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✸✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ✲ ❚❆▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❆♥❛❧②s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✸✳✹ ❇✐❧❛♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳✸✳✶✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡

✲ P❆❈❊✶✹✺✵✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❉❛✈✐❞ s✉r ❝❡t ❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à s✐♠✉❧❡r ❧❡s

♣❛rt✐❡s ✬♥♦♥✲s✐♥❣✉❧✐èr❡s✬ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡

❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉r ❡t ❧❡ r❛❞✐❡r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛

✶✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ P❆❘❚■❊❙ ❉❊ ▲✬❊◆❈❊■◆❚❊ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ r❡tr❛✐t ❣ê♥é ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ▲❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡

❡♥tr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❆❝❝ès ▼❛tér✐❡❧ ✭♥♦♠♠é ❚❆▼

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ s❛s ❡♥ ❛❝✐❡r ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜✲
♥❡♠❡♥t

✶✷✵ s✉r ✶✾✷



✸✳✶✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ P❆❘❚■❊ ❈❖❯❘❆◆❚❊ ❉✬❊◆❈❊■◆❚❊ ✲ P❆❈❊✶✹✺✵

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P❆rt✐❡ ❈♦✉r❛♥t❡ ❞✬❊♥❝❡✐♥t❡ ✲ P❆❈❊✶✹✺✵

✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ P❆❈❊ ✶✹✺✵ ❛ été ♠❡♥é ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❑❛r❧sr✉❤❡r ■♥st✐t✉t ❢ür

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❑■❚✮ ❡t ▼P❆✲❑❛r❧sr✉❤❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ét❛✐t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡

✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡

❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛❧✐❡r ✶✹✺✵ ▼❲❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ✈✐s❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡

♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡s é♣r❡✉✈❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛q✉❡tt❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❛✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊ ✶✹✺✵

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦♥s✐❞éré ♠❡s✉r❡ ✷✳✹♠

❞❡ ❧❛r❣❡✱ ✶✳✽♠ ❞❡ ❤❛✉t ❡t ✶✳✷♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛s❝✉❧é❡

s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❜❡r❝❡❛✉✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ❢❛❝❡

✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ q✉✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡

❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ré❡❧❧❡ ✿ ❞❡✉① ♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✹ ❡t

❋✐❣✳✸✳✺✮✱ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t q✉❛tr❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s

❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✈ér✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ✧♦r❡✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✧ ✭st❡❡❧ ❡❛r✮ ✜①é❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥✬❡st s♦✉♠✐s à ❛✉❝✉♥❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡

❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ré❡❧❧❡✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥

❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ♥♦♠♠és ❘❯◆ ✶✱ ❘❯◆ ✷ ❡t ❘❯◆ ✸ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺✳✸ ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❆♣rès ❝❤❛q✉❡

❡ss❛✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛ été ❞✐♠✐♥✉é ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵✪ à

✻✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ✭✶✷▼P❛✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛

✶✷✶ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞✉ ❜ét♦♥✱ ✻✵✪ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥✲

tr❛✐♥t❡ à ✻✵ ❛♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞✉ ❘❯◆ ✹✱ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❛ été s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✻ ❜❛rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛❝✐ès ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s ✹ ❡ss❛✐s✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❛tr❡ ✜ss✉r❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❛

♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❈✶✶ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❜✐t❛♥t❡✳ ❉❡✉① ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❘❯◆ ✺ ❡t ❘❯◆ ✻✱ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✾ ❡t ♠❛rs ✷✵✶✵✱ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r

❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✜ss✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬✐♥térêt ♣♦✉r

❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡st q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

❧✬❡①tr❛❞♦s✳

✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛t♦✉ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✿

✖ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝♦✉r❜✉r❡✱✳✳✮ ❡t ❧❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ✭❣r✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s

❡t ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈ér✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

✖ ❉❡s ✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s ♦♥t été ❝réé❡s s♦✉s ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥♥✉✳

✶✷✷ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢❡rr❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ P❆❈❊✳ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s s♦♥t ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s
✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❜❛rr❡s ❞✬❛❝✐❡r s❡r✈❡♥t à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡t ❧❡
❜ét♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▲❡s ❣❛✐♥❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡
P❆❈❊ ✶✹✺✵

✶✷✸ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❘❡❧❡✈é ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊

✖ ❈❡s ✜ss✉r❡s ♦♥t été ré♦✉✈❡rt❡s s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡t ❧❡s

♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳

●é♦♠étr✐❡✱ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❈❤❛r❣❡♠❡♥ts

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✭❋✐❣✳ ❛✮ ✸✳✼✮✳ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥

♠❡s✉r❡ ✷✳✹ ♠ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✶✳✹ ♠ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ✶✳✷ ♠✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡ss❛✐✱ ✐❧ ❡st

r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ s❛ ❣❛✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t r❡♣rés❡♥tés

♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥té✲

r✐❡✉r❡✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥✉❧s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ▼P❛

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ❜✮ ❡t ❝✮ ✸✳✼✮✳

▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✺✹ ✵✵✵ é❧é♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡t ✽✹ ✷✵✵

♥÷✉❞s ❞♦♥t ✼✵✵✵ é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❣é♥érés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡s

❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s✳

✶✷✹ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ P❆❈❊ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ✿ ❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦rt✐♦♥✳ ❜✮ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡✳ ❝✮ ❱✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡ ♠❛tér✐❛✉①

❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡ ❝â❜❧❡ r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳✸✳✶✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝â❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t s❛ ❣❛✐♥❡✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡

❝♦✉❧✐s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ❖♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❞✉ ❝♦✉❧✐s

❞❡ ❝✐♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❡st ❞❡ ✹✹

●P❛ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ✜①é à ✵✱✸✳

▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❈❩▼❴▲❆❇❴▼■❳✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐

✭❚❛❜✳✸✳✷✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳❉❛✈✐❞ ✭❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✮✳

▲❡ ❝♦✉❧✐s ❞❡ ❝✐♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s ❣❛î♥❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡

❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❣❧✐ss❡ s❛♥s ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥✳

❈✐♥q ✜ss✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❖♥

❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ ▼P❛ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡

✶✵✵ ◆✴♠✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❡st ♣♦st✉❧é❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛

♠❛q✉❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵ ❝♠✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛ été ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❝❡

q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✶✷✺ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊ ✿ ▲❡s ♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡
❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝✐♥q ✜ss✉r❡s s♦♥t ♠❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st

❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

▲❡ ✢✉❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❈♦❞❡❴❆st❡r ✿ ❇❊❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❊❉❋ ✭❚❛❜✳✸✳✸✮✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜ét♦♥
❊ ✷✻ ●P❛

❈♦❡✛✳ P♦✐ss♦♥ ✵✳✷✷
P❛r❛♠ètr❡s ❆❝✐❡r
❊ ✷✵✵ ●P❛

❈♦❡✛✳ P♦✐ss♦♥ ✵✳✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r

▲♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ (α✱β✮ τm am
✭✵✳✺✱✶✮ ✶✵ ▼P❛ ✵✳✾♠♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ CZM❴LAB❴MIX

❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

▲❛ str✉❝t✉r❡ s✉❜✐t ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✿ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s

❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛

♠❛q✉❡tt❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✶✵✵✪ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ▼P❛✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡

✶✷✻ s✉r ✶✾✷
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▲♦✐ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❇❊❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P
κ 8.10−4

krs 5.17 1010

ηrs 5. 1017

ηis 3.4 1018

krd 2.85 1010

ηrd 5. 1016

ηid 1.7 1018

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡

♠♦✐s✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✪ ❛✉ ❞❛t❡ ❞✉ ❘❯◆ ✷ ❡t ✸ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs

❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❊ss❛✐ ❘❯◆ ✶ ❘❯◆ ✷ ❘❯◆ ✸ ❘❯◆ ✹ ❘❯◆ ✺✲✻
Pr❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❜❛rs✮ ✺✳✸ ✺✳✸ ✺✳✸ ✻ ✻

◆✐✈✳ ❞❡ ♣ré❝♦♥t✳ ✶✵✵✪ ✽✵✪ ✻✵✪ ✻✵✪ ✻✵✪
❉❛t❡ ✹ ♠♦✐s ✺ ♠♦✐s ✼ ♠♦✐s ✶✺ ♠♦✐s ✷✷✲✸✵ ♠♦✐s

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ✿ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊

▲❡s ❘❯◆ ✶✱ ✷ ❡t ✸ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠✉❧és ❝❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

✶✷✼ s✉r ✶✾✷
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✜ss✉r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆✉ ❘❯◆ ✹✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✻ ❜❛rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❘❯◆ ✻ ❡st r❡♣rés❡♥té

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❈✶✺ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✻✮ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛

♣r❡ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛❧✐❡r ✿ ✹ ❜❛rs✱ ✺ ❜❛rs✱ ✺ ✳✸ ❜❛rs✱ ✻ ❜❛rs✱ ✺✳✸ ❜❛rs✱

✺ ❜❛rs ❡t ✹ ❜❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❘❯◆ ✻ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❈✶✺ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡
P❆❈❊

✶✷✽ s✉r ✶✾✷
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✸✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❆♥❛❧②s❡s

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❝❛♣t❡✉r ❙✶✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❖♥ tr♦✉✈❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✾✽ ❥♦✉rs ✭❡ss❛✐ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛q✉❡tt❡✮✱ ✶✷✼ ❥♦✉rs ✭✽✵▲❡s ♣✐❝s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥

à ❝❤❛q✉❡ ❘❯◆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❡♥t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ❡t ❞❡ ✽✵✪✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♠❛✐s ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❘✉♥✹✱ ❞❡✉① ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s✱ s✐t✉é❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡✱ s✬♦✉✈r❡♥t

❜r✉t❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✺✱✾✸ ❜❛rs ✭4ieme ❡t 5ieme ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❙❛♥s ♠♦❞è❧❡

❞❡ ✢✉❛❣❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ é❧❛st✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✻ ❜❛rs✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✭❞❡ ✵✳✵✼ ❜❛rs✮ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❢❛✐❜❧❡s

❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❘❯◆ ✹ ✭✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✼ ▼P❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✼ ♠♦✐s✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱

♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉①

✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

✶✷✾ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ P❆❘❚■❊❙ ❉❊ ▲✬❊◆❈❊■◆❚❊ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊ ❧♦rs ❞✉ ❘❯◆ ✹

❊ss❛✐ ❘❯◆ ✹ ❘❯◆ ✻
❋✐ss✉r❡ ❋✹ ✭µm✮ ✹✻✺ ✹✽✹
❋✐ss✉r❡ ❋✺ ✭µm✮ ✺✵✾ ✺✹✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s ❋✹ ❡t ❋✻ à ✻ ❜❛r ❞✉r❛♥t ❧❡s ❘❯◆ ✹ ❡t ✻

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❯◆ ✻ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ✻ ❜❛rs✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s

♦✉✈❡rt❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❘❯◆ ✹ s❡ r♦✉✈r❡♥t✳ ▲❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ✭4me ❡t 5me ✜ss✉r❡s✮

s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈✶✺ ❡t ❈✶✶ s❡ tr♦✉✈❛♥t ♣rès ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭❋✐❣✳✸✳✶✹✮✳ ❉❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s✳ ▲❡s é❝❛rts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻ ❜❛rs ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✶✸✵ µm✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ 4me ❡t 5me ✜ss✉r❡s

✶✸✵ s✉r ✶✾✷



✸✳✶✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ P❆❘❚■❊ ❈❖❯❘❆◆❚❊ ❉✬❊◆❈❊■◆❚❊ ✲ P❆❈❊✶✹✺✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊ ❛✉
❘❯◆ ✹ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻ ❜❛rs

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✿ ❡♥ ♥♦✐r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r
❧✬❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❘❯◆
✻

❝♦❤és✐✈❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❘❯◆ ✹ ❡t ✻ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻ ❜❛rs s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✪ ❞❡s

♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ♣✐❝ ❞❡s ✻ ❜❛rs ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✽µm✮✳

✶✸✶ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ P❆❘❚■❊❙ ❉❊ ▲✬❊◆❈❊■◆❚❊ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ✻ ❜❛rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❯◆ ✻✮ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s✳ ❙✐ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é♣❛ss❡ s♦✐①❛♥t❡✲❞✐① ❤❡✉r❡s✳ ❙❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡✱ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ r❡st❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts

✐♥tér❡ss❛♥ts ✿

✖ ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡

✖ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

✖ ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✖ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜❛♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ✧❤♦♠♦❣é♥é✐té✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❞✬♦ù ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲✉♥✐q✉❡✮

❡t ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ❜r✉t❛❧❡✮✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✳

✶✸✷ s✉r ✶✾✷
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✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦✉ss❡t ❞❡ ❱❡r❈♦rs

✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs

❆✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✉♥

♣r♦❥❡t ❞❡ ♠❛q✉❡tt❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s ♣❛r ❊❉❋ ❡♥ ✷✵✶✶✳ ❈❡tt❡ ♠❛q✉❡tt❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❱❡❘❈♦❘s

♣♦✉r ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❘é❛❧✐st❡ ❞✉ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❘é❛❝t❡✉rs✱ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ✈❡rs ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✿ ❣é♦♠étr✐❡✱

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭é♣r❡✉✈❡s ❡♥ ❛✐r ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❡ss❛✐ ❞❡ t②♣❡ ❆❝❝✐❞❡♥t

●r❛✈❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✮ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❞✉ ♣❛r❝ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✴✸ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✴❝♦ût ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉✣s❛♠❡♥t tôt ❡t ❛✐♥s✐ ❛♥t✐❝✐♣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❝ ❡①✐st❛♥t

✭✜❣✳✸✳✶✺✮✳ ▲❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ t②♣❡ P✬✹✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✱

♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ✿ ❧❡ ❞ô♠❡✱ ❧❡ ♠✉r ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❡

❣♦✉ss❡t✱ ❧❡ ❚❆▼ ❡t ❧❡ r❛❞✐❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ✿ ✭❛✮ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡✱ ✭❜✮ ❊✛❡t
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✴✸

❈❡tt❡ ♠❛q✉❡tt❡ ❡st ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✈❛st❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦♥t✐❡♥t

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✭✜❧s ❞❡ ♣❡♥❞✉❧❡s✱ ❝♦r❞❡s ✈✐❜r❛♥t❡s✱ ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✜❜r❡

✶✸✸ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs

♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞②♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❜ét♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡s ♣♦✉r ❞ét❡r✲

♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✹ ❡t ❛ été ✜♥✐❡ ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✳ ▲❡s

♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✺ ❡t ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✻ ✭❋✐❣ ✸✳✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡

✶✸✹ s✉r ✶✾✷
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✸✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦✉ss❡t ❧♦rs ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ▲❡ ❣♦✉ss❡t ❡st ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛❞✐❡r ❡t ❧❡s ♠✉rs ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

▲❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡ r❛❞✐❡r ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t

❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✭✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞✉ ❜ét♦♥✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥✲

tr❛î♥❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❤②❞r✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡

❞✉ ❣♦✉ss❡t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t

❧❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✖ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡

✖ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

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

❡♥❞♦❣è♥❡✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳

▲❡ sé❝❤❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé ❝❛r ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ❛ été ❛rr♦sé❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛

✶✸✺ s✉r ✶✾✷
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♠❛q✉❡tt❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t✱

❝❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs✳ ❆ ✵✳✾♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és à

❧✬✐♥tr❛❞♦s ❡t à ❧✬❡①tr❛❞♦s✳ ❆ ✶✳✷♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✱ tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ❧✬✐♥tr❛❞♦s✱ à ❧❛

♠é❞✐❛♥❡ ❡t à ❧✬❡①tr❛❞♦s ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❞❡ ●✶ à ●✺ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t

✸✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦✉ss❡t

●é♦♠étr✐❡ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r

❝❤❛q✉❡ ✜ss✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❛❜♦✉t✐r❛✐t à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s ✜ss✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs✳ ▲❡s tr❛✐ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥

✐♥tr❛❞♦s ❡t ❡①tr❛❞♦s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✶ ♠♠✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ♠❛îtr✐s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♥t✐❡r ✭ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ◆♦r❞✲❙✉❞✱ ✈❡♥t✱ ✳✳✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ◆♦r❞✲❊st ❡t ❙✉❞✲❖✉❡st ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐❡

❧❛ ♣❧✉s ✜ss✉ré❡✱ ❙✉❞✲❖✉❡st✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ♥❡ s✐♠✉❧❡r q✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✶✷✳✺➦

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡✳ ▲❡ ❣♦✉ss❡t ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧

❡♥ ▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✵✳✾✼♠ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✳✻♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡

♠❡s✉r❡ ✶✳✶✽♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✳✹♠✳

✶✸✻ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ❈❤❛q✉❡ t✐r❡t r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥tr❛❞♦s ❡t ❡①tr❛❞♦s ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛
❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t ✿

▼❛✐❧❧❛❣❡ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r❛❞✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❧❡✈é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ♦♥

s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡

❜ét♦♥✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♥✐ ❛r♠❛t✉r❡ ♥✐ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✺✵✹✷ é❧é♠❡♥ts ❡t

✹✶✾✸ ♥÷✉❞s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ét❛♥t ❞♦♥♥és q✉✬✐❧s

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

❡①tr❛❞♦s✱ ❧❡✉rs ❞é❝♦❤és✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✭❋✐❣✳✸✳✷✷✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✺✸✳✻✶✾

♥÷✉❞s ❡t ✶✻✷✳✺✶✾ é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ✶✸✻✻✹ é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✶✸✼ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ●♦✉ss❡t

❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡✈é❡s s♦♥t r❛❥♦✉té❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭r❛❞✐❡r✱ ❣♦✉ss❡t ❡t ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡✮✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❡✈é❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ✧❈♦✛r❛❣❡✧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✧❙é❝❤❛❣❡✧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲❤②❞r✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s

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

❞❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✿

✖ P✶ ✿ ❈♦✛r❛❣❡ r❛❞✐❡r ✿ ✵ à ✹ ❥♦✉rs

✖ P✷ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❞✉ r❛❞✐❡r ✿ ✹ à ✸✻ ❥♦✉rs

✖ P✸ ✿ ❈♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✿ ✸✻ à ✸✽ ❥♦✉rs

✖ P✹ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✿ ✸✽ à ✺✹ ❥♦✉rs

✖ P✺ ✿ ❈♦✛r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ ✿ ✺✹ à ✺✺ ❥♦✉rs

✖ P✻ ✿ ❙é❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ ✿ ✺✺ à ✻✵ ❥♦✉rs

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ▲✐♠✐t❡s ❚❤❡r♠✐q✉❡s

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

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ 10W/m2.C✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❝❛❧é❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ s✐t❡ ✭❋✐❣✳✸✳✷✸✮ ✿

✖ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛s ❞✉ r❛❞✐❡r ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡st ❞❡ ✶✵➦❈

✖ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✶✼✳✹➦❈✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t✐ré❡s

❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♠été♦ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝❤❛♥t✐❡r✳

✶✸✽ s✉r ✶✾✷
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✖ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝♦✛r❛❣❡✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✉♥❡ ❜â❝❤❡ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉✛é ❝✐r❝✉❧❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✭♣❤❛s❡

P✸✮✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s à ✹✶➦❈ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ ✭♣❤❛s❡ P✺✮✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✹✶➦❈✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉

s♦♠♠❡t ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①t❡r♥❡ ♥✬❛tt❡✐♥t q✉❡ ✷✺➦❈✳

✖ ❉✉r❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ✭♣❤❛s❡s P✹ ❡t P✻✮✱ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ ✶✼✳✹➦❈ ❡t ❤✉♠✐❞✐✜é ❞✉r❛♥t

t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ●♦✉ss❡t ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✿ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✐♥tr❛❞♦s ❡t ❡①tr❛❞♦s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
♠❡♠❜r❛♥❡s✳

✶✸✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ▲✐♠✐t❡s ▼é❝❛♥✐q✉❡s

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ r❛❞✐❡r ❡st

✶✹✵ s✉r ✶✾✷
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❡♥❝❛stré❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✧❝♦✉❧❛❣❡ ❡t ❝♦✛r❛❣❡✧ ✭♣❤❛s❡s P✸ ❡t P✺✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✛r❛❣❡ ❡♥

❜♦✐s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tr❛❞♦s ❡t

❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tr❛❞♦s ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s

♣❛rt✐❡s ✧❞é❝♦✛r❛❣❡s✧ ✭♣❤❛s❡s P✹ ❡t P✻✮✱ ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥tr❛❞♦s ❡t ❡①tr❛❞♦s s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❚❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ▼é❝❛♥✐q✉❡s

P❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠❡✲

s✉ré❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❱❡r❈♦rs✳

❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ Cp 880 (J.kg−1)

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ 2300 (kg.m−3)

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té λ 1.66 W.m−1.T

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ C 21.7 C

❈❤❛❧❡✉r t♦t❛❧ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ Q 422J/m3

P❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣✲

♥✐té

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❝❛r

❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ξ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

A(ξ(t)) =
ρCp

Q0

dT (t)

dt
exp(

Ea

R(T (t) + Tz0)
) ✭✸✳✶✮

❆✈❡❝ Tz0 ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❚✭t✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ Ea/R ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉r

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✜①é❡ à ✹✵✵✵ ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✮✱ Q0 ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❡t ρCp ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉

●r♦✉♣❡ ❈❊❇❚P✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛✣♥✐té s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

❡ss❛✐ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✮✱ ❞❡✉①

❣r❛♥❞❡✉rs ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❡st

✐♥t❡r♣♦❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ ✻ ✭❡q✳✸✳✷✮✳

A(ξ(t) = a6ξ
6 + a5ξ

5 + a4ξ
4 + a3ξ

3 + a2ξ
2 + a1ξ

1 + a0 ✭✸✳✷✮

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st

❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡ss❛✐ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊❇❚P ♣♦✉r

❧❡ ❜ét♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❊❘❈❖❘❙✳

✶✹✶ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❛✮ ✿➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊❇❚P ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜✮ ✿❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ T (t) = a∗arctan(t+b)+c ❛✈❡❝ ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛✱❜✱❝✮❂✭✶✹✳✻✱✲✶✳✾✱✹✵✮✳P❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡

tr♦✉✈é❡ ✿

A(ξ(t)) =
ρCp

Q0
(

a

1 + (t+ b)2
)exp(

Ea

R(a ∗ arctan(t+ b) + c+ Tz0)
) ✭✸✳✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✣♥✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0
✶✺✳✽✻ ✲✽✾✳✵✸ ✶✻✵✳✷ ✲✶✵✹✳✶✻ ✸✳✻✸✽✻ ✶✶✳✶✼✸ ✶✳✼✻

▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳✷✳✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♠❛tér✐❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❈❩▼❴❊❳P❴▼■❳✮ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡

▼✳❉❛✈✐❞ ✭❈❩▼❴▲❆❇❴▼■❳✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ s❡❝t✐♦♥ ✸ s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❘✐t❛ ▼❛r✐❛ ●❤❛♥t♦✉s✳

✸✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❚❤❡r♠✐q✉❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♣♦✉r ❧❡s ✺ ❝❛♣t❡✉rs

✶✹✷ s✉r ✶✾✷



✸✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ●❖❯❙❙❊❚ ❉❊ ❱❊❘❈❖❘❙

▼♦❞✉❧❡ ❞✬②♦✉♥❣ E 33.4GPa

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✵✳✷✷
❉✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ α 1.05e− 5

▲✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ ❚r❛❝t✐♦♥ ✴❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ σt/σc 4.1/44.7MPa

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ Gf ✶✵✵ ◆✴♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ❜ét♦♥✳

τm am α β

✸ ▼P❛ ✵✳✽ ♠♠ ✵✳✺ ✵✳✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡ ❜ét♦♥

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

♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❡t ❧❛ ♥✉✐t✳

✶✹✸ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ P❆❘❚■❊❙ ❉❊ ▲✬❊◆❈❊■◆❚❊ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ●✶ à ●✺

▲❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣✲

t❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡tr♦✉✈é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P♦✉r

✶✹✹ s✉r ✶✾✷



✸✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ●❖❯❙❙❊❚ ❉❊ ❱❊❘❈❖❘❙

❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡♥ ❜❛s ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✭❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛❞✐❡r ❂ ✵✳✾♠✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✵➦❈ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ♣❧✉s ❤❛✉t ✭ ❤❛✉t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛❞✐❡r ❂ ✶✳✷ ♠✮✱ ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✽➦❈✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡st ❞❡ ✹✽✳✼➦❈ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ●✷ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ ❡t ❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❞❡ ✹➦❈ s✉r ❧❡

❝❛♣t❡✉r ●✸✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ✭❝❤❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡✈é❡✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡

✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❥♦✉rs✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❛❧✐té✳ P❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝❤❛♥t✐❡r ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r

❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ❜ét♦♥ s✉r ❧❡ ❝❤❛♥t✐❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❝♦✛r❛❣❡ ✭ ❞✉ré❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ●♦✉ss❡t à ✸✼ ❡t ✺✺ ❥♦✉rs

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ à ✸✼ ❡t ✺✺ ❥♦✉rs✳ ❯♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❡rs ❧❡ r❛❞✐❡r q✉✐ ❛ été ❝♦✉❧é ✶✵ ❥♦✉rs ♣❧✉tôt✳ ❆ ✺✺ ❥♦✉rs✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s

❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬✐♥tr❛❞♦s✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és à ❧✬✐♥tr❛❞♦s ♦♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és à ❧✬❡①tr❛❞♦s ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

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

✶✹✺ s✉r ✶✾✷
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q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣✐❝s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞ûs ❛✉ ❝♦✉❧❛❣❡ ❞✉

❣♦✉ss❡t ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s

✜♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❡♥ ❜♦✐s ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡

❧❡s ♣✐❝s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ✳

✸✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ▼é❝❛♥✐q✉❡s

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✱ ♦♥ s✉♣❡r♣♦s❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡

❣♦✉ss❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s r❡❧❡✈é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s t✐r❡ts ❥❛✉♥❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ✈♦✐r q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s r❡❧❡✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡

❞✉ à ✉♥❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ♦✉ à ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡

❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧❡✈és ❡st ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✺ ❝♠ ❧❡ ❧♦♥❣

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

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞éq✉❛t❡✳ ■❧ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❡♥tr❡ −8µm ❡t 25µm✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

✲✷✵ µm/m ❡t ✶✵✵ µm/m ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 20µm/m✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❘❡❧❡✈é ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✹✺ ❥♦✉rs ❛♣rès ❧❡
❝♦✉❧❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

✶✹✻ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ♣♦✉r tr♦✐s ✐♥st❛♥ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

❝♦❤és✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t à tr♦✐s ✐♥st❛♥ts ✿ ✸✼ ❥♦✉rs✱ ✹✷ ❥♦✉rs ❡t ✺✽ ❥♦✉rs✳ ❈❡s tr♦✐s ✐♥st❛♥ts s❡ s✐t✉❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✭♣❤❛s❡ ✸✮✱ ❧❡ ❞é❝♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✭♣❤❛s❡ ✹✮ ❡t ❧❡

❞é❝♦✛r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ ✭♣❤❛s❡ ✻✮✳ ❆ ✸✼ ❥♦✉rs✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡

s✐t✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛❞✐❡r ❡t ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s

s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tr❛❞♦s✳ ❆ ✹✷ ❥♦✉rs✱ ❧❡ ❞é❝♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✹✼ s✉r ✶✾✷
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♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❆ ✺✽ ❥♦✉rs✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥✬❡st

♣❛s tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡ s♦♥t ✐♥✐t✐é❡s s✉r ❧✬✐♥tr❛❞♦s ❡t ❧✬❡①tr❛❞♦s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✳

❈❡s ✜ss✉r❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr♦✐s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✳ ❯♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♣♦✐♥t Pt✸ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t

❧❡ r❛❞✐❡r s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞ès ❧❡ ❝♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ à t ❂ ✶✺ ❥♦✉rs✱

♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥tr❡ ❧❡ r❛❞✐❡r ❡t ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❛❞✐❡r✲❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡

✐♥t❡r♥❡✳ ❆♣rès ❧❡ ❞é❝♦✛r❛❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s s✬♦✉✈r❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡

✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts Pt✶ ❡t Pt✷✳ ❈❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s s❡

st❛❜✐❧✐s❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✷ ❥♦✉rs✳ ▲♦rs ❞✉ ❝♦✛r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t

s❡ r❡❢❡r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺µm✮ ♣♦✉r s❡ r♦✉✈r✐r ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ✶✷ µm ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é❝♦✛r❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❡✈é❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t Pt✷ r❡st❡ st❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡

❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t Pt✶ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t

❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡✈é❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ✜ss✉r❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ✻✺ µm ❡t ✶✵ µm s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡

♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st tr❛✈❡rs❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✐♠✉❧❡r

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✷✳ ▲❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s r❡❧❡✈és s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡

❱❡r❝♦rs✳ ❉❛♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✈❡rs❛♥t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s✬♦✉✈r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

✶✹✽ s✉r ✶✾✷



✸✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ●❖❯❙❙❊❚ ❉❊ ❱❊❘❈❖❘❙

❜♦r❞s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s s✐t✉é❡s ♣rès ❞❡s ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❥♦✉❡♥t

✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s

❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉

❣♦✉ss❡t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧✳

✶✹✾ s✉r ✶✾✷
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✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▼ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ✭❚❆▼✮ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❆P❘P✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ❨♦✉❜✐♥ ❈❤❡♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲❡♥❝❛❞ré ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿

✖ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼

✖ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡

✸✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▼

✸✳✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ✲ ❚❆▼

▲❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✉①✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

❡t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✜ss✉r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧

●é♦♠étr✐❡ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✹✺➦ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡❘❈♦❘s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❚❆▼ ♣♦✉r

q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡ ❧❛ s✉ré♣❛✐ss❡✉r ❛✉t♦✉r ❞✉ s❛s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❚❆▼ ❡st ❞❡ ✷✳✼♠✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛

♣♦rt✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❡st ❞❡ ✺✳✸✸♠ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞❡ ✼✳✸♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠✉r ❡st ❞❡ ✵✳✹♠✳ ❈❡tt❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦rt✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

s✉ré♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❚❆▼ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉✣s❛♠❡♥t ✜♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ▲❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳✷ ❯♥❡ ✜ss✉r❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡

tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❚❆▼ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥✳

✶✺✵ s✉r ✶✾✷



✸✳✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❚❆▼ ❉❊ ▲❆ ▼❆◗❯❊❚❚❊ ❱❊❘❈❖❘❙

❈â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥t✳ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❈â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥t✳ ✈❡rt✐❝❛✉①
❊s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ✵✳✶✸♠ ✵✳✷✾♠

❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ✵✳✵✷✽♠ ✵✳✵✷✽♠

▼❛✐❧❧❛❣❡ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♣❛ss✐✈❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝

❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s à ❧✬✐♥tr❛❞♦s ❞✉ ❚❆▼ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣✉✐ ❞✉ s❛s s✉r ❧❡ ❜ét♦♥ ✭✈♦✐r

✜❣✳✸✳✸✷✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✽✸✼✾ é❧é♠❡♥ts ❞♦♥t ✷✷✵✸ é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❚❆▼

▲♦✐ ❞❡ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜ét♦♥

❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✳ ▲❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳

▲❛ ✜ss✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st

❞❡ ✶✵✵ ◆✴♠ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❡ ✸ ▼P❛✳ ▲❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❜ét♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❞❡ ❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪✳

❆❝✐❡r ❇ét♦♥
▼♦❞✉❧❡ ❞✬②♦✉♥❣ ✶✾✵ ●P❛ ✸✸ ●P❛
❈♦❡✛✳ P♦✐ss♦♥ ✵✳✸ ✵✳✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❚❆▼

✶✺✶ s✉r ✶✾✷
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τm δm α β

✶✵ ▼P❛ ✶ ♠♠ ✵✳✺ ✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛r✲

❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❆▼✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡

ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❚❆▼✳ ▲❡ s❛s

❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡ s❛s s✉r

❧❡ ❜ét♦♥✳

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r s♦♥t ❜❧♦q✉és✳

❯♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡ ❜♦r❞ s✉♣ér✐❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✹✳✷ ❜❛r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❚❆▼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❚❆▼

Pré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡

❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s r❡♣èr❡ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s

❛✉t♦✉r ❞✉ ❚❆▼ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s ✭❋✐❣✳✸✳✸✹✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❛ été ✈❛❧✐❞é

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ PRE❴EPSI q✉✐ ✐♠♣♦s❡

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡

✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❆▼ ❡t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✿

εmemb =
σprecont
κm

1

1 + nba ∗ Sa/esp2
✭✸✳✹✮

♦ù σprecont ❡st ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ κm ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡

✶✺✷ s✉r ✶✾✷



✸✳✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❚❆▼ ❉❊ ▲❆ ▼❆◗❯❊❚❚❊ ❱❊❘❈❖❘❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s

❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ nba ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡✱ Sa ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t esp ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❆♥❛❧②s❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❚❆▼✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✐♠♣♦s❡r à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉①

s✐t✉❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡

s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✿

✖ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡st ♠♦✐♥s ❜r✉t❛❧❡

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

✖ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❀ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②✲

t✐q✉❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬é❝❛rt ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

▼✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s❛♥s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❚❆▼ s❡

✜ss✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ 17% ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❞❡ ✹✳✷ ❜❛rs ✭❋✐❣ ✸✳✸✺✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛

✜ss✉r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ à ✶✹✪✱ ✶✺✪✱ ✶✻✪ ❡t ✶✼✪ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✹✳✷

❜❛rs✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✬❛♠♦r❝❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❚❆▼ ♣rès ❞✉ s❛s ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥ ♠ê♠❡

t❡♠♣s ❡t q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❚❆▼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

▲❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛r♠❛t✉r❡ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼✳

✶✺✸ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ P❆❘❚■❊❙ ❉❊ ▲✬❊◆❈❊■◆❚❊ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❆▼ à ✵✳✼ ❜❛rs

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✲ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ✭✵ ✿ s❛✐♥✱ ✶ ✿ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✮

▼✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

❚❆▼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡

q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❞❡ ✶✳✽ ❜❛rs s♦✐t 44% ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ ✹✳✷ ❜❛rs ❡t q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s s✬❛♠♦r❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts

♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥❞♦♠♠❛❣és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r

❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉é❡ ♦✉ ♠❛❧ r❡♣rés❡♥té❡ ❡t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ❛ été

✶✺✹ s✉r ✶✾✷



✸✳✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❚❆▼ ❉❊ ▲❆ ▼❆◗❯❊❚❚❊ ❱❊❘❈❖❘❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
é❣❛❧❡ à ✿ ✵✱ ✹✳✺✪✱ ✻✪✱ ✽✪✱ ✶✸✪ ❡t ✶✻✳✺✪

s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❚❆▼ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ✿ ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❜r✉t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❚❆▼✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ✭✵✳✼ ❜❛rs ❡t ✶✳✽ ❜❛rs✮ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡❧❛

❡st ❞û à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ❚❆▼ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❧❡ s❛s ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❚❆▼✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✶✺✺ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ P❆❘❚■❊❙ ❉❊ ▲✬❊◆❈❊■◆❚❊ ❉❊ ❈❖◆❋■◆❊▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ➱t❛t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ à 38%✱ 40%✱ 42%✱ ❡t 44% ❞❡ ✹✳✷ ❜❛rs

✸✳✹ ❇✐❧❛♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛ été s✐♠✉❧é s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ P❛r✲

t✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬♦✉✲

✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡

s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡

✜ss✉r❡s ❡st ❜r✉t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊ ❡t ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜ss✉ré❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t

✜ss✉ré✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♦✉ ❧❡ s❛s✱ ❧❛

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐r ♣r♦♣r❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧

❡st ❛ss❡③ ❛✐sé ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✉

♠♦♠❡♥t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❛✐sé ♣♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡s ♦ù ❧✬❡✛❡t

❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡s ❝❤♦s❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s❡ ❝♦♥s❛❝r❡r❛ à ❝❡s ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t

✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

✶✺✻ s✉r ✶✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙tr❛té❣✐❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✜ss✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜ss✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✹✳✶✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré s✉r ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✹✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡t ❧❡

❣♦✉ss❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

✹✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♦✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❝♦✉❧❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ♠❛îtr✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✱ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✸✱ ❡t ❛✉ ❣♦✉ss❡t ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ♥✉♠ér✐q✉❡

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✖ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st très ❜r✉t❛❧❡

❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

✶✺✼
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✖ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts q✉✬❛ s✉❜✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✖ ❉❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡st très

❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳

✖ ❉❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬êtr❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st

✐♥tér❡ss❛♥t

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ❞♦♥❝✱ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r

❞❛♥s ✶✵ ❛♥s ❧❡✉rs ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❙❛❝❤❛♥t

q✉❡ ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r

❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré

❝♦♥str✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❛♣rès ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✉❡s à

❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱

✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s

s✐♠♣❧❡s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥ ❡✛♦rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣♦✉ss❡t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡s ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧

é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡♥t✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❜❛rr❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡

❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛♣♣❛r✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧été❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✶✺✽ s✉r ✶✾✷
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❧✐♠✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

✹✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜ss✉ré❡

P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s

✜ss✉r❡s ❡♥ ❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧

✜ss✉ré ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊✶✹✺✵✳

✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ tfiss ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r s♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tobs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r

❞é♠❛rr❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✜ss✉r❡s tfiss✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡t s❛♥s s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡

❞❡s ✜ss✉r❡s ✿ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ◆✐ ❧❛

❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✱ ♥✐ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥

❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❙❡✉❧s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s

❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r

❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ✭❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ CZM❴EXP❴MIX✮ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✭❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡

CZM❴LAB❴MIX✮✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥t❡r♥❡s✮ ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ▲❡s ✜ss✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜ss✉r❡s✳ ▲❡ s❡✉❧

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ rés✉❧t❛t ♥✉♠é✲

r✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

✈♦✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s ❞❡

❧❛ ♣❛r♦✐✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ s❛♥s êtr❡ ✐♥tr✉s✐❢ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

❞é❝♦❤és✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é✈✐t❡r ❝❛r ❜r✉t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❜ét♦♥ ✭❡q✳✹✳✶✮ ❞♦♥t ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✐t

❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❢❡r♠é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r

❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❤♦rs ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜ét♦♥ ❡t ❛r♠❛t✉r❡s

✶✺✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ P❆❈❊✶✹✺✵ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✸

♣♦✐♥ts ❡♥t❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥

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

❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧✬❛r♠❛t✉r❡

♣♦✉r ❞❡✉① ✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡

✶✻✵ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛r♠❛t✉r❡

❧✬❛r♠❛t✉r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① ✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s✳ ❈❡s ❞é❝♦❤és✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ξmax(x) = ξm ∗ (
l − x

l − p
)3 ✭✹✳✶✮

❖ù x ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ξm r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✉① ❜♦r❞s✱ p ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t lg ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✜♥✐

ξm ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥ lg✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ p ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r

❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st tr❛✈❡rs❛♥t❡✳ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ξm ❡st ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ à r❡❝❛❧❡r ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ lg

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ♣❛r r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ t✐r❛♥ts✳

❡t ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❡♥t❛✐❧❧é❡ ❛✈❡❝ p = 41mm

✭❋✐❣✳❜✹✳✺✮✳

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜ss✉r❡ ξ(x) = ξF4 + ξF5 ✭❡♥

r♦✉❣❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✶ ❡t ❡♥ ♥♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ✳

✶✻✶ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉
❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ●❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵✳

✹✳✶✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré s✉r ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

à ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵ ❞é❥à ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭❋✐❣✳✹✳✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❡s ✜ss✉r❡s

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

❧❡ t❡♠♣s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré à ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡

s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ③ér♦ ❥✉sq✉✬❛✉ ❘❯◆ ✹✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲❛

✶✻✷ s✉r ✶✾✷



✹✳✶✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ■◆■❚■❆▲❊▼❊◆❚ ❋■❙❙❯❘➱❊

s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞é♠❛rr❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❘❯◆ ✹ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬❛✉ ❘❯◆ ✻✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜ss✉r❡s ♦❜s❡r✲

✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭ ✹✐è♠❡ ❡t ✺✐è♠❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✮ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s

❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r♦♠♣✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧♦rs ❞✉ ❘❯◆✻ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré

♣r♦♣♦sé❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❆❈❊✶✹✺✵

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❛♥s

é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ ✭ s❛♥s ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡t s❛♥s ✜ss✉r❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ✹✼ ✵✷✺

é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ✶✽ ✸✼✷ ♥÷✉❞s✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❆♥❛❧②s❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❆❯ ❘❯◆ ✻✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡

✜ss✉r❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣♦✉r ❧❛ 4ieme ❡t ❧❛ 5ieme ✜ss✉r❡s ❝♦❤és✐✈❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

✶✻✸ s✉r ✶✾✷
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✜ss✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✹ ❡t ✺

❜❛rs✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✽ ✪ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻ ❜❛rs✳ ▲✬é❝❛rt

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡

❈❡s é❝❛rts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜ss✉r❡s r♦♠♣✉❡s✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❆❝✐❡r✲❇ét♦♥

❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s

❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s♦♥t s✉✣s❛♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r r❡t❡♥✐r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡

❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺ ❜❛rs✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺✱✺ ❡t ✻ ❜❛rs✱ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s

❡t ❧❡ ❜ét♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳

✶✻✹ s✉r ✶✾✷
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✉ ❘❯◆ ✻ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡t ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧

✜ss✉ré✱ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❞✉ ❘❯◆ ✻ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡

❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡st ❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻ ❜❛rs✳ ❈❡t é❝❛rt

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

♠❛q✉❡tt❡✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✈❡❝ ❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✶✺ ❤❡✉r❡s

s✉r ✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ✷✱✶●❤③✳ ❆✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✽

❤❡✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥

✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré

❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ❛ été é❧❛❜♦ré❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❈❡t

ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é❝♦✲

❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛❝✐❡rs q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡

✜ss✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳

✶✻✺ s✉r ✶✾✷
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❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s

❞❡ ✜ss✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✻ ♠♦✐s s❡ s♦♥t é❝♦✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡ ❘❯◆ ✹

❡t ✻ ✭✈♦✐r ❚❛❜✳✸✳✹✮✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ré❡❧❧❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❛

❢❛❧❧✉ ❛tt❡♥❞r❡ ❞✐① ❛♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❘❯◆ ✹ ❡t ❧❡ ❘❯◆ ✻ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✻✵✪✳ ❙✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ tr♦✐s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ✿ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡

❜ét♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré é❧❛st✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♥❡ s✉❜✐r❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉r❜❡s

✭❜❧❡✉❡s ❡t ✈❡rt❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜ét♦♥

✢✉❛♥t ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré✳ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ✭✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ é❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✻ ❜❛rs✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❈✶✶ ❡t ❈✶✺✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧♦rs ❞✉

❘❯◆ ✻ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❘❯◆ ✹ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r

à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❘❯◆ ✻ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✵ ❛♥s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛

♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♥t

♣❧✉s q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❘❯◆ ✹ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❛✈❡❝ ✶✵ ❛♥s ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❘❯◆ ✹ ❡t ❧❡ ❘❯◆ ✻ ❀ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜ét♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❀ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s
✜ss✉r❡s ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❛✈❡❝ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✜ss✉ré ❛♣rès ❧❡ ❘❯◆ ✹✳

✶✻✻ s✉r ✶✾✷
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✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ✉♥❡

♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡

❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

❝❡✐♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ✉♥❡ ✜ss✉r❡

❝♦❤és✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✹✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡t

❧❡ ❣♦✉ss❡t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t

P♦✉r ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❞✉ ❣♦✉ss❡t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✿

✖ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ s❛♥s ✜ss✉r❡✱ s❛♥s ❛r♠❛t✉r❡ ♠❛✐s

❛✈❡❝ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

✖ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✱ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s

✶✻✼ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ P❖❯❘ ❙❯■❱❘❊ ▲✬➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❋■❙❙❯❘❊ ❊❳■❙❚❆◆❚❊

❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ ❛✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ s✉❜✐t ❧❛ ♣ré✲

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs✳ ❉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t

❣❧♦❜❛❧✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ ❜ét♦♥ ❛✉① ✐♥st❛♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ❈❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦❝❛❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬ét❛t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

✜ss✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ❧❡s ✜ss✉r❡s s♦♥t tr❛✈❡rs❛♥t❡s ♦✉ ♥♦♥ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù

❡❧❧❡s s♦♥t tr❛✈❡rs❛♥t❡s✱ ❧❡✉r tr❛❥❡t ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r tr♦✐s

ét❛ts ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ✿

✖ ✉♥ ❣♦✉ss❡t ♥♦♥ ✜ss✉ré ❀ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❛✐♥❡✳ ❈❡ ❝❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r

s✐ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s✬❛♠♦rç❡r ❡t ❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

✖ ✉♥ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ ❈❡ ❝❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❛♥❞ ❡t ❝♦♠♠❡♥t

❧❛ ✜ss✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡✳

✖ ❯♥ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s r♦♠♣✉s ❛✈❡❝ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜ss✉ré ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❝♦rs

❡t ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳

✹✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t

●é♦♠étr✐❡ ❡t ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳ ▲❡s

❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❝♦✉♣❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t♦♥s ❧✐♠✐t❡s s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❚❆▼s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉ss❡t q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ❊❧❧❡

❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧♦❝❛❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✻✼ ✶✾✵ é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ✻✶✺✸✹ é❧é♠❡♥ts ❜❛rr❡s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❞✉ ❣♦✉ss❡t ❝♦♥t✐❡♥t ✶✾✷ ✽✵✶ é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ✸✵ ✶✷✹ é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs✳

▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t P❛r❛♠ètr❡s

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜ét♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❇❊❚❖◆❴❇❯❘●❊❘❴❋P✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❊❉❋ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❜❛rr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

✶✻✽ s✉r ✶✾✷



✹✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ●❖❯❙❙❊❚ ❉❯❘❆◆❚ ❯◆❊ ❱■❙■❚❊ ❉➱❈❊◆◆❆▲❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧♦❝❛❧ ✿ ❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛①✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❣❧♦❜❛❧ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ✱ ❜✮ ❱✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉ss❡t ✱ ❝✮ ❱✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉ ❞❡ ❧❛
♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t

♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ▲✬❛❝✐❡r ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣rés❡♥t❡

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ✷✵✵ ●P❛ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✸✳

µrd ηrd ηid ηis ηrs krs

✺✳✵❊✾ ✸❡✲✸ ✶✳✵✺❊✻ ✷✳✶❊✻ ✶❊✶✵ ✻✳❊✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ BETON❴BURGER❴FP

▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❈❩▼❴▲❆❇❴▼■❳✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ s♦♥t ♣ré❝✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ s❡❝t✐♦♥ ✸ s✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s

❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❞❡ ✶✷✵ ◆✴♠ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ σt ❞❡ ✹✱✶ ▼P❛✳

❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s

✶✻✾ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ P❖❯❘ ❙❯■❱❘❊ ▲✬➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❋■❙❙❯❘❊ ❊❳■❙❚❆◆❚❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉ss❡t

▲♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ am τm α β

❆r♠❛t✉r❡ ✵✳✾ ♠♠ ✶✵ ▼P❛ ✵✳✺ ✶
❈â❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✵✳✽ ♠♠ ✻ ▼P❛ ✵✳✺ ✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥

▲❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥

❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

✶✼✵ s✉r ✶✾✷
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❞❡ ❣♦✉ss❡t✳

▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦♥té❡

❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ s❡ ♥♦t❡ ❱❉ ✭✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✮ ♦✉ ❱❈ ✭✈✐s✐t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛

♠❛q✉❡tt❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✮ ✹✳✶✷✳ ▲❡ ❞❡ss♦✉s ❞✉ r❛❞✐❡r ❡st ❡♥❝❛stré ❡t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s✉❜✐t

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦♥té❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♠♦♥t❡ ❥✉sq✉❡ ✹✱✶ ❜❛rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡♥ ✼ ♣❛❧✐❡r✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ré❝✉♣éré ❡t ♣r♦❥❡té s✉r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉ss❡t ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t ✉♥❡ V Dn s✬♦♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✳✹✳✶✹✮ ✿ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣❛❧✐❡r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❣♦✉ss❡t s♦♥t ré❝✉♣éré❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❱❉♥ ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♣❛❧✐❡r ♣ré❝é❞❡♥t ♦✉ ❞✬✉♥

❝❛❧❝✉❧ ❛♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛❧✐❡r ✭ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✱ V Dn−1 ♦✉ ❝❤❛♠♣

❞é✜♥✐ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é♣r❡✉✈❡ V Dn

✶✼✶ s✉r ✶✾✷
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❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ✭rés✉❧t❛t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✮ ❡t ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭rés✉❧t❛t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥

❞❡ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ❜♦r❞s ✐♠♣♦sés✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s

❜♦r♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ ✭✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✽ ▼P❛ ❡♥ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡

❡t ✶✵ ▼P❛ ❡♥ ❛①✐❛❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧

❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦❝❛❧ ❡st s✉r❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❡t s♦✉s✲

✶✼✷ s✉r ✶✾✷
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❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts

♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡✱

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❞✐✛ér❡♥t s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣rès ❞❡s ❛❝✐❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❱❈✶ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡

✶✼✸ s✉r ✶✾✷
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P♦✉r ❛♣♣✉②❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉

❣♦✉ss❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❱❈✶ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡

❱❡r❈♦rs ✭❋✐❣✳✹✳✶✻✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❉❛♥t❡❝ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❙✉r ❝❡s

❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❡①tr❛❞♦s ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡ s✉r ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ♦❜s❡r✈é❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tr❛❞♦s ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉ré s✉r ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❱❈✶

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t ✭❋✐❣✳ ❛✮✹✳✶✼✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✽✪ ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té ♦✉ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡s ♠♦♥té❡s

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱

♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s✐♠♣❧❡s ❡♥

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦✉ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é ♦✉ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✮ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

✶✼✹ s✉r ✶✾✷
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✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ✿

✖ ✉♥ ❣♦✉ss❡t ♥♦♥ ✜ss✉ré ❀ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❛✐♥❡✳

✖ ✉♥ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳

✖ ❯♥ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞✬é❧é♠❡♥t ❝♦❤és✐❢ r♦♠♣✉ ❛✈❡❝ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

ét❛t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜ss✉ré ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❤és✐♦♥✳

●♦✉ss❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ✜ss✉ré

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♦✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✜ss✉r❡ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s à ③ér♦✳

▲❡ ❣♦✉ss❡t s✉❜✐t ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st r❡sté❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡

❤❛✉t❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐❝ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ 60% ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❱❉✺ ✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞❡ ✶✳✽ ▼P❛ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❱❉✺✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ❡st ❞❡ ✹✳✶ ▼P❛✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ s✬♦✉✈r✐r ❞✉r❛♥t ❧❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t

s✬❛♠♦rç❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝é♥♥❛❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❜ét♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥

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

❞✉ ❜ét♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳

✶✼✺ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ à ✶✳✷ ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳

●♦✉ss❡t ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡

❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡

â❣❡✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡

s✉r ❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛

✜ss✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

✶✼✻ s✉r ✶✾✷
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❉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st s✉✣s❛♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ✐♥tr❛❞♦s s✉r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡

s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s✬♦✉✈r❡

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♠❛✐s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ µm✮✳ ▲❡s ❛r♠❛t✉r❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r

❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣♦✉ss❡t q✉✬à

❧✬❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ s✉r❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts

✶✼✼ s✉r ✶✾✷
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❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❡t ✹✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬ét❛t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡

❝♦❤és✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦rt❤♦r❛❞✐❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❱❉✺ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✹✳✷ ❜❛rs ❡t à ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✹✳✼ ❜❛rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥❛❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

q✉❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✷✴✸ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡

❞✉ ❣♦✉ss❡t ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡ r❛❞✐❡r✳ ❆ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✹✳✾ ❜❛rs✱ ❧❛ ✜ss✉r❡

s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❆✉✲❞❡❧à ✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❛

♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺✳ ❜❛rs✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❧❛r❣❡ s✉r ❧❡

rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭ r ≈ 1e− 2✮ ❡st ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r♦♠♣✉❡✳ ❈❡

q✉✐ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ❣♦✉ss❡t

❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜s✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❱❉✺ à ✹✳✷
❡t ✹✳✾ ❜❛rs ✭■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✿ ❇❧❡✉❂ s❛✐♥✱ ❘♦✉❣❡❂ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡

●♦✉ss❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡

▲❛ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r♦♠♣✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❡✈é❡ ❞✉

❣♦✉ss❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ▲❛ ✜ss✉r❡ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✵✳✸♠✳ ▲❛

✜ss✉r❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

✹✳✶ ✳

✶✼✽ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✜s✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❱❉✺ à ✹✳✷ ❡t ✹✳✾ ❜❛rs

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻❜✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✹✳✷ ❜❛rs✳ ▲❡s

é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s s✬♦✉✈r❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵µm ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈✐s✐t❡ ✳ ▲❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tr❛❞♦s ❡t ❛tt❡✐♥t ✸✵ µm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛

✜ss✉r❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❡t ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✱

❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❢❡r♠é❡

❝❡s ✜ss✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❞❡
✵✳✸♠

❊♥ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ✈✐s✐t❡ ❞é❝❡♥♥❛❧❡✱ ❧❛

✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✹✱✺✺ ❜❛rs ♣♦✉r r♦♠♣r❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s à ✹✱✺✽ ❜❛rs✳

✶✼✾ s✉r ✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tr❛❞♦s ❡t

❡①tr❛❞♦s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❛s✐✲❜r✉t❛❧❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❢❛✐r❡

❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ❆✈❛♥t ✹✱✺ ❜❛rs✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ✜ss✉r❡s s✉r ❧❡s

❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ❣♦✉ss❡t r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵µm ❡t

❧❛r❣❡✉r q✉✐ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s✮✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ❧❛ ✜ss✉r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét❛t ✐ss✉ ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♠❛✐s r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

♣r♦❝❤❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡

✶✽✵ s✉r ✶✾✷



✹✳✷✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ●❖❯❙❙❊❚ ❉❯❘❆◆❚ ❯◆❊ ❱■❙■❚❊ ❉➱❈❊◆◆❆▲❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜ss✉r❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥tr❛❞♦s ❡t ❡①tr❛❞♦s ❞✉ ❣♦✉ss❡t

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡

♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ s✉r ✶✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs à ✷✱✷ ●❍③✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡t

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✻ ❤❡✉r❡s✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡♥t

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

✶✽✶ s✉r ✶✾✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❚❘❆❚➱●■❊ P❖❯❘ ❙❯■❱❘❊ ▲✬➱❱❖▲❯❚■❖◆ ❉✬❯◆❊ ❋■❙❙❯❘❊ ❊❳■❙❚❆◆❚❊

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥t❡st❛❜❧❡s

❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦♥✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛

♠❛q✉❡tt❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✱ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❜❛rr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❡ ✭s❛✐♥❡✱ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ❞✉r❛♥t

❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♦✉ tr❛✈❡rs❛♥t❡✮✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ♦✉✈❡rt❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝é♥❛❧❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st

à r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❛❝✐❡rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ r❛❞✐❡r ♦✉ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❡t ❧❡ r❛❞✐❡r ❛♣♣❛r✉❡

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

✹✳✸ ❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡t ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s

❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✜ss✉r❡s✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t

été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵✳

❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡

❞❛♥s ❧❡ ❣♦✉ss❡t ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

❛ ♣❡r♠✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ✐♥✐t✐é❡ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡✳

▲❛ ✜ss✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛s tr❛✈❡rs❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳

❆✈❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❣♦✉ss❡t ✿

✖ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡✈✐❡♥t à ✐♠♣♦s❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣rès

❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❧✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❥❡❝té ❛♣rès✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ éq✉✐❧✐❜ré❡ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✖ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❡t ✉♥❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡

❣♦✉ss❡t✳

✶✽✷ s✉r ✶✾✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❛✲

r❛✐ss❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜ét♦♥ ❛r♠é ❡t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡

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

❆✐♥s✐ ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣é♥é✐sé

s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜❛rr❡s✳ ▲❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❝♦❤és✐❢s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❡st q✉✬✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t

❛✉❝✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧♦✐ ❡①tr✐♥sèq✉❡✳ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t

❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ❞❡ ❞❡ss✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ét♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

❛✉tr❡s ❜r✐q✉❡s✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é s♦✐t à ét❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té✱ s♦✐t

à ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ s♦✐t à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦❤és✐✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡①tr✐♥sèq✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t r❡st✐t✉é❡

❞❛♥s ❈♦❞❡❴❆st❡r ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❛✉

❝❛s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ q✉✐♥❝♦♥❝❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s

❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥

❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs

❛♣t✐t✉❞❡s à r❡♣rés❡♥t❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜ss✉ré❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ ❡t ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜ét♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡

t❤ès❡✳ ❖♥ ❛ s✉♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥ts✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❈♦❞❡❴❆st❡r ♦♥t

été t❡sté❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❛♠♣♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠❛tér✐❡❧ ✭❚❆▼✮ ❡t ❧❡ ❣♦✉ss❡t✳ ▲❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r

❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞✉ ❣♦✉ss❡t ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❱❡r❈♦rs✳

▲❡ ❣♦✉ss❡t ❛ été s✐♠✉❧é ❞✉r❛♥t ❧❡ ❥❡✉♥❡ â❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥

❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛❝✐ès ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✉

✶✽✸
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❚❆▼ ❛ été s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❝♦❤és✐✈❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡ ❞✉ s❛s ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉r❛♥t

✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❉❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡

♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r

❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦✉r r❡✲

♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s

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

♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❜r✉t❛❧❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t

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

③♦♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

✜ss✉r❡s ❡t ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ét✉❞✐é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✜ss✉ré ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡ss❛✐ P❆❈❊✶✹✺✵ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬êtr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✈♦✐r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✜ss✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡♥t✐èr❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❣♦✉ss❡t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❉❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ✜ss✉r❡s ✭✜ss✉r❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ♦✉ ✜ss✉r❡s tr❛✈❡rs❛♥t❡s✮ ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s

✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ❡♥✜♥

à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡✳

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① é❧é♠❡♥ts

♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝â❜❧❡s ❛❞❤ér❡♥ts✱ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲

❣❡♥❝❡ s✐ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜ét♦♥✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥

t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❡st r❡♣ré✲

s❡♥té❡✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉❛❣❡ s✉r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét❡♥❞r❡ ❝❡s ❜r✐q✉❡s à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

③♦♥❡ ❝♦❤és✐✈❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ♣♦✉r

r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ✢✉❛❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❞✉ ❜ét♦♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡✳

P♦✉r ✜♥❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛r♠❛t✉r❡s ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

✶✽✹ s✉r ✶✾✷



✹✳✸✳ ❇■▲❆◆

③♦♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❡t ❧❡ ❚❆▼ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✜ss✉r❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❱❡r❈♦rs ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s

✈✐s✐t❡s ❞é❝❡♥♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣♦✉ss❡t ♦✉ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❚❆▼ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❜r✐q✉❡s

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s ✜ss✉r❡s

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

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r à tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t

❞é❥à ❡st✐♠é ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❛❣❡♥✲P♦✐ss❡✉✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞é❜✐ts

❞❡ ❢✉✐t❡s ❡st✐♠és s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ré❛❧✐té✳ ■❧ ❢❛✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❞❡s

✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ét✉❞✐és✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❤②stéré✲

t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜ss✉r❡s ♦✉ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧♦rs ❞❡ sé✐s♠❡s✳

✶✽✺ s✉r ✶✾✷
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❧❧✐❝❤❡ ❛♥❞ ❉✉♠♦♥t❡t✱ ✷✵✶✶❪ ❆❧❧✐❝❤❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❉✉♠♦♥t❡t✱ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡

❢♦r ❣❡♦♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥

●❡♦♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✸✺✭✾✮ ✿✾✻✾✕✾✼✾✳

❬❆❧✈❛r❡❞♦ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸❪ ❆❧✈❛r❡❞♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❲✐tt♠❛♥♥✱ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙❤r✐♥❦❛❣❡ ❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②

str❛✐♥ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ♣❛❣❡s ✶✵✸✕✶✵✸✳

❬❆t❦✐♥s ❛♥❞ ❚r❛♣♣✱ ✶✾✾✹❪ ❆t❦✐♥s✱ P✳ ❛♥❞ ❚r❛♣♣✱ ❈✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✳

❖①❢♦r❞ ❬❡t❝✳❪ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❬❇❛❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❇❛❞❡❧✱ P✳✱ ●♦❞❛r❞✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ▲❡❜❧♦♥❞✱ ❏✳✲❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ s♦❧✐❞s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✱ ✹✹✭✶✽✮ ✿✺✽✹✽✕✺✽✼✹✳

❬❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥② ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ✶✾✾✾❪ ❇❛r♦❣❤❡❧✲❇♦✉♥② ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ▼❛✐♥❣✉② ▼✱ ▲✳ ❚✳ ❈✳ ❖✳ ✭✶✾✾✾✮✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ♠♦✐st✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♦r❞✐♥❛r②

❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❡♠❡♥t✐t✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✷✾✭✽✮ ✿✶✷✷✺✕✶✷✸✽✳

❬❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❈❤❡r♥✱ ✶✾✽✺❪ ❇❛③❛♥t✱ ❩✳ ❛♥❞ ❈❤❡r♥✱ ❏✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❈♦♥❝r❡t❡ ❝r❡❡♣ ❛t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✿

❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❧❛✇ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✱ ✶✽✭✶✮ ✿✶✕✷✵✳

❬❇❛③❛♥t✱ ✶✾✼✷❪ ❇❛③❛♥t✱ ❩✳ P✳ ✭✶✾✼✷✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝r❡❡♣ ❡✛❡❝ts ✉s✐♥❣ ❛❣❡✲❛❞❥✉st❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥❝r❡t❡ ■♥st✐t✉t❡✱ ✻✾ ✿✷✶✷✕✷✶✼✳

❬❇❛③❛♥t ❛♥❞ ❳✐❛♥❣✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛③❛♥t✱ ❩✳ P✳ ❛♥❞ ❳✐❛♥❣✱ ❨✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈r❛❝❦ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡

✉♥❞❡r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✶✷✸✭✹✮ ✿✸✺✵✕✸✺✽✳

❬❇❛③❛♥t ❩✳✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛③❛♥t ❩✳✱ ❍❛✉❣❣❛r ❍✳✱ ❇✳ ❙✳ ❋✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▼✐❝r♦♣r❡str❡ss✲s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❢♦r

❝♦♥❝r❡t❡ ❝r❡❡♣ ✿♣❛rt ✷✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✳

❬❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ✷✵✵✷❪ ❇❡♥❜♦✉❞❥❡♠❛✱ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛éré❡s ❞✉ ❜ét♦♥

s♦✉s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❜✐❛①✐❛❧❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ré❛❝t❡✉rs ❞❡

❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛r♥❡✲❧❛✲❱❛❧❧é❡✳

❬❇✐❡r♥❛❝❦✐ ❛♥❞ ❳✐❡✱ ✷✵✶✶❪ ❇✐❡r♥❛❝❦✐✱ ❏✳ ❏✳ ❛♥❞ ❳✐❡✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

❝✸s ❛♥❞ ❛❧✐t❡ ❤②❞r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✹✭✼✮ ✿✷✵✸✼✕✷✵✹✼✳

❬❇✐s❤♥♦✐ ❛♥❞ ❙❝r✐✈❡♥❡r✱ ✷✵✵✾❪ ❇✐s❤♥♦✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❝r✐✈❡♥❡r✱ ❑✳ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ µ✐❝ ✿ ❆ ♥❡✇ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✸✾✭✹✮ ✿✷✻✻✕✷✼✹✳

✶✽✼



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❇✐ss♦♥♥❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❇✐ss♦♥♥❡tt❡✱ ❇✳✱ P✐❣❡♦♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❱❛②s❜✉r❞✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❡♥s✐❧❡ ❝r❡❡♣ ♦❢

❝♦♥❝r❡t❡ ✿ st✉❞② ♦❢ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❈■ ▼❛t❡r✐❛❧s ❥♦✉r♥❛❧✱ ✶✵✹✭✹✮ ✿✸✻✵✕✸✻✽✳

❬❇♦tt♦♥✐ ❛♥❞ ❉✉❢♦✉r✱ ✷✵✶✵❪ ❇♦tt♦♥✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ❉✉❢♦✉r✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦ ♣❛t❤

❢r♦♠ ❛ ❞❛♠❛❣❡✲t②♣❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❬❇♦✉r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❇♦✉r❞✐♥✱ ❇✳✱ ❋r❛♥❝❢♦rt✱ ●✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼❛r✐❣♦✱ ❏✳✲❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ t♦ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ✾✶✭✶✲✸✮ ✿✺✕✶✹✽✳

❬❇r✐✛❛✉t✱ ✷✵✶✵❪ ❇r✐✛❛✉t✱ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉♥❡ â❣❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛ss✐✈❡s

❡♥ ❜ét♦♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❜ét♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡s ❛r♠❛t✉r❡s✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✲❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❇✉✛♦✲▲❛❝❛rr✐èr❡✱ ✷✵✵✼❪ ❇✉✛♦✲▲❛❝❛rr✐èr❡✱ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ Pré✈✐s✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡

❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ❋r❛♥❝❡✳

❬❈❛♥❣❡♠✐✱ ✶✾✾✼❪ ❈❛♥❣❡♠✐✱ ▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❋r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❛❞❤ér❡♥❝❡ ✿ ♠♦❞è❧❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❜r❡✴♠❛tr✐❝❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳

❬❈❛r❧s♦♥✱ ✶✾✸✼❪ ❈❛r❧s♦♥✱ ❘✳ ❲✳ ✭✶✾✸✼✮✳ ❉r②✐♥❣ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♠❡♠❜❡rs✳ ✸✸✭✶✮ ✿✸✷✼✕✸✸✻✳

❬❈❛s❛♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❈❛s❛♥♦✈❛✱ ❆✳✱ ❏❛s♦♥✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❉❛✈❡♥♥❡✱ ▲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❇♦♥❞ s❧✐♣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✸✾ ✿✻✻✕✼✽✳

❬❈❛③❡s✱ ✷✵✶✵❪ ❈❛③❡s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐s ❝♦❤és✐✈❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ✿

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❧❛✇s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳

❬❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ✶✾✽✶❪ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ❏✳✲▲✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✖❛ t♦♦❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❤❡✲

♥♦♠❡♥❛ ❜❡❢♦r❡ ❝r❛❝❦ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥✳ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✻✹✭✷✮ ✿✷✸✸✕✷✹✼✳

❬❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❈❤❛♥❞r❛✱ ◆✳✱ ▲✐✱ ❍✳✱ ❙❤❡t✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ●❤♦♥❡♠✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙♦♠❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡s✐✈❡ ③♦♥❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠❡t❛❧✕❝❡r❛♠✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s

❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✸✾✭✶✵✮ ✿✷✽✷✼✕✷✽✺✺✳

❬❈❤❛r❧♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❈❤❛r❧♦tt❡✱ ▼✳✱ ▲❛✈❡r♥❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼❛r✐❣♦✱ ❏✳✲❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦s

✇✐t❤ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❢♦r❝❡ ♠♦❞❡❧s ✿ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✲❆✴❙♦❧✐❞s✱

✷✺✭✹✮ ✿✻✹✾✕✻✻✾✳

❬❈❧é♠❡♥t✱ ✶✾✽✼❪ ❈❧é♠❡♥t✱ ❏✳✲▲✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❜ét♦♥

❛r♠é ✿ ❝❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ P❛r✐s ✻✳

❬❈♦q✉✐❧❧❛t✱ ✶✾✽✼❪ ❈♦q✉✐❧❧❛t✱ ●✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ▼❡s✉r❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r é♣r♦✉✈❡tt❡s ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠é✲

t❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ✭✹✺✺✮ ✿✽✷✕✽✽✳

❬❈♦r❞❡❜♦✐s ❛♥❞ ❙✐❞♦r♦✛✱ ✶✾✽✷❪ ❈♦r❞❡❜♦✐s✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙✐❞♦r♦✛✱ ❋✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❉❛♠❛❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❛st✐❝ ❛♥✐✲

s♦tr♦♣②✳ ■♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❙♦❧✐❞s✴❈♦♠♣♦rt♠❡♥t ▼é❝❤❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s

❆♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ♣❛❣❡s ✼✻✶✕✼✼✹✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬❈♦✉rt♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❆✳✱ ❲②♥✐❡❝❦✐✱ P✳✱ ▼❛ss♦♥✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ●✉②♦♥✱ ❖✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

✶✽✽ s✉r ✶✾✷
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❬❈♦✉ss②✱ ✶✾✾✺❪ ❈♦✉ss②✱ ❖✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ♣♦r♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❲✐❧❡②✳

❬❈♦① ❛♥❞ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ✶✾✾✽❪ ❈♦①✱ ❏✳ ❱✳ ❛♥❞ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ▲✳ ❘✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❧❛st✐❝✐t②

❜♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r st❡❡❧ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❈♦❤❡s✐✈❡✲❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✸✭✷✮ ✿✶✺✺✕✶✽✵✳

❬❉❛♥t❡❝ ❛♥❞ ❚❡r♠❡✱ ✶✾✾✻❪ ❉❛♥t❡❝✱ P✳ ❛♥❞ ❚❡r♠❡✱ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙é❝❤❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛éré ❞✉

❜ét♦♥ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❜ét♦♥s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✉

▲❈P❈✱ ✭✶✳✹✶✮ ✿✵✷✕✺✳

❬❉❛♦✉❞✱ ✷✵✵✸❪ ❉❛♦✉❞✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ❜ét♦♥ ❛✉t♦♣❧❛✲

ç❛♥t ✿ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ■◆❙❆✳

❬❉❛✈✐❞✱ ✷✵✶✷❪ ❉❛✈✐❞ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡ ❡♥

❜ét♦♥ ❛r♠é ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡

P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ P❛r✐s❚❡❝❤✳

❬❞❡ ❋❛r✐❛✱ ✷✵✶✺❪ ❞❡ ❋❛r✐❛✱ ❚✳ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❈♦♥❝r❡t❡ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❆t ❊❛r❧②✲❆❣❡ ✿ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡

❆♥❛❧②s✐s ❆♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❖❢ ❆ ▼❛ss✐✈❡ ❉✐s♣♦s❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞❡ ❈❛❝❤❛♥✲❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ✶✾✾✾❪ ❉❡ ❙❝❤✉tt❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❦❡❧✈✐♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝

❝r❡❡♣ ♦❢ ❡❛r❧② ❛❣❡ ❝♦♥❝r❡t❡✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✸✷✭✹✮ ✿✷✻✵✕✷✻✺✳

❬❉❡ ❱r❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❉❡ ❱r❡❡✱ ❏✳✱ ❇r❡❦❡❧♠❛♥s✱ ❲✳✱ ❛♥❞ ❱❛♥ ●✐❧s✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦♥❧♦❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✺✺✭✹✮ ✿✺✽✶✕✺✽✽✳

❬❉❡s♠♦r❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❉❡s♠♦r❛t✱ ❘✳✱ ●❛t✉✐♥❣t✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❘❛❣✉❡♥❡❛✉✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ◆♦♥❧♦❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝

❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ❢♦r q✉❛s✐✲❜r✐tt❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❋r❛❝t✉r❡

▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✼✹✭✶✵✮ ✿✶✺✸✾✕✶✺✻✵✳

❬❉♦❧❜♦✇ ❛♥❞ ❇❡❧②ts❝❤❦♦✱ ✶✾✾✾❪ ❉♦❧❜♦✇✱ ❏✳ ❛♥❞ ❇❡❧②ts❝❤❦♦✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

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

✹✻✭✶✮ ✿✶✸✶✕✶✺✵✳

❬❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❘❛♠✐r❡③✱ ✷✵✵✺❪ ❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❘❛♠✐r❡③✱ ◆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❝✐❡r✲❜ét♦♥ ✿ ❞❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❡♥r✐❝❤✐✧ ❜ét♦♥ ❛r♠é✧✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱

❈❛❝❤❛♥✱ ❊❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❬❉✉❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❉✉❢♦✉r✱ ❋✳✱ P✐❥❛✉❞✐❡r✲❈❛❜♦t✱ ●✳✱ ❈❤♦✐♥s❦❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❍✉❡rt❛✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊①tr❛❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r❛❝❦ ♦♣❡♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs

✫ ❈♦♥❝r❡t❡✱ ✺✭✹✮ ✿✸✼✺✕✸✽✽✳

❬❊❧✐❣❡❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪ ❊❧✐❣❡❤❛✉s❡♥✱ ❘✳✱ P♦♣♦✈✱ ❊✳ P✳✱ ❛♥❞ ❇❡rt❡r♦✱ ❱✳ ❱✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ▲♦❝❛❧ ❜♦♥❞

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

❬❋❡rté ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❋❡rté✱ ●✳✱ ▼❛ss✐♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ▼♦ës✱ ◆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ✸❞ ❝r❛❝❦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❤❡s✐✈❡

❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✵✵ ✿✸✹✼✕✸✼✹✳

✶✽✾ s✉r ✶✾✷
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❬●❛♠❜❛r♦✈❛ ❛♥❞ ❘♦s❛t✐✱ ✶✾✾✼❪ ●❛♠❜❛r♦✈❛✱ P✳ ❛♥❞ ❘♦s❛t✐✱ ●✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❇♦♥❞ ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ ❜❛r ♣✉❧❧✲

♦✉t ✿ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❧❛✇s ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦✈❡r r♦❧❡✳ ▼❛❣❛③✐♥❡ ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✾✭✶✼✾✮ ✿✾✾✕✶✶✵✳

❬●❤❛♥t♦✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ●❤❛♥t♦✉s✱ ❘✳ ▼✳✱ ▼✐❧❧❛r❞✱ ❆✳✱ P♦②❡t✱ ❙✳✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❘✳✱ ▲✬❍♦st✐s✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❚r❛♥✱

◆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❛❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ r❡✐♥❢♦r❝❡❞

❝♦♥❝r❡t❡ ♠❡♠❜❡rs✳

❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ●✐r②✱ ❈✳✱ ❇♦tt♦♥✐✱ ▼✳✱ ❉✉❢♦✉r✱ ❋✳✱ ❑♦tr♦♥✐s✱ P✳✱ ❛♥❞ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

❝❡♦s✳ ❢r st❛t✐q✉❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✳

❬●✐r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ●✐r②✱ ❈✳✱ ❉✉❢♦✉r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙tr❡ss✲❜❛s❡❞ ♥♦♥❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✹✽✭✷✺✮ ✿✸✹✸✶✕✸✹✹✸✳

❬●♦t♦✱ ✶✾✼✶❪ ●♦t♦✱ ❨✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❈r❛❝❦s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r♦✉♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ t❡♥s✐♦♥ ❜❛rs✳ ✻✽✭✹✮ ✿✷✹✹✕

✷✺✶✳

❬●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻❪ ●r❛♥❣❡r✱ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛éré ❞✉ ❜ét♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡s

♥✉❝❧é❛✐r❡s ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ss❡❡s✱ P❛r✐s✳

❬●r❛② ❲✳ ●✳✱ ✷✵✵✶❪ ●r❛② ❲✳ ●✳✱ ❙✳ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ str❡ss ✐♥

♣❛rt✐❛❧❧② s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✲❆✴❙♦❧✐❞s✱ ✷✵✭✹✮ ✿✺✷✶✕✺✸✽✳

❬●✉❡♥♦t✲❉❡❧❛❤❛✐❡✱ ✶✾✾✼❪ ●✉❡♥♦t✲❉❡❧❛❤❛✐❡✱ ■✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲

❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜❛s✐❝ ❝r❡❡♣✳✳
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❝♦♥❝r❡t❡ ❜♦♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ♥♦♥❧♦❝❛❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛♠❛❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

✶✶✼✭✸✮ ✿✽✻✷✕✽✽✷✳

❬P♦❝❤❛♥❛rt ❛♥❞ ❍❛r♠♦♥✱ ✶✾✽✾❪ P♦❝❤❛♥❛rt✱ ❙✳ ❛♥❞ ❍❛r♠♦♥✱ ❚✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❇♦♥❞✲s❧✐♣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛✲

❧✐③❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❛t✐❣✉❡✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✽✻✭✺✮ ✿✹✻✺✕✹✼✹✳

❬P♦♥s✱ ✶✾✾✽❪ P♦♥s✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛éré ❞❡s ❜ét♦♥s ✿ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞✉

♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ♥♦t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡s ♣♦♥ts ❡t ❝❤❛✉ssé❡s✱ ❙♣é❝✐❛❧ ❳❳✱ ♣❛❣❡s

✻✶✕✼✶✳

✶✾✷ s✉r ✶✾✷
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❬P♦♥s ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ✷✵✵✽❪ P♦♥s✱ ●✳ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥t✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❘❡tr❛✐t ❡t ✢✉❛❣❡✳ ▲❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s

❜ét♦♥s✱ ❇❛s❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥s ❞✉r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙♦✉s

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❖▲▲■❱■❊❘ ❡t ❆♥❣é❧✐q✉❡ ❱■❈❍❖❚✱ Pr❡ss❡s ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s

P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ P❛r✐s✳

❬❘❛❜❝③✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❘❛❜❝③✉❦✱ ❚✳✱ ❆❦❦❡r♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❊✐❜❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✹✷✭✺✮ ✿✶✸✷✼✕✶✸✺✹✳

❬❘❛❣✉❡♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❘❛❣✉❡♥❡❛✉✱ ❋✳✱ ▲❛ ❇♦r❞❡r✐❡✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼❛③❛rs✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

❝♦♥❝r❡t❡✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✿

rst ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼❡❝❤ ❈♦❤❡s ❋r✐❝t ▼❛t❡r✱ ✺ ✿✻✵✼✻✷✺✳

❬❘❛♦✉s ❛♥❞ ❆❧✐ ❑❛rr❛②✱ ✷✵✵✾❪ ❘❛♦✉s✱ ▼✳ ❛♥❞ ❆❧✐ ❑❛rr❛②✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦❞❡❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❞

❛❞❤❡s✐♦♥ ❢♦r st❡❡❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❡❝❤♥♦✲

❧♦❣②✱ ✸✹✭✶✮ ✿✹✷✕✺✶✳

❬❘❡❣♦✉r❞ ❛♥❞ ●❛✉t✐❡r✱ ✶✾✽✵❪ ❘❡❣♦✉r❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ●❛✉t✐❡r✱ ❊✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐♠❡♥ts s♦✉✲

♠✐s ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré✳ ✭✸✽✼✮ ✿✻✺✕✾✻✳

❬❘❡❤♠✱ ✶✾✺✼❪ ❘❡❤♠✱ ●✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❛✇ ♦❢ ❜♦♥❞✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳

❬❘❡✐♥❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❍✳✱ ❇❧❛❛✉✇❡♥❞r❛❛❞✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❱♦s✱ ❊✳ ✭✶✾✽✹✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦♥❞

❜❡t✇❡❡♥ st❡❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✶✼✭✹✮ ✿✸✶✶✕✸✷✵✳

❬❘❡✐♥❤❛r❞t ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧✐ss❡♥✱ ✶✾✽✹❪ ❘❡✐♥❤❛r❞t✱ ❍✳ ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧✐ss❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✽✹✮✳ P♦st✲♣❡❛❦ ❝②❝❧✐❝ ❜❡✲

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

❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✶✹✭✷✮ ✿✷✻✸✕✷✼✵✳

❬❘❡✈✐r♦♥✱ ✷✵✵✾❪ ❘❡✈✐r♦♥✱ ◆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊t✉❞❡ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ❞❡s ❜ét♦♥s ❡♥ tr❛❝t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❡♥❝❡✐♥t❡s

❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s à ❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞❡ ❈❛❝❤❛♥✲❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❘✐❝❡✱ ✶✾✼✾❪ ❘✐❝❡✱ ❏✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r✉♣t✉r❡✳ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❇r♦✇♥

❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❬❘✐❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❇✳✱ ❘❛❣✉❡♥❡❛✉✱ ❋✳✱ ❈r❡♠♦♥❛✱ ❈✳✱ ❆❞❡❧❛✐❞❡✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❚❛✐❧❤❛♥✱ ❏✳ ▲✳

✭✷✵✶✵✮✳ ❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ st❡❡❧✴❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❋r❛❝t✉r❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✼✼✭✻✮ ✿✾✺✶✕✾✼✸✳

❬❘♦❧❧✱ ✶✾✻✹❪ ❘♦❧❧✱ ❋✳ ✭✶✾✻✹✮✳ ▲♦♥❣✲t✐♠❡ ❝r❡❡♣✲r❡❝♦✈❡r② ♦❢ ❤✐❣❤❧② str❡ss❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❙♣❡❝✐❛❧

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✾ ✿✾✺✕✶✶✹✳

❬❘♦ss✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❘♦ss✐✱ P✳✱ ❚❛✐❧❤❛♥✱ ❏✳✲▲✳✱ ▲❡ ▼❛♦✉✱ ❋✳✱ ●❛✐❧❧❡t✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❇❛s✐❝

❝r❡❡♣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ✹✷✭✶✮ ✿✻✶✕✼✸✳

❬❙❛♥❛❤✉❥❛✱ ✷✵✵✽❪ ❙❛♥❛❤✉❥❛✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉r❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❧âtr❡ ❡t à ❧❛ ♣ât❡ ❞❡ ❝✐♠❡♥t✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ➱❝♦❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❡t ❝❤❛✉ssé❡s ✭❋r❛♥❝❡✮✳

✶✾✸ s✉r ✶✾✷



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❙❝❤r❡✢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❙❝❤r❡✢❡r✱ ❇✳✱ ❙✐♠♦♥✐✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ ❈✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ s❛t✉r❛t❡❞✲✉♥s❛t✉r❛t❡❞ ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✷✷✭✺✮ ✿✸✷✸✕✸✸✹✳

❬❙❡❧❧✐❡r✱ ✷✵✵✻❪ ❙❡❧❧✐❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣é♥✐❡

❝✐✈✐❧✳ ❍❉❘✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱✭✐♥ ❢r❡♥❝❤✮✱ ✻✻✳
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Résumé

Nous avons donc proposé dans cette

thèse une stratégie pour suivre l’évo-

lution des fissures dans une structure

en béton précontraint. L’objectif princi-

pal est de définir des briques de mo-

délisation permettant d’étudier le com-

portement des fissures dans les en-

ceintes de confinement des centrales

nucléaires. Chaque brique de modéli-

sation permet ainsi de représenter un

phénomène non-linéaire présent dans

ces structures: la fissuration du béton,

les grilles d’armatures,les câbles de

précontrainte, la décohésion de l’acier

dans le béton ainsi que le vieillise-

ment du béton. Elles ont étés validées

grâce à plusieurs essais expérimen-

taux et appliquées à différentes zones

de l’enceinte de confinement pour si-

muler l’amorçage et la propagation des

fissure. Enfin, une stratégie pour dé-

finir un état initialement fissuré a été

développée à l’aide de ces différentes

briques ainsi qu’une méthode de zoom

pour reproduire les conditions limites

de la précontrainte et la montée en

pression sur une partie de l’enceinte.

Mots Clés

béton armé, fissuration, élément cohé-

sif, décohésion acier-béton, déforma-

tions différées, structure en béton pré-

contraint

Abstract

The difficulty of predicting cracks on

reinforced concrete structures is due

to the heterogeneity of the concrete

and the dependence on environmental

boundary conditions. To overcome this

problem, we introduce directly a poten-

tial crack at the initial time, using co-

hesive zone models. A major difficulty

will be to juggle the cohesive zone mo-

dels describing cracking and the phe-

nomena of creep and drying, and thus

to consider three types of nonlineari-

ties appearing in the calculation: cra-

cking, decohesion of steelconcrete and

creep. We also propose a strategy to

represent an initially cracked structure.

In this thesis, the crack behavior in dif-

ferent parts of the confinement building

are modeled using the above described

method.

Keywords

reinforced concrete, crack, cohesive

element, steel-concrete bond, delayed

strains


