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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ♣♦✉r ❛✈♦✐r

❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❉❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✈♦♥t
❛✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ▼✳ ❋♦rt✉♥❛t♦ ❉❯❆▲■❇❊✱ q✉✐ s✬❡st ❞é♣❧❛❝é ♠❛❧❣ré
s❛ ❥❛♠❜❡ ❜❧❡ssé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼✳ ❋❛❜r✐❝❡ ❉❯❱❆▲ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❛✈♦✐r ❛✉t♦✉r ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ▼✳ ▼♦❤❛♠❡❞ ❇❊◆❙❊❚❚■ ♣♦✉r ❧❛ s❛❣❡ss❡✱
❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r s❛ ❢r❛♥❝❤✐s❡ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡✳ ▼❡r❝✐ à ▼✳ ❘❛✉❧ ❉❊ ▲❆❈❊❘❉❆ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡✳
▼❡r❝✐ à ▼✳ ❋✐❧✐♣❡ ❱■◆❈■ ❉❖❙ ❙❆◆❚❖❙✱ s❛♥s q✉✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ✈✉
❧❡ ❥♦✉r✱ ♣♦✉r s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐❞é❡ ❞é❜♦r❞❛♥t❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱
✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ✈♦✉s tr♦✐s✳ ❈❡s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté❡ ❛✉t❛♥t
s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❇✐❡♥ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡
s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✭♣❛r❢♦✐s ♥❡
✜♥✐ss❛♥t ♣❛s ✦✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❚❤❛❧❡s ❆✈✐♦♥✐❝s✱ ❡①✲❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❛ ❝✉r✐♦s✐té ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♠❡s
tr❛✈❛✉①✳ ▼❡r❝✐ à ▼✳ ❋ré❞ér✐❝ ❇❆❘❘❊ q✉✐ ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❡t
q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♣rés❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼✳ ❈❤r✐s✲
t♦♣❤❡ ❚❆❯❘❆◆❉ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡
♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❚♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡✱ t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ t♦✐ ❞✉✲
r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts ❡t ❥❡ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬à r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣♦✉r
♣r♦✜t❡r ❞✉ ♣✉✐ts ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ t✉ r❡♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r ♠♦✐✳

❖✉tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❥❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ♠♦♥ ❤✉♠♦✉r✱ ♣❛r❢♦✐s ❞♦✉t❡✉①✱ ❡t ♠❡s ❞✐s✲
❝✉ss✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ✈❛s❡✉s❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s à ❙✉♣é❧❡❝✴❈❡♥tr❛❧❡❙✉♣é❧❡❝✳
P❡rs♦♥♥❡❧ ❡t ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝ré❡r ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ q✉❡ ❥✬❛✐ t❛♥t ❛♣♣ré❝✐é❡ ❡t ❝❤ér✐❡ ❡t q✉✐ r❡st❡r❛ ❣r❛✈é❡ ❞❛♥s ♠♦♥ ❝♦❡✉r✳ ❏❡ ♥❡ s✉✐s
♣❛s sûr ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❥❡ t✐❡♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ✿
❙té♣❤❛♥✐❡✱ ▲♦✐❝✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❏ér♦♠❡✱ ▼❛②❛✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❏♦sé✱ ❋r❛♥❝✐s
❡t ◆✐❦♦❧❛✳ P❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●❡❡Ps✳ ▲♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❞❡
s✐♠♣❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♣♦✉r ♠♦✐ ✈♦✉s ❢❛✐t❡s ♣❛rt✐❡ ✭❡t ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❥❡ ♥❡ s✉✐s ♣❛s
❧❡ s❡✉❧ à ♣❡♥s❡r ❝❡❧❛✮ ❞❡ ❧❛ ✧❣r❛♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✧ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦s ❝❤❡♠✐♥s
❞✐✈❡r❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛♠✐t✐és t✐ssé❡s ✐❝✐ t✐❡♥❞r♦♥t ❜♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① ✈❡♥ts ❡t ♠❛ré❡s✳
❆✉ss✐✱ ♠❡r❝✐ à ✿ ◆✉♥♦✱ ❇♦❣❞❛♥✱ ❙✐♠♦♥✱ ❏✉❧✐❡tt❡✱ ▲✉❞✇✐❣✱ P✐❡rr❡ ❇✳✱ P❛✉❧✲❆♥t♦✐♥❡✱
❊❧é♦♥♦r❡✱ ❉❛✈✐✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❏❛❞✱ ❋❡t❤✐✱ ❑❛r✐♠✱ P❛✉❧ ❆✳✱ ❚❡♦❞♦r✱ ❙❛♠②✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ◆❛❞✐♠✱
P❛✉❧ ❈✳✱ ❆❧❡❥❛♥❞r♦✱ ❉❛♥②✱ ■✈❛♥ ✳✳✳

❯♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧ à ♠❡s ❝♦✲❜✉r❡❛✉① à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s✳✳✳ ❋❧♦r❡♥t✱ ❛✉
✜♥❛❧✱ ❝✬❡st ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♥✉♠ér♦ s✉r ❧❡ ❞♦s ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥✳ ❊t ❖❧✐✈✐❡r ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦tr❡ ❜✉r❡❛✉ r❡ss❡♠❜❧❛✐t à ✉♥❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡rt ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ très é❝❧❡❝t✐q✉❡✳
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❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts q✉✐ s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳
▼❡r❝✐ à P✐❡rr❡ ❘✳ ❡t à ▼✐❝❤❡❧✳ ▼❡r❝✐ à ❏✉❧❡s✱ ❈♦❧✐♥✱ ❙②❧✈❛✐♥✱ ▼❛rt✐♥ ❡t ▼❛t❤✐❡✉ ♠❡s
❛♠✐s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ❢❛ç♦♥s ♠❛❧❣ré
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t à ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛ ✈✐❡ ❡t s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ▲✉❞✐✈✐♥❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❛♣♣♦rté s♦♥ ❛✐❞❡✳ ❊t ❡♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à ▲❛❡t✐t✐❛ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ♠❛ ✈✐❡✱ ♠❡s ❝♦❧èr❡s ❡t ♠❡s
♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❥♦✐❡ ❞❡♣✉✐s ❜✐❡♥ ❧♦♥❣t❡♠♣s✳
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▲✐st❡ ❞❡s ❛❝r♦♥②♠❡s
❆❈ ❈♦✉r❛♥t ❆❧t❡r♥❛t✐❢
❆❋❊ ❆♥❛❧♦❣ ❋r♦♥t ❊♥❞
❆●❈ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧
❇❇ ❇r♦❛❞❇❛♥❞
❇❈■ ❇✉❧❦ ❈✉rr❡♥t ■♥❥❡❝t✐♦♥
❇P▲ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ♦✈❡r P♦✇❡r ❧✐♥❡
❇❚ ❇❛ss❡ ❚❡♥s✐♦♥
❈❈ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❈♦✉♣❧❛❣❡
❈❊▼ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❊❧❡❝tr♦ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
❈P▲ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡
❉❈ ❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t
❊❙❚ ❊q✉✐♣❡♠❡♥t ❙♦✉s ❚❡st
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❉❡♣✉✐s ❧❡ ✈✐♥❣t✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t✴♦✉ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉①✱ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ♣❡✉ à ♣❡✉ ❧❡✉rs ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs✳ ❖♥
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s
❛✉tr❡❢♦✐s ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r é♥❡r❣✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♦✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ t❡♥❞❡♥t à êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és
♣❛r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t à t❡r♠❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❛ér♦♥❡❢ ♣❧✉s
❧é❣❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝r✐t✐q✉❡✱
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣ré❝é❞❡♥ts s②stè♠❡s ét❛✐❡♥t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s✱ ❛✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t
❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛✉①
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❞❛t❡s ❛✈❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞♦✐t
êtr❡ ♦♣éré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s✉❜✐r❛ ❛✉❝✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡✧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ♣♦✉ss❡
❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s
r✐sq✉❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡✉r
ét❛t ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❡♥✈♦✐❡♥t ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✧✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❡t♦✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ét❛t ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡♠♦♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❛r ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡ ✭❈P▲✮
♣♦✉r ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✜❧❛✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡✱
❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ r❡❝â❜❧❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥t ❡t ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳
❈❡t ❛❥♦✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ré❞✉✐r❛✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ✉t✐❧❡ tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ à é✈✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s❛♥s ✜❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡
❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ✜❧s à ❜♦r❞ ❞❡s ❛✈✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✵✵▼❍③✲✶✵✵●❍③ ❡t ❞❡ r❡❧❛②❡r ❡♥s✉✐t❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✈✐❛ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥s ❞❛♥s ❧✬❛✈✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦✉ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❛ été ♠❡♥é❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉
❲✐✜ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❜✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❲❙❲+✵✺❪✱ ♦♥t été ré❝❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sés✳ ❈❡s tr❛✲
✈❛✉① ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝❛s ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡
q✉✐ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❡ ❢✉s❡❧❛❣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛❣❡
❞❡ ❢❛r❛❞❛②✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s rés❡❛✉① ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢r❡✐♥❛♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ♣❡rt✉r❜és ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♦♥❞❡s s❛♥s ✜❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♠❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡ ✭❈P▲✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ é✈✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ rés❡❛✉ ❞✬éq✉✐✲
♣❡♠❡♥ts ♣❛rt♦✉t ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ❡♥ tr✐♣❤❛sé ♦✉ ♠♦✲
♥♦♣❤❛sé ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❝♦♠♠❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡t♦✉r
❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①
r❡❣r♦✉♣❛♥t t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❈P▲ ❛ ❛tt✐ré ❧✬✐♥térêt ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♥❛✈❛❧✱ ❢❡rr♦✲
✈✐❛✐r❡ ❡t ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦❝✐été ❨❛♠❛r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❈P▲ ❉❈✲❇❯❙ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ✧❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs✧ ✭❙❆❊✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❈P▲ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✧❍♦♠❡ ♣❧✉❣ ●r❡❡♥ P❍❨✧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈P▲ ❝♦♥♥❛✐t ✉♥ ❡ss♦r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥♦t❛❜❧❡✱ ✐♠♣✉❧sé
♣❛r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s rés❡❛✉① ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙♠❛rt✲
●r✐❞ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡✉rs ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ♣♦✉r ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ② ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♥té❣rés ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ❡t q✉✐✱ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ét❛✐❡♥t tr♦♣ ❧♦✉r❞❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❞❡ ♥♦r♠❡s ❡t ❞✬✉♥ é❝♦s②stè♠❡ é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssé ✈❡rs ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❈P▲ ❤❛✉t ❞é❜✐t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



✶✳✶✳ ❊♥❥❡✉① ❡t ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✸

✶✳✶ ❊♥❥❡✉① ❡t ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❈P▲ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s♦♥t ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❜✐✜❧❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣✲
t♦♥s ♠❡♥❡r ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡
❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛✈✐♦♥s✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♠♦♥♦✲✜❧❛✐r❡
❛✈❡❝ r❡t♦✉r ♣❛r ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡♥✈✐s❛❣é ❡st ✐❧❧✉stré
❡♥ ✜❣✳✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲ à ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥

▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ❉é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ✶✵ ▼❜♣s ❀
✖ ●❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❬✶✺✵❦❍③✲✶✵✵▼❍③❪ ❀
✖ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❀
✖ ❈❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té à ❝❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s

❛✉tr❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❛♣✲

t❡r ✉♥ ♠♦❞❡♠ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❡①✐st❛♥t❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ♥♦s ❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❈P▲ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s é❝♦♥♦♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ❥✉st✐✜❛❜❧❡✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❛❞❛♣t❡r ✉♥ ♠♦❞❡♠ ❡①✐st❛♥t ❛✉ rés❡❛✉
❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ▼❜♣s ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ à ♥♦✉s ✐♥tér❡s✲
s❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❈P▲ à ❢♦rt ❞é❜✐t✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡ ♦✉ ✧❇r♦❛❞❇❛♥❞✧ ✭❇❇✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s ❈P▲ ❇❇ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❝❤✐♣s❡ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦r♠❡✴❝❤✐♣s❡t ❡t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① s②stè♠❡s à ❛❞❛♣t❡r ❛✉
rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳

❈❡s ét✉❞❡s s❡r♦♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r
♥♦tr❡ s②stè♠❡s ❡t ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❞❡ ❙◆❘ ❡t ✈❡✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✈✐s❡r♦♥t à
é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❈P▲
♠♦❞✐✜é r❡s♣❡❝t❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t st✐♣✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛
♥♦r♠❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❉❖✲✶✻✵✳ ❊♥✜♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥
éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣♦✐♥t à ét✉❞✐❡r ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❈P▲ s✉r ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✳✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡

❈❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲ à
❜♦r❞ ❞❡s ❛ér♦♥❡❢s ❛❝t✉❡❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥✲
trés s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡♠s ❡①✐st❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈✐♦✲
♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲
✶✻✵✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♥❞✉✐t❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡r❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈P▲ ❡t ❧❡ rés❡❛✉
❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❜♦r❞ ❞❡s ❛✈✐♦♥s ❡t
❞✉ ❈P▲✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♥♦r♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❈P▲ ❛✜♥ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❈P▲ s❡r❛ ✐ss✉ ❞✬✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ✷✽ ❱❉❈✳ P✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉①
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉✲
t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♥❛✈❛❧ ❡t ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡
ré✢❡①✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ s✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t✐ré❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡✲
r♦♥s ❧❡ ❝❤✐♣s❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈✐♦✲
♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♥sér❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❈P▲ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ P✉✐s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧✬ét❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲ à ❜♦r❞ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r
❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❡st ❇❈■ ✭❇✉❧❦ ❈✉rr❡♥t ■♥❥❡❝t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
♠❛✉✈❛✐s tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥♦♥ ❛❞❛♣té✳ ◆♦✉s
✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐
s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡t t❡sté❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ✈✐s❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉



✶✳✷✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡ ✺

❈P▲ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱

❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡
s✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s q✉❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ s♦♥t ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡♠ ❈P▲ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣rér❡q✉✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✶✳✸ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✸✳✶ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✶✳✸✳✷ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥❛✈❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✶✳✸✳✸ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
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✷✳✶ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡✱ ❈P▲

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈P▲ ✭❝♦✉r❛♥t ♣♦rt❡✉r ❡♥ ❧✐❣♥❡✮✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ P▲❈ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❇P▲ ✭❇r♦❛❞❜❛♥❞ ♦✈❡r P♦✇❡r ▲✐♥❡s✮ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬♦♥❞❡s à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ♣♦rt❡✉rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✳✷✳✶ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈P▲✳ ❯♥ ♠♦❞❡♠✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❡st ❝♦♥♥❡❝té s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝♦✉♣❧❡✉r✳
❈❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡♠





✷✳✶✳ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡✱ ❈P▲ ✾

❤❛✉t❡ ✭✶✺❦❍③ ✲ ✺✵✵❦❍③✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥
é♠❡tt❡✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✾✵✵❦♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡ ✶✵❲✳
❆✉ ❞é♣❛rt✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈♦✐① ét❛✐t tr❛♥s♠✐s❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❡t ❝❡❝✐ ❞ès
q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❛ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❛r ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❧❛ té❧é♠❡s✉r❡ ❡t
❧❡ té❧é✲❝♦♥trô❧❡ ❢✉r❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

▲❡ ❈P▲ ét❛✐t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s r❛❞✐♦✳ ➚ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✧tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r
❝♦✉r❛♥t ♣♦rt❡✉r✧ ✭❈❛rr✐❡r ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s✱ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❆▼ s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s✱ ét❛✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥
❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❡①✲❯♥✐♦♥ ❙♦✈✐ét✐q✉❡ ✭❯❘❙❙✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s ❛✈❛✐❡♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ét❛✐❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✹✵✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ q✉✐ ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ❧❡ ❈P▲✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛❜②♣❤♦♥❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛✐r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❬❇r♦✽✾❪✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉✈r✐t ❧❛
✈♦✐❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲ à ❜❛s ❝♦ûts✳
●râ❝❡ ❛✉① r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♥té❣rés ❈P▲ ❛✉❣♠❡♥t❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ✧❊♥❡r♠❡t ▼❊▲❑❖✧✱ q✉✐ ❛ été ♠✐s s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ✶✾✽✹✳ ❈❡ s②stè♠❡ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦✉s✲st❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✺✵
❜✐ts✴s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❝✐étés ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥❧❛♥❞❛✐s❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s s♦❝✐étés ❞❡
rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ❧✬❆❇❇ ❉▲❈✲▼ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❘▼❙ P♦✇❡r♥❡t✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ✓ ❧♦✇✲❝♦st ✔ ❈P▲ ❝réé ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❛ été
✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r P✐❝♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❡♥ ✶✾✼✾ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✧❊①♣❡r✐♠❡♥t ★ ✶✵✧✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é
❳✲✶✵✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✶✷✵❦❍③ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❖❑
✧❖♥✲❖✛ ❑❡②✐♥❣✧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❳✲✶✵ ❞é✜♥✐ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐t ❞❡
❞♦♥♥é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ③ér♦✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❞♦♥❝
à ❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠❛①✐♠❛✉① ❞❡ ✶✷✵ ❜✐t✴s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ✻✵ ❍③ ✭❆♠ér✐q✉❡ ❞✉
♥♦r❞ ❡t ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❏❛♣♦♥✮ ❡t ✶✵✵ ❜✐t✴s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ✺✵ ❍③ ✭❊✉r♦♣❡✱ ❆s✐❡✱ ❆❢r✐q✉❡✱
❖❝é❛♥✐❡✮✳ ❯♥ ♣❡✉ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡ ❳✲✶✵ ❛ été s✉✐✈✐ ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❈P▲ q✉✐ ♦✛r❡♥t
❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✧▲♦♥ ❲♦r❦s✧ ❡t ❧❡ ✧❈❊❇✉s✧✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡t s②stè♠❡s ❈P▲ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦♥t
❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❡♥ ✶✾✾✼ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝❡✈❛♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ♣r♦✈♦q✉é
❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭◆♦r❲❡❜✮ ❡♥ ✶✾✾✾✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s
♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❞✉



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✉❜❧✐❝✳

▲✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ✧❜r♦❛❞❜❛♥❞✧ ❛ été st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣❛r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬■♥t❡r♥❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤é❡s ✈❡rs ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ▼❍③
❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts t❤é♦r✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ✶●❜✐t✴s✳

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡ ❈P▲ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ❡t ✐❧
❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✭❉❈✲❜✉s✮✱ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡
❧❡✉rs ❜❛tt❡r✐❡s ❡t ❞❛♥s ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡t✴♦✉ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❥❡ts s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥t✐tés✱ ♦♥t ✈✉ ❧❡
❥♦✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❖P❊❘❆ ❬❖P❊✵✹❪ ♦✉ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❡♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❚❆❯P❊ ❬❚❆❯✶✷❪✳

❖P❊❘❆ ✭❖♣❡♥ P▲❈ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❧❧✐❛♥❝❡✮ ét❛✐t ✉♥ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❋P✻ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❞✉ré ✹ ❛♥s
❡t ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡✉r♦♣é❡♥ r❡❣r♦✉♣❛ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❈P▲✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❙❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ✿
✖ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❈P▲ ❛✉t❛♥t ❡♥ ❜❛ss❡ q✉✬❡♥

♠♦②❡♥♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❛ ❈❊▼✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❀

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❛r ❈P▲ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜
❝♦♥s✐st❛♥t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❜♦♥♥é ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ♦ù ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❀

✖ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✧r❡❛❞② t♦ s❡❧❧✧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
❈P▲ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s
s②stè♠❡s ❈P▲ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ▼❜♣s✱ ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡❡♥❡
❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦✇ ❝♦st ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ❬❖P❊✵✹❪✳

❚❆❯P❊ ✭❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❆✐r❝r❛❢t ♦♥ ❯♥✐q✉❡ P❛t❤ ✇✐r❊s✮ ét❛✐t ✉♥ ♣r♦❥❡t ❧✐é ❛✉
✧▼♦r❡ ❊❧❡❝tr✐❝ ❆✐r❝r❛❢t✧ ❡t à ❧✬❛✈✐♦♥ ✧♠♦❞✉❧❛✐r❡✧ q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ✷✵✵✾✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s s②stè♠❡s
❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ ❝❛s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞❡✈❡♥✐r é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ✿
✖ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀



✷✳✶✳ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡✱ ❈P▲ ✶✶

✖ ❉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✈✐♦♥ ❀
✖ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s q✉✐ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡t ❞♦♥❝ ❛❧♦✉r❞✐r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♣ré✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❝❡ q✉✐

❡♥tr❛î♥❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❚❆❯P❊ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥
❆✐r❜✉s ❆✸✹✵✲✻✵✵ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡
♣rès ❞✬✉♥ t✐❡rs ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❝♦♥❝❡r♥és ❞❡ ✶✼✪ ❬▲❊❇✶✷❪✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♥❝❧✉t s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬❡✛♦rt
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♥❡❢s ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥t ✿

✖ ❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧ ❀
✖ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❀
✖ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❈P▲ ❀
✖ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛✈✐♦♥✐q✉❡✳

✷✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❈P▲

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❈P▲ ✿ ❧❡ ❯❧tr❛ ◆❛rr♦✇❜❛♥❞✭❯◆❇✮ ✱ ❧❡
◆❛rr♦✇❜❛♥❞ ✭◆❇✮ ❡t ❧❡ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ✭❇❇✮✳

✖ ▲❡ ❈P▲ ❯◆❇ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ❡t ❡st
t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❩é❧❛♥❞❡
♣♦✉r ❧❛ té❧é♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❬❆❆■✶✷❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ✸✵ ❍③ ❡t ✸ ❦❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛① ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❜✐t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

✖ ▲❡ ❈P▲ ◆❇ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✽✵✳ ■❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ té❧ér❡❧❡✈é ❡t ❛
❝♦♥♥✉ ✉♥ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s
s♠❛rt❣r✐❞s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸❦❍③ à
✺✵✵❦❍③ q✉✐ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥s✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛②s✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ✈♦♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❜♣s à ✶▼❜♣s✳

✖ ▲❡ ❈P▲ ❇❇ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ■❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ✭❍❆◆✮ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❛❝❝ès ✐♥t❡r♥❡t✳ ▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷▼❍③ ✲ ✷✺✵▼❍③ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❥✉sq✉✬à ✷●❜♣s✳

✷✳✶✳✸ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s♣♦rts

▲✬é❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ♣❛ss❛❣❡rs ♦✉



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❞❡s s②stè♠❡s ❧✐és à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ♦✉
♥❛✈❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠✲
♣❧✐q✉❡ ❧❡s ❤❛r♥❛✐s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❡t ré❞✉✐t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❡rr♦✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉és✳

✷✳✶✳✸✳✶ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡

▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
▲❡s ✈♦✐t✉r❡s ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❝♦♥❢♦rt✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ♠ê♠❡ ❧❡s ❧♦✐s✐rs ❞❡s ♣❛ss❛❣❡rs✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦✲
❜✐❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❝â❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈P▲ s❡♠❜❧❡♥t
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❧❡ ❝❛s ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡①és ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈❆◆ ✭❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮ ❡t ❧❡ ▲■◆ ✭▲♦❝❛❧
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ◆❡t✇♦r❦✮✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦♥t ❞é❜✉té ❡♥
✶✾✾✹✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧ét❛❧❡♠❡♥t
s♣❡❝tr❛❧✧ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r♦❜✉st❡ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬◆❩❈✾✹❪✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈P▲ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é
❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❈P▲ ✐♥tè❣r❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❉❈✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❨❛♠❛r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ▲t❞✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ✶✳✼✺ ▼❍③ ❡t ❞❡ ✶✸ ▼❍③ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞é❜✐t
♠❛① ❞❡ ✶✳✸ ▼❜♣s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❈❆◆ ❡t ▲■◆ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s❝❡♣✲
t❡✉rs s♣❡❝✐❛✉① ❬▲t❞❪✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r✲s②stè♠❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭
✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❜r✉✐t✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✳✳✳✮ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦✲
♠❡st✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❬▲❈❉❉✵✽❪
❬▼▲▲+✵✾❪ ❬❚❘▼▲✶✶❪ ❝♦♠♠❡ s✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡ ❬❉▲❉▲✵✼❪
❬❇❘❚❩✶✵❪ ❬❚❍❚+✶✺❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✉❝✲
t✐❢s ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡
❞✬❛❝❝ès✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✳

❉❛♥s ❬❚❛♥✶✷❪✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐ts s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡
❝â❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ P❡✉❣❡♦t ✹✵✼❙❲ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ✈♦✐r ✜❣✳✷✳✷✳ ▲❡s



✷✳✶✳ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡✱ ❈P▲ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❬▼▲▲+✵✾❪ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

t❡sts s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s ❍P ❆❱ ❡t ❍❉✲P▲❈
❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✭st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ❝â❜❧❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡♠s ✉t✐❧✐sés s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡♠s ✧❉❊❱❖▲❖ ✷✵✵❆❱✧
❡t ✧P❛♥❛s♦♥✐❝ ❇▲✲P❆✺✶✵❑❚✧✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✹✽▼❇♣s✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s s❝é♥❛r✐✐✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐t s✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭P✐❛❣❣✐♦ P♦rt❡r✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❬❇❘❚+✶✸❪✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤✐♣s❡t ❉❈✲❇❯❙ ❞❡ ❧❛
s♦❝✐été ❨❛♠❛r✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡
✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❈❊▼ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ❈P▲ ❇❇✳

❊♥ ✷✵✶✷✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❙❆❊ ✭❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs✮ ❛ ❥✉❣é q✉❡ ❧❛
♥♦r♠❡ ❍P ●P s❡r❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❜♦r♥❡ ❞❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❬❙❆❊✶✷❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛r❧❡r
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ❈P▲ ❇❇ ❛♣♣❧✐q✉é
❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤✐♣✲
s❡ts ❞é❞✐és à ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥❛✈❛❧❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ♥❛✈❛❧ ♣♦✉rr❛✐t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❤❛r♥❛✐s ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝â❜❧❡s à ❜♦r❞✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣❛q✉❡❜♦ts
❞❡ ❝r♦✐s✐èr❡✱ ❝❡s ❜❛t❡❛✉① ❢♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝â❜❧❡s ❝♦❧♦ss❛❧❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥❛✈✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛r♦✐s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜❛t❡❛✉ r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s
❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ s❡r❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
❝♦ût ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡ ❈P▲ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ss✐ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛✈✐r❡s ♥✬❡♥ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ❬❇❛r✵✺❪

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✷✵✵✷ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❈P▲
♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥❛✈❛❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ❬❨❙❍✵✷❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t s✉r ❝❡ rés❡❛✉ ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛✈✐r❡ ✭❉é♠❛rr❛❣❡✱ ét❛♣❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✳✳✳✮ ❡t
✐♥✢✉❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❈P▲✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✷✵✵✺ ❛ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡ ❈P▲ ❡st ✉♥ ❜♦♥
❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛t❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s t❡sts ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❜❛sés
s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍P ✶✳✵ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡t ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❜♣s
❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❯❉P ✭❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧✮❬▲●❙+✵✺❪✳

❆♣rès q✉❡ ❧❡ ❈P▲ ❛✐t été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✈✐❛❜❧❡✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ✉♥ ❝â❜❧❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛✈✐r❡ ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉és✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛✈✐r❡s ❬❩❘❚✶✵❪ ❬❇❇❘❚✶✵❪ ❬❆❇P✵✾❪✱ ♦✉
♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s ❜❛t❡❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬❚❨❨+✵✼❪ ❬❚❚❚+✵✾❪ ❬◆❚❨+✵✾❪
❬❆❚▲◗✶✶❪ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦✉ ❞✉ rés❡❛✉
❧✉✐✲♠ê♠❡❬❇❘❚❚✶✶❪❬❩❘❚✶✷❪✳

▲❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❇❛ss❡ ❚❡♥s✐♦♥ ✭❇❚✮ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛✈✐r❡s ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
tr✐♣❤❛sé✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣rés❡♥ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡



✷✳✶✳ ❈♦✉r❛♥t P♦rt❡✉r ❡♥ ▲✐❣♥❡✱ ❈P▲ ✶✺

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❈P▲ ▼■▼❖ ✭▼✉❧t✐♣❧❡✲■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡✲❖✉t♣✉t✮✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❬❆❚▲◗✶✶❪✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ✻✵✵
▼❜♣s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✲✷✽ ▼❍③✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❛ ✐❞❡♥t✐✜é q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❥✉s✲
q✉✬à ✺✵ ▼❍③ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛t✐♦♥
▼♦②❡♥♥❡ ❚❡♥s✐♦♥ ✭▼❚✮ ❡t ❧❡s s♦✉s✲st❛t✐♦♥s ❇❚ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❇❚ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✸✳✸ ❈P▲ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡

❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❛ér♦s♣❛t✐❛❧ q✉✐ ♣r♦✜t❡r❛✐❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♠♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ❝♦ût❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❡
❤❡✉rt❡ à ❞❡s ♥♦r♠❡s ❈❊▼ très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❏♦♥✵✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱
❧✬❛✉t❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ❈P▲ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❤♦r❧♦❣❡s
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧✬❖❋❉▼ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ très ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❣râ❝❡ à s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉① ❜r✉✐ts✱ ❛✉① ❡✛❡ts
❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡t ❣râ❝❡ à s♦♥ ❞é❜✐t t❤é♦r✐q✉❡✳ ■❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛ss❡ ❞❡ ❧✬❯❙ ❆✐r
❋♦r❝❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✷✽❱❉❈✳

P✉✐s✱ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ♦♥t ♣✉❜❧✐é s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✉ ●❡r✲
♠❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❈❡♥tr❡ ❞❛♥s ❬❊❙✶✵❪ ♦♥t s✐♠✉❧é s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ✉♥ s②stè♠❡ ❈P▲ ◆❛r✲
r♦✇❜❛♥❞ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❝✐✈✐❧❡✳ ▲❡ ❚❊▲■❈❊ ❡t ❧✬❖◆❊❘❆ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥s❡♠❜❧❡
s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚❆❯P❊ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✬❖P❊❘❆❬❉❙▼+✶✵❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❈P▲ s✉r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞❡ t♦✉t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ■❧s ❞é❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡t ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
❜r✉✐t ✭●❛✉ss✐❡♥✮✳

❊♥ ✷✵✶✸✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❬❉❏▲+✶✸❪✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❝❛❜✐♥❡✱ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡
r❡t♦✉r ✭♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞é❜✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
✜❧ ❛✈❡❝ r❡t♦✉r ♣❛r ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ✭♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✮ ♣♦✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✺ ♠ètr❡s
❞❡ ❧♦♥❣✳

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❑■▲✶✸❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ✐♠♣✉❧s✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❢réq✉❡♥❝❡✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r✲❛rr✐✈é❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s
❜❛♥❝s ❝❤❡③ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ s♦rt❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞✬é❝rêt❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▼■▼❖ ❡t ❙■❙❖ ✭❙✐♥❣❧❡✲■♥♣✉t ❙✐♥❣❧❡✲❖✉t♣✉t✮ ♦♥t été
♠❡♥és s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❧✬♦♥❞✉❧❡✉r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s
été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✱ ✐❧ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣✐♥❝❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ❙■❙❖ ❡t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❝réé ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼■▼❖✳

❉❛♥s ❬▲❛r✶✹❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲ s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❍❱ ❉❈ ❆✈✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❢✉t✉r ✭✰✲✷✼✵❱✮✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❜✐✜❧❛✐r❡s ❡t
q✉❛❞r✐✜❧❛✐r❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és✱ ✈♦✐r ✜❣✳✷✳✹ ❡t ✷✳✺✳ ■❧ s✬❛tt❛q✉❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❖❋❉▼ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s
❝r✐t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐
❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ à ❚♦✉❧♦✉s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❙❆●❊▼✳
❯♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
❝❛♥❛❧ r❡❧❡✈é❡s s✉r ❞❡s ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été s✐♠✉❧é✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦✉s ❋P●❆ ♦✉ ❙❉❘
✭❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦✮ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé à ❝❡ ❥♦✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❜✐✜❧❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▲❛r✶✹❪

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s❡ ❤❡✉rt❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❈❊▼ ✐♠♣♦sé❡s
♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❝✐✈✐❧❡ ❧❛ ❉❖✲✶✻✵ ❬❉❖✲✶✵❪✳ ❆✉ss✐ ❞❡s éq✉✐♣❡s ♠è♥❡♥t ❞❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❡t ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣ré✲r❡q✉✐s ❞❡
❧❛ ❉❖✲✶✻✵✳ ❉❛♥s ❬❉❙❙+✶✷❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ✉♥ ❝â❜❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ✷✽ ❱❞❝✱ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜✐✜❧❛✐r❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s r❛②♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ r❡❝â✲
❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲❛r✶✹❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❈P▲ s✉r ✉♥ ❜✉s ❆❋❉❳ ✭❆✈✐♦♥✐❝s ❋✉❧❧ ❉✉♣❧❡❳ s✇✐t❝❤❡❞
❡t❤❡r♥❡t✮✳



✷✳✷✳ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛❞r✐✜❧❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▲❛r✶✹❪

✷✳✷ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡s

❉❛♥s ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛✈✐❛t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ét❛✐t
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❡✈✐❡rs ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛ér♦♥❡❢s✱ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❝♦✉❞❡ ❢✉t r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
♣ré❧❡✈é❡ s✉r ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ✈✐❛ ❞❡s ❝♦♠♣r❡ss❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
❈❛r❛✈❡❧❧❡ ❙❊✷✶✵ ❞❛t❛♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ✈♦✐r ✜❣✳✷✳✻ ♣r❡♠✐❡r ❛✈✐♦♥ ❝✐✈✐❧ ❧♦♥❣ ❝♦✉rr✐❡r
✭✽✵ ♣❛ss❛❣❡rs✮✳ ■❧ ❝♦♥s♦♠♠❛✐t ✷✼❦❲ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ✷✽❱❉❈✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❞é♣❛rt q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s
t❡❧❧❡s ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧ é❧❡❝tr✐q✉❡s
❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊t ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ♣❛ss❛❣❡rs ✭é❝r❛♥ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛
❝♦♥♥❡❝té✱ ♠✉s✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳

✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛ér♦♥❡❢ ❝❧❛ss✐q✉❡

❉é❜✉t ✼✵✱ ❆✐r❜✉s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❧✬❆✸✵✵ ✭✷✻✵ ♣❛ss❛❣❡rs✮✱ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ✷✺✵ ❦❲ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❉❈ ❡♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❆❈ ✶✶✺❱
tr✐♣❤❛sé à ✹✵✵❍③ ❛✈❡❝ ❛✈❡❝ ❞❡s ❚❘❯ ✭❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❘❡❝t✐✜❡r ❯♥✐t✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡
✷✽❱❉❈✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧✬❆✐r❜✉s ❆✸✷✵ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✸✵✵❦❲✱ s♦✐t ❣✉èr❡ ♣❧✉s q✉❡
❧✬❆✸✵✵✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛✲



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦❝❦♣✐t ❞✬✉♥❡ ❈❛r❛✈❡❧❧❡ ❙❊✷✶✵❬❙t❡❪

♥✉❡❧❧❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ✧♠❛♥❝❤❡ à ❜❛❧❛✐✧✱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❥♦②st✐❝❦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❆✸✸✵ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜✐ré❛❝t❡✉r
❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❞❡✉① ❛❧t❡r♥❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① t✉r❜✐♥❡s ✭❊♥❣✐♥❡✰●❡♥✮
❡t ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❜✉s❜❛r ❞❡ ✶✶✺❱✲✹✵✵❍③ ❞✐✛ér❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés
❡♥tr❡ ❡✉① ♦✉ ❞é❝♦♥♥❡❝tés s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s s✉r ❝❡s ❜✉s❜❛rs✳ ❆✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭❈♦♥st❛♥t
❙♣❡❡❞ ❉r✐✈❡✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡st à ❧✬❛rrêt✱ ✐❧ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞❡ ♣❛r❝ ✭❊①t ✶ ❡t ✷✮ ✳
❯♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r r❡❞r❡ss❡✉r ✭❚❘✮ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜✉s❜❛r ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❡t ❝♦♥t✐♥✉ ✭✷✽❱❉❈✮✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❆P❯ ✭❆✉①✐❧✐❛r② P♦✇❡r
❯♥✐t✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉ s♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ♣r✐s❡s
❞❡ ♣❛r❝ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r❛♥❝❤é❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❛✐❞❡r ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s
♠♦t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✱ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❜r❛♥❝❤é❡s s✉r ❧❡ ❜✉s❜❛r ❉❈ ❛s✲
s✉r❡♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s ❛✉ ✈♦❧✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡st ❝♦♠♣❧été
♣❛r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❘❆❚✭❘❛♠ ❆✐r ❚✉r❜✐♥❡✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❞❡ s❡❝♦✉rs✳
❈❡tt❡ é♦❧✐❡♥♥❡ ❣é♥èr❡ q✉❡❧q✉❡ ❦❲ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❡t ♣r❡ss✉r✐s❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ s❡❝♦✉rs✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ tr♦✐s ❝✐r❝✉✐ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❍✶✱ ❍✷ ❡t ❍✸✮ q✉✐ s♦♥t
♠✐s s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ à ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❡



✷✳✷✳ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✶✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❆✸✸✵ ❬❇❛r✵✺❪

♥♦♠ ✧✸❍✧✳ ❆✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝✐r❝✉❧❡♥t t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❆✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs t❡♥t❡♥t ♣❡✉ à ♣❡✉ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s
♣❛r ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❛❧✐♠❡♥tés ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈♦❧♦♥té ❛ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤②❜r✐❞❡✳

✷✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❆✸✽✵

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ♣♦✉r
❧✬❛✈✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉rr♦♥t ♣r♦✉✈❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❛✉① s❝❡♣✲
t✐q✉❡s✳ ▲✬❆✸✽✵✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❣râ❝❡
à s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✧✷❍✷❊✧ ✭✜❣✳✷✳✽✮ ♦ù ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
à ❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ✹ ❣é♥ér❛t❡✉rs à ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✶✺✵❦❲ ❝❤❛❝✉♥✱ ❝❡ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ✻✵✵❦❲✳ ▲❡ ♣ré❝è❞❡♥t s②stè♠❡ à ❢réq✉❡♥❝❡
✜①❡ ❞❡ ✹✵✵❍③ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t
s✉r ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✻✵❍③ à ✽✵✵❍③✳

❈♦♠♠❡ ❝✐té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s q✉✬❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥tés ✈✐❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝t✐♦♥✲



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

♥❡✉rs ❡❧❡❝tr♦❤②❞r♦st❛t✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛♥t✐ ❣r✐♣♣❛❣❡
❞❡s ✈ér✐♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♣rés❡♥ts à ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳
❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❘❆❚✳ ▲✬é♦❧✐❡♥♥❡ ❞❡ s❡❝♦✉rs ❡st ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ❜✉s❜❛r ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡t ♥❡ ♣r❡ss✉r✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳
❆✈❡❝ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❡st✐♠é à ✶✳✷ t♦♥♥❡s ❬❇❛r✵✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❆✸✽✵ ❞✐t❡ ✷❍✷❊ ❬❇❡❧✶✶❪

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ❞❡s
rés❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ✷✽ ❱ ❝♦♥t✐♥✉✳

✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ✷✽❱ ❝♦♥t✐♥✉

▲❡ rés❡❛✉ ✷✽❱ ❝♦♥t✐♥✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é✜ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❈P▲ ❞❡ ♣❛rt ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❈❊▼✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✿

✖ ❘❡t♦✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣♦✉r
❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❍❋✳

✖ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥
❝❛s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❡t ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s✳

✖ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s t❡sts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳



✷✳✷✳ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✷✶

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s à
♠❡♥❡r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧❡s ❣é♥ér❛✲
t❡✉rs ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛ ✜❣ ✷✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥ ✷✽❱❞❝ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✷✽ ❱❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s éq✉✐♣❡✲
♠❡♥ts

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭P❉❯✮ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❞❡s ❜✉s❜❛rs s✉r
❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✜❧ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡
❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ♥❡✉tr❡ ♣❛r ❝❤❛r❣❡✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉ ♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ❉❈ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛
❝❡t ét❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❈✴❉❈✳ ❈❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ é♠❡ttr❛
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡r♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡ s♦✉s s②stè♠❡ ❡t ❧❡s
s②stè♠❡s ❈P▲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s s✉r ✉♥ ❜✉s ❜❛r✱ ❧❡s ❝â❜❧❡s
❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t♦r♦♥s ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✜❧s✱ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❝❛♣❛❝✐t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡✳

▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✈❛
✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❍❋✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❈P▲✱ ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s✳ ▲❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s té❧é❣r❛♣❤✐st❡ ❡t
♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❘▲❈● ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✳✷✳✶✵✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❣♥❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à λ/10 s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❝♠
♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❘▲❈● ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❙✉✐t❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❩❝ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✿

Zc =

√

R+ jLω

G+ jCω
✭✷✳✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡♥ ✿

Zc =

√

L

C
✭✷✳✷✮

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞✉ rés❡❛✉ ✷✽ ❱❉❈ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❈P▲ ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❡t ❛✈✐♦✲
♥✐q✉❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲
❇❇ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❜r❛♥❝❤❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉♥ ❜♦✐t✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡♠
❈P▲✱ s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t s♦♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❜♦✐t✐❡rs ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜♦✐t✐❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
♣r✐s❡ ♠â❧❡ ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❊t❤❡r♥❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ❞❡ ❋r❡❡✱
✜❣✳ ✷✳✶✶ ✭❛✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés
♣❛r ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❜r❛♥❝❤és q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✐❧ ❡st ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡
❜r❛♥❝❤❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦✐t✐❡r s✉r ❞❡s ♠✉❧t✐✲♣r✐s❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❛❧♦rs ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❜r❛♥❝❤és✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❜♦✐t✐❡r ❈P▲ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❜♦✐t✐❡r ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ♠â❧❡ à ❜r❛♥❝❤❡r s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r✐s❡s ❊t❤❡r♥❡t ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❢❡♠❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
♠♦❞❡♠s ❉❡✈♦❧♦✱ ✈♦✐r ✜❣ ✷✳✶✶ ✭❜✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ❡st ✐♥séré ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ♠â❧❡ ❡t ❧❛
♣r✐s❡ ❢❡♠❡❧❧❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦♥♥❡❝tés s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❢❡♠❡❧❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✳
✷✳✶✷ ❝❡ ✜❧tr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ▲✶ ❡t ▲✷✳





✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

✷✳✹ ◆♦r♠❡s ❈P▲ ❇r♦❛❞❜❛♥❞

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♥♦r♠❡s ❈P▲ ❇❇ ✿ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍♦♠❡♣❧✉❣✱ ❧❛
♥♦r♠❡ ●✳❤♥✱ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ P✶✾✵✶✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡s tr♦✐s ♥♦r♠❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❖❋❉▼✳

✷✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❖❋❉▼

❯♥ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡s ❡st ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉① q✉✐ s❡r♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛ss✐❣♥é à ✉♥ s♦✉s ❝❛♥❛❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ ✜❣✳✷✳✶✸
✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ q✉❛tr❡ s♦✉s ❝❛♥❛✉①✱ ❛✈❡❝ ❳✭f0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f0 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s♦✉s ❝❛♥❛❧ ✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❖❋❉▼

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♣❛r♠✐ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s tr♦♣ ❛tté♥✉é❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs
s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s r❡st❛♥t❡s✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛♥❛✉① ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ré✲
♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉s ❝❛♥❛❧✱ ♦♥
♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✧♣❧❛t✧ s✉r ❧❡ s♦✉s✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
❧✬ét❛♣❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝❛♥❛❧ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡



✷✳✹✳ ◆♦r♠❡s ❈P▲ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ✷✺

é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és
♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞✉
ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❞✉ tr❛♥s♠❡tt❡✉r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❥❛✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
❝❛♥❛❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❝❛♥❛✉① ❡st ♠♦✲
❞✉❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✭❇P❙❑✱◗P❙❑✱✳✳✳ ✱
✹✵✾✻ ◗❆▼✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣✉✐s ✉♥❡ s♦♠♠❡
❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❈P▲✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ r❛♣✐❞❡ ✭❋❋❚✮✱ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❖❋❉▼ ❉▼❚ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡ ✭♦✉ ❉❈❚✮
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❲❛✈❡❧❡t✲❖❋❉▼✳ ❯♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ♣♦✉r ❧❡ ❈P▲ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✳✷✳✶✹✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❲❛✈❡❧❡t✲❖❋❉▼ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❖❋❉▼ ❉▼❚ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡✳

❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ à ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r s②♠❜♦❧❡s✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✐s❝r❡t✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❈P✮✳ ❉❛♥s s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♣✐❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉
s②♠❜♦❧❡ ❛♣rès ❧✬■❋❋❚ ❡t ♦♥ ❧✬❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❞é❜✉t✳

❈❡t ❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✈✐❛
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳

η =
TOFDM

TOFDM + TCP
✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ TOFDM ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❖❋❉▼ ❡t TCP ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣ré✜①❡✳ ▲❛ ❞✉✲
ré❡ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❥♦✉❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❬▲❛r✶✹❪✳

❈❤❛q✉❡ ♥♦r♠❡ ❈P▲ ❇❇ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❀ ♠❛✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✉t✐❧✐sés ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♦✉ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣ré✜①❡
❝②❝❧✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ◗❆▼ ♣❡✉t êtr❡
✜①❡ ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❡t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳

✷✳✹✳✷ ❍♦♠❡P❧✉❣

▲✬❆❧❧✐❛♥❝❡ ❍♦♠❡♣❧✉❣ P♦✇❡r❧✐♥❡ ❛ été ❢♦r♠é❡ ❡♥ ✷✵✵✵ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s st❛♥✲
❞❛r❞s ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛✈❡❝ ■♥t❡r♥❡t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❍♦♠❡♣❧✉❣ ✭❍P✮ ✶✳✵✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✶✱



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈♦✉❝❤❡ P❍❨ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❖❋❉▼



✷✳✹✳ ◆♦r♠❡s ❈P▲ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ✷✼

♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✶✹ ▼❜♣s✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❛ été
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞✉
❈P▲ ♣✉❜❧✐❝ ❍♦♠❡♣❧✉❣ ❆❱ ✭❆✉❞✐♦ ❱✐❞❡♦✮ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✷✵✵ ▼❜♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭P❍❨✮ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❋❋❚ ❖❋❉▼ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✶✳✽ ✲ ✸✵ ▼❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ◗❆▼ ❞❡ ✶✵✷✹ ✭s♦✐t ✶✵ ❜✐ts ♣❛r s♦✉s✲
♣♦rt❡✉s❡✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s s♦❝✐étés ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❜❛sés s✉r ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝✐t❡r ◆❡t❣❡❛r✱ ❉✲▲✐♥❦✱ ❈✐s❝♦✱ ❉❡✈♦❧♦ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❇❡❧❦✐♥✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍♦♠❡♣❧✉❣ ✭❍P✮ ❆❱✱ ❍♦♠❡♣❧✉❣ P♦✇❡r❧✐♥❡ ❆❧❧✐❛♥❝❡ ❛
❝ré❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦r♠❡s ✿ ❍♦♠❡♣❧✉❣ ●r❡❡♥ P❍❨ ✭❍P ●P✮ ❡♥ ✷✵✶✵ ❡t ❍♦♠❡♣❧✉❣
❆❱✷ ❡♥ ✷✵✶✷✳

❍P ●P ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍P ❆❱ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s♠❛rts ❣r✐❞ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐s♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✳✽✲✸✵ ▼❍③ ♠❛✐s ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛✉ ◗P❙❑ ✭✷ ❜✐ts✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ré❞✉✐t à
✶✵ ▼❜♣s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡✳ ❊♥ s✉s✱
❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐tés✳

❍P ❆❱✷ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❍P ❆❱✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❖❋❉▼ s✉r ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ✭é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✸✵ ▼❍③ à ✽✻ ▼❍③✮
❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ à ✶●❜♣s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ P❤②✲
s✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❍P ❆❱ ✷ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗❆▼✲✹✵✾✻ ✭✶✷ ❜✐ts✮ ♣♦✉r
❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❞❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭✽✴✾✮✳ ❍P ❆❱✷ ✐♥❝❧✉t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ▼✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tré❡s ▼✉❧t✐♣❧❡s s♦rt✐❡s ✭▼■▼❖✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ tr✐✜❧❛✐r❡ ✭P❤❛s❡✱ ♥❡✉tr❡✱ t❡rr❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉①
tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❥✉sq✉✬à ✹ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❍♦♠❡P❧✉❣ ❆❱✷ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ✉♥
❲✐♥❞♦✇❡❞✲❖❋❉▼ ❛♠é❧✐♦ré ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
à ♠❛sq✉❡r✳

✷✳✹✳✸ ■❚❯✲❚ ●✳❤♥

❊♥ ✷✵✵✻ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✲❚✮✱ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s té❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡♥ç❛ ❧❡ ♣r♦❥❡t ●✳❤♥✳
❈❡ ♣r♦❥❡t ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦♣ér❡r s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦❛①✐❛❧❡s✳

❊♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✱ ■❚❯✲❚ ♣✉❜❧✐❛ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ●✳✾✾✻✵ q✉✐ ♣♦s❡ ❧❡s ❢♦♥❞❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ●✳❤♥ ❡t s♣é❝✐✜❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
●✳❤♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✶✳✽ ❡t ✶✵✵ ▼❍③ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❈P▲ ▼■▼❖ ✭▼✉❧t✐♣❧❡✲■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡✲❖✉t♣✉t✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❧✐❣♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ✜❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝✐❜❧❡ ❧❡s rés✐❞❡♥❝❡s
♣r✐✈é❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡✉① ♣✉❜❧✐❝s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤ôt❡❧s ♦✉ ❞❡s ❜✉r❡❛✉①✳ ●✳❤♥ ♣❡r♠❡t à ✷✺✵
❛❜♦♥♥és ❞✬êtr❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❞é❜✐t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠♦t✐q✉❡s✳ ●✳❤♥ ❡st s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❍♦♠❡✲
●r✐❞ ❋♦r✉♠✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ été ❝réé ❧❡ ✷✾ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✽ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❝✐étés ❢♦♥❞❛tr✐❝❡s
❝♦♠♠❡ P❛♥❛s♦♥✐❝✱ ■♥✜♥❡♦♥✱ ❚❡①❛s ✐♥str✉♠❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ■♥t❡❧✳ ❙❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ✭❋❋❚✮ ❡t
✉♥ ✧❋♦r✇❛r❞ ❊rr♦r ❈♦rr❡❝t✐♦♥✧ ✭❋❊❈✮ ♣❛r ▲❉P❈ ✭❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♣❛r✐t②✲❝❤❡❝❦ ❝♦❞❡✮✳
●✳❤♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s♦rt❡ à✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
é✈✐t❡r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ r❛❞✐♦ ❛♠❛t❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
❧✐❝❡♥❝✐é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ◗❆▼✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ◗❆▼ s♦✉s ●✳❤♥ ❡st ❞❡ ✹✵✾✻ ◗❆▼ ✭s♦✐t ✶✷ ❜✐ts✮✳ ❙❛ ❝♦✉❝❤❡
▼❆❈ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ✧❚❉▼❆✧✭ ❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❡ss✮
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✓ ♠❛✐tr❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✔ ♣❧❛♥✐✜❡ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
✭❚❳❖Ps✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❜♦♥♥és✳

✷✳✹✳✹ ■❊❊❊ P✶✾✵✶

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ■❊❊❊ P✶✾✵✶ ❛ été ❝réé ❡♥ ✷✵✵✺ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉♥✐✜❡r ❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈P▲ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❤❛✉t ❞é❜✐t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ▼❍③ ❡t s✬❛❞r❡ss❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ ❘❛t✐✜é
❡♥ ✷✵✶✵✱ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ P❍❨ ❡t ▼❆❈ ♥♦♥ ✐♥t❡r♦♣é✲
r❛❜❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼✲❋❋❚✱ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ❲❛✈❡❧❡t✲❖❋❉▼ ❬❈❍❇✶✻✱ P❛♥✶✻❪✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ✉♥❡ rétr♦✲❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍♦♠❡♣❧✉❣ ❆❱ ❡t ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❧❧✐❛♥❝❡
❍❉✲P▲❈✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❏❛♣♦♥ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❝♦♠♠❡
P❛♥❛s♦♥✐❝✱ ❘♦❤♠✱ ▼✐ts✉♠✐ ❡t ▼❡❣❛ ❈❤✐♣s✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❋❋❚ ✉t✐❧✐s❡ ❥✉sq✉✬à ✶✾✼✹ ♣♦rt❡✉s❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ✶✳✽▼❍③ à ✺✵▼❍③✱ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵ ▼❍③ ét❛♥t ♦♣t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s✳ ❙✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉s❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵▼❍③✱ ✾✶✼ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❊❊ P✶✾✵✶✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡st ❞❡ ✷✹✳✹✶✹ ❦❍③✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧✲
❧❛t✐♦♥ ◗❆▼ ❡st ❞❡ ✹✵✾✻✭✶✷ ❜✐ts✮ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ❝❛♥❛❧✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛✐tr❡✴❡s❝❧❛✈❡
♦ù ❧❡ ♠❛✐tr❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❡t ❛ss✐❣♥❡ ❞❡s ❝ré♥❡❛✉① ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❚❉▼❆ ❡t ❞❡ ❈❙▼❆✴❈❆✳

▲❡s ♥♦r♠❡s ❍P✱ ●✳❤♥ ❡t ■❊❊❊ P✶✾✵✶ ❝✐❜❧❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♠❡st✐q✉❡s ❡t
❜✉r❡❛✉t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é❜✐ts ❛♥♥♦♥❝és ❡t ❧❡s ❝♦ûts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ♣♦✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t é✈❡✐❧❧é ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✉tr❡s s❡❝t❡✉rs ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s
tr❛♥s♣♦rts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés ❛✉① ✈❡rr♦✉s ❛❝t✉❡❧s ❡t ❛✉① r❡❝❤❡r❝❤❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❈P▲ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s tr❛♥s♣♦rts✳

✷✳✺ ❈❤♦✐① ❞❡ ♥♦r♠❡s ❡t ❞❡ ❝❤✐♣s❡ts

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ❈❊▼✱ ♥♦✉s
❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s ❈P▲ ❡t ❧❡s ❝❤✐♣s❡ts ❛ss♦❝✐és ♣❛r♠✐ ❧✬❡①✐st❛♥t✳



✷✳✺✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ♥♦r♠❡s ❡t ❞❡ ❝❤✐♣s❡ts ✷✾

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✐s♣♦s❛♥t
❞✬✉♥ ❞é❜✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✶✵ ▼❜♣s ♠✐♥✐♠✉♠
♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❞é✜♥✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❈P▲ ❯◆❇ ❡t ◆❇ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❜✐t ♠❛① ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✶
▼❜♣s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♥♦r♠❡s ❈P▲ ❇❇ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡
❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❧❛ ✜❣✳✷✳✶✺
♣rés❡♥t❡ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ♠❛① s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❈P▲ ❇❇

❆✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s♦♥t à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

✖ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❈❊▼✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡st très ❢♦rt❡ ❡♥ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❤✐♣s❡t
q✉✐ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲
✶✻✵ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ♥♦tr❡ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠✳

✖ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤❛❜✐t❛t ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❣r♦s ♣♦rt❡✉r
❝✐✈✐❧✳

✖ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
s✉r✈❡✐❧❧é✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❤✐♣s❡ts q✉✐ s♦♥t ❝❡rt✐✜és ❞❡ ♥❡ ♣❛s



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❍P ●P ❍P ❆❱✷ ●✳❤♥ ■❊❊❊ P✶✾✵✶
❉é❜✐t ▼❛① ❡♥

❝♦✉❝❤❡
♣❤②s✐q✉❡

✾✳✽▼❜♣s
✶✳✺●❜♣s
✭▼■▼❖✮

✶●❜♣s
✭▼■▼❖✮

✹✷✵▼❜♣s

P❧❛❣❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡
✉t✐❧✐sé❡

✶✳✽▼❍③✲
✸✵▼❤③

✶✳✽▼❍③✲
✽✻▼❤③

✶✳✽▼❍③✲
✽✻▼❤③

✶✳✽▼❍③✲
✺✵▼❤③

❋r❡q✳ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
✭▼❍③✮

✼✺ ✷✵✵ ✶✵✵ ✶✺✵

❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❋❋❚

✶✵✷✹✲✸✵✼✷ ✶✵✷✹ ✲ ✽✶✾✷ ✶✵✷✹✲✹✵✾✻ ✶✵✷✹✲✻✶✹✹

▲♦♥❣✉❡✉r
s②♠❜♦❧❡ ✭µs✮

✹✵✳✾✻ ✹✵✳✾✻ ✹✵✳✾✻ ✹✵✳✾✻

■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❣❛r❞❡ ✭µs✮

✺✳✺✻✱ ✼✳✺✻✱
✶✾✳✺✻

✺✳✺✻✱ ✼✳✺✻✱
✶✾✳✺✻

✶✳✷✽✱ ✷✳✺✻✱
✸✳✽✹✱ ✺✳✶✷✱ ✻✳✹✱
✼✳✻✽✱ ✽✳✾✻✱
✶✵✳✷✹

✶✳✻✱ ✷✳✵✽✱ ✷✳✺✻✱
✸✳✾✷✱ ✼✳✺✻✱
✾✳✺✻✱ ✶✶✳✺✻✱
✶✺✳✺✻✱ ✶✾✳✺✻

❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
▼❛①

◗P❙❑ ✹✵✾✻ ◗❆▼ ✹✵✾✻ ◗❆▼ ✹✵✾✻ ◗❆▼

❊s♣❛❝❡ ❡♥tr❡
s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s

✭❦❍③✮
✷✹✳✹✶✹ ✷✹✳✹✶✹ ✷✹✳✹✶✹ ✷✹✳✹✶✹

◆♦♠❜r❡ ❞❡
s♦✉s ♣♦rt❡✉s❡s

✉t✐❧✐s❛❜❧❡
✾✶✼ ✸✹✹✽ ✸✹✹✽ ✶✾✼✹

❈♦❞❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉r

❚❈❊ ❚❈❊ ▲❉P❈ ❚❈❊✲▲❉P❈

❚❛✉① ❞✉ ❝♦❞❡ ✶✴✷
✶✴✷✱ ✶✻✴✷✶✱

✶✻✴✶✽
✶✴✷✱ ✷✴✸✱ ✺✴✻✱
✶✻✴✶✽✱ ✷✵✴✷✶

✶✴✷✱ ✶✻✴✷✶✱
✶✻✴✶✽

❆✈❛♥t❛❣❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❘♦❜✉st ♠♦❞❡
✭✷✱✹✱✺✮

❘♦❜✉st ♠♦❞❡
✭✷✱✹✱✺✮✱

❘❡♣❡❛t✐♥❣
♥♦❞❡

❘♦❜✉st ♠♦❞❡
✭✷✱✸✱✹✱✻✱✽✮✱
❘❡♣❡❛t✐♥❣

♥♦❞❡

❘♦❜✉st ♠♦❞❡
✭✷✱✹✱✺✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦r♠❡s ❈P▲ ❇❇

❝❡ss❡r ❞✬êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳
✖ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❉❈✴❉❈ ❞❡ ✷✵ ❲❛tts✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❈P▲ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❡t
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ♠❛✉✈❛✐s✱ ❛❧♦rs ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
s②stè♠❡ ❞❡ s❡r❛ ❥❛♠❛✐s ✐♠♣❧é♠❡♥té✳



✷✳✺✳ ❈❤♦✐① ❞❡ ♥♦r♠❡s ❡t ❞❡ ❝❤✐♣s❡ts ✸✶

✖ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦ût✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❈❊▼ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡
❢❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞✬✉♥ ❝❤✐♣s❡t ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ♣r❛t✐q✉❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s à ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳

❍P ●P ❍P ❆❱✷ ●✳❤♥ ■❊❊❊ P✶✾✵✶
❈❊▼ ✲ ✲ ✰ ✰
❈❤✐♣s❡t ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ ◆♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❖❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡ ▼❛✉✈❛✐s❡✭✹❛♥s✮ ▼❛✉✈❛✐s❡✭✹❛♥s✮ ❈♦rr❡❝t❡✭✶✵❛♥s✮ ◆❆
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❋❛✐❜❧❡✭✵✳✺❲✮ ➱❧❡✈é❡ ✭✹❲✮ ➱❧❡✈é❡ ✭✹✳✺❲✮ ◆❆

❈♦ût ❊♥✈✐r♦♥ ✹✵e ❊♥✈✐r♦♥ ✼✺e ❊♥✈✐r♦♥ ✼✺e ◆❆

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❆❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s

P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ♥♦r♠❡ ●✳❤♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✐♣s❡t
▼❛r✈❡❧❧ ✽✽▲❳✸✶✹✷ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍P ●P ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ✧P▲❈ ❜✉♥❞❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r♥❡t
♦❢ t❤✐♥❣s✧ ❞❡ ✐✷s❡❬✐✷s❪✳
❋♦♥❞é ❡♥ ✶✾✾✺✱ ▼❛r✈❡❧❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ●r♦✉♣ ▲t❞✳ ❡st ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s❛♥s ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❢❛❜❧❡ss✮✳ ▲❡ ❝❤✐♣s❡t ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ✧❞❡s✐❣♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✧ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✽✽▲❳✸✶✹✷ ❬▼❛r❪✳ ❈❡tt❡
♣✉❝❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ●✳❤♥ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❝❛s ❈P▲ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ●✳❤♥
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s s✉♣♣♦rts q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡✳

▲❡ ✧P▲❈ ❜✉♥❞❧❡ ❢♦r ✐♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s✧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ◗❈❆✼✵✵✵ ❞❡ ❧✬❡♥✲
tr❡♣r✐s❡ ◗✉❛❧❝♦♠♠✳ ▲❡ ✧❞❡s✐❣♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✧ ◗✉❛❧❝♦♠♠ ◗❈❆✼✵✵✵ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍♦♠❡ ♣❧✉❣ ●r❡❡♥ P❍❨✳ ❈❡ ✧❜✉♥❞❧❡✧✱❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡
❞❡ ✐✷s❡ ❬✐✷s❪✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐♣s❡t ◗❈❆✼✵✵✵ ❡t ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s
❯❙❇✴♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✈✐❛ ❯❙❇✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r
❯❙❇✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ ✧◗✉❛❧❝♦♠♠ ❆t❤❡r♦s ❖♣❡♥ P♦✇❡r❧✐♥❡ ❚♦♦❧❦✐t✧✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❍P ●P ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡
❧✬♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧à ♦ù ❧❡ ❜ât ❜❧❡ss❡✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

✷✳✻ ❚❡sts ♣r❛t✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ♣❛r♠✐ ❧✬❡①✐st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙◆❘ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s

▲❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❙◆❘ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❈❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✳✷✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ✉♥ t❡st ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ●✳❤♥ ❛
été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✷✵✲✽✻❪ ▼❍③✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s
♦ù s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❡♥ ♣❧✉s ❛✉①
❡①tré♠✐tés✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬❡♥tré❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧
❈P▲✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲

▲❛ ✜❣✳✷✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❍P ●P ❡t
●✳❤♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲





✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❈P▲ ❡♠❜❛rq✉é

❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡♠ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ér♦♥❡❢s ♥❡ ❥✉st✐✜❛♥t ♣❛s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞é❞✐é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛❝t✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♥♦r♠❡s
❈P▲✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡
à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s
s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ♥♦r♠❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
té❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ●✳❤♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤✐♣s❡t ❛ss♦❝✐é ♣♦✉r s♦♥
❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉ s✉♣♣♦rt✱ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❍P ●P ♣♦✉r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡ ❥♦✉r à ❞❡s s②stè♠❡s ❈P▲ ✜❛❜❧❡s ❡t ❜♦♥ ♠❛r❝❤é✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❡ rés❡❛✉ ✷✽ ❱❉❈ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❙❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♣❤②s✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈P▲ ❞♦♠❡st✐q✉❡s ♥❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ P✉✐s ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙◆❘ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡♠✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
♣r♦♣♦s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❤✐♣s❡t ❈P▲ ❞♦♠❡st✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳
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▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲
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✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡s s✉r ❧❡ ❈P▲ ✸✼

▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞♦✐t rés✐st❡r à ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡sts à ❡✛❡❝t✉❡r✱ ❧❡
t❡st ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r♦❝❤❡s ✭♦✉ ♣✐♥s✮ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡st ❧❡
♣r❡♠✐❡r t❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡
❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✳ ✸✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ t❡st ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❜r♦❝❤❡ ❬❉❖✲✶✵❪

▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡ ❢♦✉❞r❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✈♦✐r ❡♥ ✜❣✳✸✳✸✳
▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡s t❡sts s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✶✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞♦♥t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssés ♥✐✈❡❛✉
✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❋♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♣✐♥ ❬❉❖✲✶✵❪

✸✳✷✳✶ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❡♥ ❛✈✐♦♥✐q✉❡

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s s✉rt❡♥✲
s✐♦♥s ✿ ❧❡s ✈❛r✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡s é❝❧❛t❡✉rs à ❣❛③ ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❚r❛♥s✐❧ ✭♦✉ ❚r❛♥s✐❡♥t ❱♦❧t❛❣❡







✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘✲▲✲❈ sér✐❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❚❱❙ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶✺✵❦❍③✲✶✵✵▼❍③❪❬▲▲✵✻❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✳✸✳✼✱
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❱❙ ◆❯P✷✶✵✺ s✉✐t❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❡t ♣ré❝✐s ❥✉sq✉✬à ❧❛
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼❍③✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣✐❝s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❡t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❥❡✉r
❝❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❈P▲ ❇❇ ❡♥✈✐s❛❣és s♦♥t ❧✐♠✐tés ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵▼❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❱❙ ◆❯P✷✶✵✺ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❬▲▲✵✻❪

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❚❱❙ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡
❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ❙▼❈❏✷✻❈❆✳ ❈❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❞✉ ❉❈✴❉❈ ❞❡ ❚❤❛❧❡s ❛✈✐♦♥✐❝s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❊✺✵✼✶❈
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✳✸✳✽✱
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✳✶✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s
❡♥ ✜❣✳✸✳✾✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵
▼❍③✳

Z =
Z0S21

2(1− S21)
✭✸✳✶✮





✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❚❱❙ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ très ❜❛ss❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱
♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠ ❈P▲ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❚❱❙✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡
❡♥ ❍❋ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ s❡r❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡
❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❈❡tt❡ ✧❢✉✐t❡✧ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡r❛ ❞és❛str❡✉s❡ ♣♦✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈P▲✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡♠♦♥t♦♥s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✸✳✻ ❣râ❝❡ à ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✜tt✐♥❣✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉rs

❘s ✵✳✵✹✼Ω
▲s ✸✳✵✸♥❍
❈s ✶✳✵✸♥❋

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚❱❙ ❙▼❈❏✷✻❈❆

✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❚❱❙ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♥♦s ❞✐r❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❚❱❙ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛s t❡st s✐♠♣❧✐✜é
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❚❱❙ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ ♣rés❡♥té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✸✳✷✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s s✐♠♣❧✐✜é

◆♦tr❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✵ ♠ètr❡s✱ ♣❧❛❝é
à ❝✐♥q ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝â❜❧❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥ ❝â❜❧❡ ❋❈❱✵✻✳ ❆✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❡s ❝â❜❧❡s✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧❡r♦♥s
♥♦s ♠♦❞❡♠s ♣❛r ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❩♠ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡
❩❝❂✸✸✵Ω✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❝♦♠♠❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡
❉❈✴❉❈ ❞❡ ❚❤❛❧❡s ❆✈✐♦♥✐❝s✱ tr♦✐s ❚❱❙ ❙▼❏✷✻❈❆ ❡♥ sér✐❡ ✭✜❣✳✸✳✶✵✮✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts
s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ✸ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐ss✐♣❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① t❡sts ❢♦✉❞r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡





✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡

❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❡♥tr❡ ✸✵ ▼❍③ ❡t ✽✵ ▼❍③✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞é♣❛ss❡ ❧❡s ✻✵ ❞❇
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡

❈❡s ❢♦rt❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡r♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❈P▲✳
❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡s s✉r ❧❡ ❈P▲ ✹✺

❧✐♠✐té❡ ❡t ✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❢♦✉❞r❡ ❉❖✲✶✻✵✳

✸✳✷✳✹ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈P▲

❈♦♠♠❡ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✳✸ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ ❧❡ ❝ôté ♦ù ❧❡s ❛✉tr❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à
❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡♠ ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t ♥♦♥
♣❛s ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧✉✐✳ ❊♥
❢❛✐s❛♥t ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭Zin = Zc✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳

❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ré❣✉❧❛♥t ❧❡s t❡sts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
✐♥❞✉✐ts ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ∆I ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞✬❛♠♣èr❡s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s ❬❉❖✲✶✵❪✳ ❙✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❍❋
ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥ str❡ss ✐♥t❡♥s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡ ✜❧tr❡ ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ t♦✉t ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡✳

✸✳✷✳✹✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞r❛✐♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ❝♦té ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❚❱❙ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❚❱❙ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ♣♦✉r
❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡✱ ❧❡s é❝❧❛t❡✉rs à
❣❛③ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ❡t ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✸✳✷✳✶✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞✐r✐❣és ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❚❱❙✰❉✐♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ sér✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳ ✸✳✶✹✳
▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❘❈ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❘✺ ❡t ❈✹ ❡st ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐st❡s✴❝❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡s✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❉❳✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❞♦✐t ✿
✖ ❆✈♦✐r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ❁ ✶✵♣❋ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ Zeq = ZTV S//ZD

à ✽✻ ▼❍③ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ Ω q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡r❛ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❈P▲
❞✬êtr❡ ❞r❛✐♥é ♣❛r ❧❛ ❚❱❙

✖ ❆✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✐r❡❝t ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚❱❙✳ ❉❡
❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝❡rt❛✐♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉♣♣♦rt❡r❛ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦✉❞r❡✳

✖ ❆✈♦✐r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❚❱❙✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
❞✐♦❞❡ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐r❛ ♣❛s ❛✈❛♥t ❧❛ ❚❱❙✱ ❝❡ q✉✐ ♣ré✈✐❡♥❞r❛ s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ♣r♦♣♦sé❡

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥
❛✈❛♥t ✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✐♠✐♥✉❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝s
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s❡ s✐t✉❡r❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❚❱❙
s❡✉❧❡✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐r❡❝t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♥✬❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s r❡♥s❡✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❚❱❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❚❱❙ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❙▼❈❏✷✻❈❆✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ✜❣✳✸✳✶✺✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥
❞❡♠✐✲s✐♥✉s ❞❡ ✽✳✸ ♠s ❞❡ ❞✉ré❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡♠✐✲s✐♥✉s ✽✳✸♠s q✉❡ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❚❱❙ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❡t
❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❬❙❡♠✶✹❪✱ ✐❧ ❡st
✐♥❞✐q✉é q✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡♠✐✲s✐♥✉s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛❧✉s ❞❡ ✼✺ ✪ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❱❙ ❛ss♦❝✐é❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✸ ❚❱❙ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞❡✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❚❱❙ ❙▼❈❏✷✻❈❆

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✸✳✶✺ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❛t❛s❤❡❡t ❬❱✐s✶✸❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✽✳✸♠s✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❲✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡s s✉r ❧❡ ❈P▲ ✹✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♣✐❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❙▼❏❈✷✻❈❆ ❬❱✐s✶✸❪

❡♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡♠✐✲s✐♥✉s ✿

Pdemi−sinus = P8300 ∗ 75 ✭✸✳✷✮

❊t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠❛① ❡♥ ❞❡♠✐✲s✐♥✉s ✿

Idemi−sinus =
Pdemi−sinus ∗ I1000

P1000

=
375 ∗ 35.6

1500
= 8.9A ✭✸✳✸✮

◆♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✽✳✾ ❆ ❡♥ ♦♥❞❡s ❞❡♠✐✲
s✐♥✉s ❡t q✉✐ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❚❱❙
✭✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❚❱❙ ❡♥ sér✐❡✮ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❱✳

❆✈❡❝ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ têt❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✵✼❉ ❬❱✐s✶✺❪✳
❈❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ♣❋ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵ ❱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✐♥✈❡rs❡✳ ❙❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❱ ❡t s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✐r❡❝t ♠❛①✐♠✉♠
❡♥ ❞❡♠✐✲s✐♥✉s ❡st ❞❡ ✷✺ ❆✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵❱ r❡st❡ ❛ss❡③ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✸✳✶✻✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✶♣❋✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr♦✐s ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼♦❞❡♠ ✰ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✳✸✳✶✼✳ ▲❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✜①❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✵✼❉ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡
❬❱✐s✶✺❪

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❞és✐ré❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ♣♦s❡r ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡s s✉r ❧❡ ❈P▲ ✹✾

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ❧❛
♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❈❙❚ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❢♦✉❞r❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ✧s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡✧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❞❇ ✭s❛♥s ♣❡rt❡s✮✳

✸✳✷✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❈❙❚ ❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❡♥ sér✐❡ ❧❡s
❞✐♦❞❡s ❙✵✼❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ✜❣✳✸✳✶✽✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡ ❝❛s ♠♦❞✐✜é s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✉ ❝❛s s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✶ ✈❡rs ✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ s❡t✉♣ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✉t✐✲
❧✐sé✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✳✸✳✶✾✳ ▲❡s ❚❱❙
❙▼❈❏✷✻❈❆ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❙✵✼❉ s♦♥t
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✳✸✳✷✵✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t
♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r q✉❛s✐♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✶ ✈❡rs ✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✸✳✷✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈P▲

P♦✉r t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ t❡st ❞❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠♦❞❡♠s ●✳❤♥ ▼❛r✈❡❧❧ ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s
✷✽❱❞❝✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✸✳✷✶✳



✸✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❢♦✉❞r❡s s✉r ❧❡ ❈P▲ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❙◆❘

▲❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s éq✉✐♣❡✲
♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ✿

✖ ❉❡✉① ♠♦❞❡♠s ▼❛r✈❡❧❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ✷✽❱❉❈ ❀
✖ ❘❙■▲ ❙❝❤✇❛r③❜❡❝❦ ◆◆❇▼ ✽✶✷✹ ❀
✖ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡ ❚❡❦tr♦♥✐① P❙✷✽✵✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❙◆❘✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡♠ ▼❛r✈❡❧❧ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❙◆❘ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❙◆❘







✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

L2

L1

T1

T2

C1

L1 D1 D2 R1

Tx/Rx

Tx/Rx

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❡st très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉ ✜❧ ❞é♥✉❞é
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st tr♦♣ ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡ ❧❡ ❞é♥✉❞❡r à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ✭❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s
♦✉ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲st❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐✱
❣râ❝❡ à s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ■❧s
s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❤♦rs t❡♥s✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦✉✲
♣❧❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✉① ❝â❜❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s✳ ◆♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛rrêt ❡t ❧❡
❞é♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts à s✉r✈❡✐❧❧❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣té ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs
❝❛♣❛❝✐t✐❢s q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳

▲❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐t✐❢s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❈P▲✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡
✸✳✷✼✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡st❡♥t ❞❡
t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

D1 D2 R1

Tx/Rx

L1

C1

N

L

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢

❈❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ✜❧tr❡ ▲❈✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛



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

♠❛❥♦r✐té ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❡t ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳ ✸✳✷✼ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ét❛❣❡
♣❛ss❡ ❤❛✉t ▲❈✱ ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ét❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬❱❘❋✵✹✱ ❇✐❧✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r✲
❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❛✐s ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ❉❛♥s
❬❱❘❋✵✸❪ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ é❧é♠❡♥t ♣❛r é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❉❛♥s ❬❑❆✶✵❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❡t ✉♥ ✐♥✈❡rs❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐t✐❢ s♦✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡st ♣ré❢éré
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❛rrêt❡r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✐❣♥❡s ❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❬●P✶✷❪✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❡st ❞éséq✉✐❧✐❜ré❡ ✭t♦✉t s✉r ✉♥ ❝â❜❧❡✮ ♦♥t été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s éq✉✐❧✐❜ré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❝♦♥s❡✐❧❧❡
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❬▲❛r✶✹❪✱ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ✐♥❞✉❝t✐❢ ❡st
✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛ ❞✐✈✐s❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❝❛♥❛❧ ❜✐✜❧❛✐r❡ s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛st✉❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❡s ❜r✉✐ts
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡✳
❉❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❬P❚✶✼❪✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝♦tés ré❝❡♣t❡✉r ❡t tr❛♥s♠❡tt❡✉r✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝ôté ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✲
❞❡♠✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦tés ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❞é❜✐ts s✉♣ér✐❡✉rs ❛ ✶●❜♣s ❞❛♥s ♣❧✉s
❞❡ ✾✺✪ ❞❡s ❝❛s✳

▲♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳ ❈❡s
❝♦✉♣❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ❈P▲ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣ ✸✳✷✽
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣r♦♣♦sé ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❈❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❢♦rts✱ ❝✬❡st ✐❝✐ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡✈r♦♥t
❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ P✉✐s✱ ✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st
ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❍❋✳ ❈❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚①✮ ❡t à ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❘①✮✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❚① ❡st r❡❧✐é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❛s✐✲❞✐r❡❝t
❞❡♣✉✐s ❧✬❆❋❊ ✭❆♥❛❧♦❣ ❋r♦♥t ❊♥❞✮ ✈❡rs ❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❘①✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲
❜❛♥❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr ❞❡ ♥❡ ré❝✉♣ér❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
✉t✐❧❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✱ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ✜❧tr❡ ❍❋✳





✸✳✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✺✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❈❛s ❞✉ ✜❧ ét✉❞✐é

s✉r ❧❛ ✜❣✳ ✸✳✸✵✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❤✮ ❡st très
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ ✭r✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❘ ❡t ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ▲ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛
❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ✭❆❈❆✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧ r♦♥❞s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✶✪ ❞✬❡rr❡✉r
❬❑♥✐✶✻❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❚❊❉ ❡t ▼▲✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
✐♥t❡r♥❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ ❆❈❆ ✸✳✼✹ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✳✵✸✹✪ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st r❡♣r✐s ❞❛♥s ❬■❑❙✼✶❪✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ✜❧ s❡✉❧ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ●
❝❛r ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛s ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st
très é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❘ ✿

Rac = Rdc
r2

(2rδi′ − δ
′2
i −)(1 + y)

✭✸✳✹✮

❆✈❡❝ ✿

δ
′

i = δi(1− exp(
−r

δi
), δi =

√

ρ

πµf
✭✸✳✺✮

y =
0.189774

(1 + 0.272481[z1.82938 − z−0.99457]2)1.0941
✭✸✳✻✮

❊t ✿
z = 0.62006

r

δi
✭✸✳✼✮

❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▲ ✐♥t❡r♥❡ ✿

Li =
µδi

4πr(1 + p)
[1− exp(−

r

2δi

3.74
)]1/3.74 ✭✸✳✽✮



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❆✈❡❝ ✿

p =
0.02369

[1 + 0.2824(k1.4754 − k−2.793)2]0.8955
✭✸✳✾✮

❊t ✿

k =
0.54890r

δi
√
2

✭✸✳✶✵✮

❆✈❡❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s δi ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❡❛✉✱ ❞ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ✜❧✳ ❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ▲ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❈ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿

L.dx = (Le+ Li).dx avec Le =
µ0

2π
ln(

2h

r
) ✭✸✳✶✶✮

C.dx =
2πε0

ln
2h

r

✭✸✳✶✷✮

❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧ t②♣❡ ❋❈❱ ✵✻ ▲❡ ✜❧ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ❧ é①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ ✜❧ ❋❈❱
✵✻ ❬P▲❆✶✹❪ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st é❣❛❧ à ✵✳✹✺♠♠ ❡t ❞✐st❛♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡ ✺ ❝♠✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡ ❝â❜❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵ ❬❉❖✲✶✵❪✳

❙✉✐t❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▲❈ ✈✐❛ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❝✐té ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞ét❡r♠✐♥é ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❩❝ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❡♥tré ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❈P▲ ❇❇
❡t ❛✐♥s✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ s✉r ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ré❡❧❧❡ ❡t ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✷✺ Ω✳

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦tr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡
s❛♥s ♣❡rt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Zc ≈ 325Ω✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❥♦✉❡r❛ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ❈P▲ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r

◆♦tr❡ ❆❋❊ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✸✺ Ω ❡t s❡❧♦♥ ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s✱
♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❧✬❛❞❛♣t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✸✸✵ Ω✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✜①❡ ❧❡s
❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ✸ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ s♦rt❡ à ❛✈♦✐r ✶ ✿✶ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t
✶ ✿✵✳✽✹✹ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❀

✖ ❯♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸ ❞❇ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶✺✲✽✻❪ ▼❍③ ❀
✖ Veff < 2V, Imax < 50mA,Pmax < 100mW ✳
❙✉✐t❡ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✱ ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❀ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t ét❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦tr❡



✸✳✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✺✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ P❛rt✐❡ ❘é❡❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡

❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ♥♦✉s✲♠ê♠❡ ♥♦tr❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t❡✉r✳

◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❢✉t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❀
✖ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❀
✖ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♠❛① ❞❛♥s ❧❡

♠❛tér✐❛✉ ❀
✖ ❈❤♦✐① ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧ ❀
✖ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❀

❙✉✐t❡ à ❝❡s ét❛♣❡s✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧❡r♦♥s ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❜✐❡♥ à ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s❡r♦♥s ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ t❡s✲
t❡r✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❊♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✸✷ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦ù ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡♠ s❡r❛✐t r❛♠❡♥é❡ ❛✉
♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣ ✸✳✸✸ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❙✷✶ s✉♣ér✐❡✉r à ✲✸ ❞❇ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵ ▼❍③ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳✺µH✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡

❈❤♦✐① ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳ ❊♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s
s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ ❜♦❜✐♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧✸ ✜❧s ❡♥ ♠❛✐♥s✧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
t♦r♦ï❞❛❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ✢✉① ✭✜❣✳✸✳✸✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧✸ ✜❧s ❡♥ ♠❛✐♥s✧ ♣❡r♠❡t
✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✳







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

Pré❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s t❡❧s
❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
♣❛r❛s✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❍❋ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r
à tr♦✐s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✸✳✸✼✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r à tr♦✐s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♣❛r❛s✐t❡ ❍❋ ❬❙❝❤✾✾❪✳

✖ ▲❡s s♣✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡ t♦r❡ ❀
✖ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧❡ t♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❀
✖ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ C1 ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ s✐❡♥✳
✖ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❬C2✲C6❪ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞❡✉① ✜❧s ❛✉✲

❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ sé✈èr❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✳✸✳✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ◆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs✱ µ0

❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ ❤ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡✱ r0 = D0

2
❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❡✐♥❡

❞✉ t♦r❡ ❡t lm ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✉ t♦r❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✸✳✸✽✳

Lf =
2π

3
N2µ0

h

lm
(r0 +

h

4
) ✭✸✳✶✺✮





✸✳✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✻✺

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r✲s♣✐r❡s✱ ❧❛ ♣ré✲❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é✜✳
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ✿

✖ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✜❧s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❀

✖ ❙❡✉❧s ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❀

✖ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✜❧ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t♦r❡ ❤ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❧s ❞ ❀

✖ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ t♦r❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧ ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

❆✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧♦rs ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✉r ❧❡ t♦r❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ✜❧s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭✷✯❤✮ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✷✽ ♠♠ ❡t ✵✳✺✻ ♠♠✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❡♥ ❋✴♠ ✿

Cff =
2πε0ln(

√
2)

ln(
2
√
2h

r
)ln(

√
2h

r
)

✭✸✳✷✵✮

❆✈❡❝ r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ✜❧ ❡t ε0 ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳

❙♦✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❡✐♥❡ ❞✉ t♦r❡ ❋❚✲✸✼✲✻✶ ✈❛❧❛♥t 7mm2✱
❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✿

Ray =

√

Surf

π
= 1.5mm ✭✸✳✷✶✮

P♦✉r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ◆❂✶✹ t♦✉rs ✿

lm = 2πNRay ✭✸✳✷✷✮

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥t❡r✲❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ✿

Cie = Cff ∗ lm = [7− 1.4]pF ✭✸✳✷✸✮

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r 2h = 4

3
Dfil s♦✐t ✷✳✾♣❋

♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❬C2✲C6❪✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✳ ✸✳✸✾✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡♣✉✐s ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ✈❡rs ❧❛
❜r❛♥❝❤❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st r❡s♣❡❝té ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ à ✲✸❞❇✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✧tr♦✐s ✜❧s ❡♥ ♠❛✐♥✧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r s✉✐✈❛♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✳✸✳✹✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♥♦s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡♠ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛♥s❢♦r✲



✸✳✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✻✼

♠❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs à tr♦✐s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❙❝❤✾✾❪✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉✬❛✈❡❝ ♥♦tr❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♣♦✉r ♥♦s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❞❡
❢✉✐t❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡✱
♣✉✐s ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱
❧❛ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✖ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ Lp ❀

✖ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r Lf ✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✜❣✳✸✳✹✶ ❡t ✸✳✹✷✱ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ Lp = 10.8µH ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶✺✵❦❍③✲✶✵▼❍③❪✳
✖ Lf2 = 134nH ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❬✶▼❍③✲✶✵✵▼❍③❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦ù ❧❡s ❡♥✲
r♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐tés ❡t ✉♥❡ s❛♥s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
éq✉✐✈❛❧❡♥t q✉❛♥❞ t♦✉s ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐tés ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✸✳✹✸✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ ■♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r à tr♦✐s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❧♦rsq✉❡
t♦✉s ❧❡s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐tés

❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✜❣✳✸✳✹✹✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥✲
t❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✸ ♠❛❝r♦s ❝❛♣❛❝✐tés ✿















Cm1 = C2 + C4 + C3 + C5

Cm2 = C2 + C4 + C6

Cm3 = C3 + C5 + C6

✭✸✳✷✹✮

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❳ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❈♦♥✜❣❳✮ ❞❛♥s
❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✺ ❡t ✸✳✹✽ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❛❝r♦s ❝❛♣❛❝✐tés CmX ✳







✸✳✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠❛❝r♦s ❝❛♣❛❝✐tés
Cm4✱ Cm5 ❡t Cm6

❙✉✐t❡ à ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Cm4 = 16pF , Cm5 = 11.7pF ❡t Cm6 =

24.5pF ✳














Cm4 = C1 + C2 + C3

Cm5 = C1 + C4 + C5

Cm6 = C1 + C2 + C5 + C6

✭✸✳✷✺✮

❈❡s ♠❛❝r♦s✲❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❢♦r✲
♠é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐s❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ C6 ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✈✐❛ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts✱ ✐❧ r❡st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝✐♥q ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ✿















C1 =
1

2
(Cm4 + Cm5 − Cm1)

C2 − C4 = Cm6 − Cm5 − C6

C5 − C3 = Cm6 + Cm4 − C6

✭✸✳✷✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ✿
{

C2 =
1

2
(Cm1 − Cm3) +

1

4
(Cm6 − Cm5)

C5 =
1

2
(Cm1 − Cm2) +

1

4
(Cm4 + Cm6)

✭✸✳✷✼✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✱ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ✐♠♣é❞❛♥❝❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ✿



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

✖ C1 = 6.7pF

✖ C2 = −1.9pF

✖ C3 = 2.1F

✖ C4 = 8.1pF

✖ C5 = 6pF

✖ C6 = 5.4pF

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ✜❣✳✸✳✹✾ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ré✲
❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r à tr♦✐s ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✈❡❝
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♣ré❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s s✉✐t❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✷✶ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡t ♠❡s✉rés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❙✷✶ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✳✸✳✺✵✱
❧❡s é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵▼❍③✳



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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵ ✕ ❙✷✶ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❡

❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❍❋ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ♥♦tr❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✶✺✲✽✻❪ ▼❍③✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✲✶ ❞❇✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t r❡❝❤❡r❝❤é ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

✸✳✸✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✸✳✸✳✸✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ❍❋

▲❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ ❞♦✐t êtr❡ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✸✺Ω✱ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡
❧✬ét❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠✱ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵✲✶✵✵ ▼❍③✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❆❋❊✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très st❛❜❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✈✉❡ à
❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✷✳✼ µH ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵▼❍③✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ ✜❧tr❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✳✸✳✺✶ ❡t
s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✳✸✳✺✷✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝❤♦✐s✐s

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ s♦rt❡ à ❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té
s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡♠✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à
✶✵✵▼❍③✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❧❡ ✜❧tr❡ ❍❋✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❣r♦✉♣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥t ♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ✜❧tr❡

▲❡ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✜❣✳✸✳✺✸ ❡t ❡♥ ✜❣✳✸✳✺✹✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❡♥ ❡♥tré❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ s♦rt❡ à ✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❢♦rts ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡
t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❱♦❧ts✳



✸✳✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❛❞❛♣té ❛✉① ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ✼✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉
❝♦✉♣❧❡✉r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✲✸ ❞❇ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
❬✷✵✲✽✵❪ ▼❍③✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ✈ér✐✜❡r s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✐r❝✉✐t ❣❧♦❜❛❧

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❣❧♦❜❛❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✳✸✳✺✺✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ❈♦✐❧❝r❛❢ts ✶✽✶✷❈❙✲✷✼✷ ❡t ✵✹✵✷❉❋✲✺✸✶✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

▲❛ ❝❛♣❛❝✐tés s♦♥t ❞❡s ▼✉r❛t❛ ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ P❈❇ ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣♦rts ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❝❛❧✐❜rés ❞❡ s♦rt❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❞✬✉♥ ❝♦té ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✸✵ Ω✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❤✐♣s❡t✱
s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✸✺ Ω✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ❡♥ ✜❣✸✳✺✻ ✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✳✸✳✺✼✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳



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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

▲❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ré❛❧✐sé ét❛♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❣❛✐♥ q✉✬❛♣♣♦rt❡
♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈P▲ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

✸✳✸✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞❡♠ ♠♦❞✐✜é

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥ç✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ ♠♦❞❡♠ ▼❛r✈❡❧❧ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣✐♥s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬❆❋❊✳ ❆✉ss✐✱ s✉✐t❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ●❡r❜❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ✈♦✐r ✜❣✳✸✳✺✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
✐s♦❧❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡✱ ✈♦✐r ✜❣ ✸✳✺✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✽ ✕ ●❡r❜❡r ❧♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❆❋❊



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✾ ✕ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❝❛rt❡

❈❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡♥❧❡✈és ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱
✈♦✐r ✜❣✳✸✳✻✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✵ ✕ ▼❛q✉❡tt❡ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❧s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❡✉r
à ❧❛ ❝❛rt❡ ♠♦❞❡♠ ✈♦♥t ✐♥✢✉❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ P♦✉r







✸✳✹✳ ❊✛❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✽✶

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡s ❤❛❝❤✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❙◆❘✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦✉ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❈❡s ❤❛❝❤✉r❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r
❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❈✴❉❈ à ✸✵✼ ❦❍③✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❣❛✐♥s
♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✷✵ ❞❇✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ✶✹✾ ▼❜♣s
❜r✉t ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✶✶✹ ▼❜♣s ❜r✉t ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❈❈✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
✾✻ ▼❜♣s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✹✺ ▼❜♣s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❈❈✳ ◆♦tr❡ ❈❈
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r
ré❡❧✳

✸✳✹ ❊✛❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❉❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ♦ù ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ s②stè♠❡ ❈P▲✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❛✐t très
é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❈❊▼✱ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐✲
♣❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛ss❡r❛✐❡♥t ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❈P▲✳ ❙❡❧♦♥
❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ t❡st ✧❇✉❧❦ ❈✉rr❡♥t ■♥❥❡❝t✐♦♥✧ ✭❇❈■✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥
❉❖✲✶✻✵✳

✸✳✹✳✶ ❚❡st ❇❈■ s❡❧♦♥ ❧❛ ❉❖✲✶✻✵

▲❡ t❡st ❇❈■ ❡st ✉♥ t❡st ❞❡ ❈❊▼ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✈✐s❛♥t à ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥❡
♣✐♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ t❡st ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✸✳✻✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❇❈■ ❬❉❖✲✶✵❪

❈❡ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝✐r❝✉❧❡r s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦✲



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

♥✐q✉❡s✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés à ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ♦♣ér❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱
♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s rés✐st❡r à ❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❝✐✈✐❧✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ t❡st ❇❈■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❈P▲
s❡❧♦♥ ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♠♠❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✻✱ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❇❈■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡♥ str✉❝t✉r❡
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡rr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣r✐❧❧❛❣❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à ❝❡ ❣r✐❧❧❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧ q✉✐
❡st s♦✉♠✐s ❛✉ t❡st ❇❈■✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✳✸✳✻✻✳

▲❡ t❡st ❇❈■ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❉❖✲✶✻✵ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❛rr✐✈❛♥ts
❛✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ❞és✐❣♥❛t✐♦♥s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ✜❣✳✸✳✻✼ ❡t ❡♥
✜❣✳✸✳✻✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜❧tré ♣♦✉r
êtr❡ ❡♥✈♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r✱ s✉✐t❡ à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✸✳✻✽✱ q✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts s❡ s✐t✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳

❆✉ss✐ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❧❡ ❝♦té éq✉✐♣❡♠❡♥t
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❍❋ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡♠✱ ❡st ❛✉ss✐
s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù r✐❡♥ ♥❡ s❡r❛✐t ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞❡♠ s❡r❛✐t tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❇❈■✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡r❛✐t à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❆❋❊✳ ▲❡ t❡st ❞é❧✐✈r❡
✸✵✵♠❆ s✉r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵ Ω✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ✉♥❡
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✸✸✵ Ω à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✺ ♠❆✳ ❈❡ t❡st s♦✉♠❡ttr❛✐t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞❡♠ à
❛✉ ♠♦✐♥s ✸✽❱✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❆❋❊ ♥❡ ❞❡✈❛♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✷❱ s❡❧♦♥





✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❧❛ ❞❛t❛s❤❡❡t✱ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❣❡
❞✬❡♥tré❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ♠♦❞❡♠✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❝❡tt❡ ❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❍❋✳

✸✳✹✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ à str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧❡ ✜❧ ❞❡ r❡t♦✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ ❛✈✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥s✉✐t❡
s❡ ❧✐❡ à ✉♥ ❣r✐❧❧❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✱ ♣❛r ✉♥ ❝â❜❧❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❜❛ss❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❇❈■ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✜❧ ❞❡ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧❛ ❝❛r❝❛ss❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❈❡ r❡✲
❜♦✉❝❧❛❣❡ ♥✬✐♥✢✉❡r❛ ♣❛s s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈P▲ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ♠♦❞❡♠
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❇❈■✳ ❈❡ ❝❛s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✸✳✻✾✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✾ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r rés✐st❡r ❛✉ t❡st ❇❈■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❧♦rs ❞✉ t❡st s❡✉❧ ✉♥ ✜❧ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡r❛✐t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
❞✉ ♠♦❞❡♠ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ✈♦✐r ✜❣✳✸✳✼✵✳ P❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝
❢♦✉❞r❡ ❢♦rt❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s❡r❛✐❡♥t ❛❜s♦r❜é❡s ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❡t ❝❡
s❡❝♦♥❞ ét❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✉rt❡♥s✐♦♥s ♠♦✐♥s ♣✉✐ss❛♥t❡s



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✺

❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✵ ✕ P♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r rés✐st❡r ❛✉ t❡st ❇❈■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝❤♦s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇❈■ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ❡st s♦♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺❲ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❇❈■ ❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵
♠❲ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡♠ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ét❛❣❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡
s②stè♠❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❡t s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ❈P▲✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✬❡♥tré❡ à ♠♦❞✐✜❡r
❛✈❛♥t t♦✉t ❡st ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢✱ ❧❡s
❞✐♦❞❡s ❚❱❙ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡
♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝✐r❝✉✐t ❛ été t❡sté ❞❛♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❈P▲✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡♠
❈P▲✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❡♠❡♥t ❝réé ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡

❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❍❋ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r
ré❛❧✐sé✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ ♣r♦✉✈é q✉✬✐❧ ré♣♦♥❞❛✐t à ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ♣rés❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡s ❡t
❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ré❛❧✐sé ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡s ❣❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✷✵❞❇✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝
❡t s❛♥s éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳
❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡♥ ❤❛✉t❡ ✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡ ❞✐r✐❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❤❛✉t❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❍❋ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❞✐r✐✲
❣és s✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡st ❇❈■
❞❡ ❧❛ ❉❖✲✶✻✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❍❋ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛✈✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ❈P▲ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s ♥♦r♠❡s ❈❊▼ ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ s❡
ré❢ér❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s
✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✳✶ ◆♦r♠❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❉❖✲✶✻✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❈❊▼ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❈P▲ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❈❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❈❊▼ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡
♠♦❞❡♠s ❈P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✳ ✾✼

✹✳✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
ré❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s éq✉✐♣❡✲
♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛ss✐✈❡s
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐❢s ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ✧♣♦❧❧✉❡r✧ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t♦✉t s✐❣♥❛❧ ✈❡♥❛♥t ♣❡r✲
t✉r❜❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈P▲✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❝♦♥♥❡❝tés
❛✉① ❧✐❣♥❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❡✉r ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

P❛r♠✐ ❝❡s t②♣❡s✱ ❧❡s ❜r✉✐ts ✐♠♣✉❧s✐❢s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s ❈P▲✳ ❈❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts
❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✳ ❈❡s ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥s s❡r✈❡♥t à ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t à tr♦✉✈❡r ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r s❡ ♣ré✈❡♥✐r ❞❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❬❇❡❧✶✶❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é♠✐s❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬♦♥✲
❞✉❧❡✉rs ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✴❆❈✮ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶❦❍③ à
✶✵✵▼❍③✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①







✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

✖ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡ ❍P✻✻✸✸❆ ✺✵❱ ✷❆ ❀
✖ ❘❙■▲ ✿ ❙♦❧❛r ✾✽✻✼✲✺✲❚❙✲✺✵✲◆ ❀
✖ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✿ ❘✫ ❙ ❊▼■ ❊❙❘✸ ❀
✖ P✐♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✿ ❙♦❧❛r ✾✷✶✹✲✶ ❀
✖ ❯♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❈❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡



✹✳✶✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✾✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡

▲❛ ✜❣ ✹✳✺ ❡st ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s❡r♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣r✐s❡s s✉r ❧❡ ✜❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ à s❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ❧✬♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡
❝♦♠♠✉♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

✹✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✴❉❈ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✳ ✹✳✻✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡✉① ❣❛❜❛r✐ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❉❖✲✶✻✵ ✭❝❛t ❇



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

❡t ❝❛t ▲✱▼✱❍✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t②♣❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s é♠❡ttr❡
tr♦♣ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✈✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❞❡✉① ❉❈✴❉❈

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❉❈✴❉❈
❚❤❛❧❡s ❛✈✐♦♥✐❝s ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ✸✺✵❦❍③✳ ▲❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛
♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵❞❇ s✉r q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s r❛✐❡s s✐t✉é❡s à ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ r❡st❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵▼❍③✳ ❙✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲
✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ▼❍③✳ ■❧ ❡st ❜♦♥
❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❃✶✵ ▼❍③✮ ❡st ♣❡✉ ♣❡rt✉r❜é❡ ❡t à ✉♥❡ ♠❛r❣❡
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✸✵❞❇ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ✷✽
❱❉❈✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ♠♦❞❡♠ ❈P▲ s✉r ❝❡
♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✳







✹✳✹✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❈❊▼ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ♠♦❞❡♠s
❈P▲ ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❈❊▼

✖ ❆❧❧✉♠❡r ❧❡s ♠♦❞❡♠s ❀
✖ ❆tt❡♥❞r❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❀
✖ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s t❡sté ❀
✖ ❆tt❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❀
✖ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r à ✉♥ ❛✉tr❡ ❀
✖ ▲❛♥❝❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✹✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❈❊▼ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞❡ ♠♦❞❡♠s ❈P▲

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s
❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ✭▼❛r✈❡❧❧ ●✳❤♥ ❡t ◗✉❛❧❝♦♠♠ ❍P ●P✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ✈♦♥t ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❧❡
❞é♣❛ss❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❣❛❜❛r✐t ❝♦♥❞✉✐t ❉❖✲✶✻✵✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞❡♠ ❡♥ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❙♦✉s
❚❡st ✭❊❙❚✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣ ✹✳✶✵✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❆ ❡t ❇ s❡r♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ▼❛r✈❡❧❧ ♦✉ ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ◗✉❛❧❝♦♠♠✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ♠♦❞❡♠s ♥❡ s❡r♦♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♠♦❞✐✜és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣ ✹✳✶✶✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❧❡
❣❛❜❛r✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❥✉sq✉✬à ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❞❇µA ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡♠ ❍P●P ◗✉❛❧❝♦♠♠ ❡t
❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❞❇µA ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡♠ ●✳❤♥ ▼❛r✈❡❧❧✳

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



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é♠✐s s✉r ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞❡♠s
▼❛r✈❡❧❧ ❡t ◗✉❛❧❝♦♠♠



✹✳✺✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✾✼

s✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐♣s❡t ♦✉ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡♠ ◗✉❛❧✲
❝♦♠♠ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ▼❛r✈❡❧❧ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✹✳✺ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦✲
♥✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ s❛♥s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ❈P▲ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✳

▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼❛r✈❡❧❧ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤✐♣s❡t✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s
à ❧✬❆❋❊✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ❖❋❉▼✳

❆✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s♦rt❡
à r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s
❧✐♠✐t❡r♦♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛✈❛♥t ✷✵▼❍③ ❡t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❆●❈✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❊❙❚ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ◆♦tr❡ ❊❙❚ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❉❈✴❉❈✰♠♦❞❡♠✱



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✳✹✳✶✷ ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❊❙❚ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✳✹✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s♦✉s t❡st

❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✹✱ ❧❡s r❛✐❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s r❛✐❡s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ ❙◆❘ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❉❈✴❉❈✰♠♦❞❡♠

▲❡s ♠♦❞❡♠s ♦♥t été ♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵
❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♠♦❞❡♠s ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❈✴❉❈ ❛tt❡✐❣♥❡♥t
✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✾✻ ▼❜♣s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✹✺ ▼❜♣s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❜✐t r❡st❡ ❝♦rr❡❝t
❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❜❧❡✉❡



✹✳✺✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ❉❈✴❉❈ ❛✈✐♦♥✐q✉❡ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙◆❘ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

s✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✻✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s❡✉❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠ ✷✵❞❇ ❞❡ ♠❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❉❖✲✶✻✵✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱

s✐ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❣é♥ér❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳

❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❉❈✴❉❈✳

▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❡ss❛✐s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❈❊▼ ❞❡ ♥♦tr❡
❉❈✴❉❈✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✳✹✳✶✻✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ t✐r❡ts r♦✉❣❡s ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s
❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛♣rès ❛✈♦✐r été ♠♦❞✐✜é✳

■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵ ❝♦♥❞✉✐t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❉❈✴❉❈ ❞❡ ✸✵✼ ❦❍③ ❡t ❞❡ ❧✬❡s♣❛✲
❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r ♣♦rt❡✉s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ❞❡ ✷✹✳✹✶✹ ❦❍③✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉s❡s ♥♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳

❆✉ss✐✱ ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡♠s ●✳❤♥ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡✲
♠❡♥t ❉❈✴❉❈ ❞é❣r❛❞é✳ ❆♣rès ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ♠♦❞❡♠s ♥✬❛rr✐✈❛✐❡♥t
♣❛s à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐♠✐té ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❝❡ t❡st✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❡✛❡ts ✿

✖ ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❡ tr♦♣ ❧❡ ♠♦❞❡♠ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡t
❜r♦✉✐❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❀

✖ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞é❣r❛❞é ❛♣♣❡❧❧❡ tr♦♣ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ➱♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ❉❈✴❉❈ ♠♦❞✐✜é

❞✉ ❈P▲ ❀
✖ ❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✧r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✧ ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆✉ss✐✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿
❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❢❛st❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉✴❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❆❋❊ ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✹✳✻ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ré❛❧✐sé

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✢é❝❤✐ à ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❈❤❛♣✐tr❡
✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡♠ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛ été
ré❛❧✐sé❡✳

■❧ ❛✉r❛✐t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ét❛✐t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♠✐s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✳✸✳✻✹ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✳✹✳✶✼✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♥ç✉ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳



✹✳✻✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ✿ ❊ss❛✐s ❈❊▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ré❛❧✐sé✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡s ♠♦❞❡♠s✰❉❈✴❉❈ ❛✈❡❝
❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❙◆❘✱ r❛♣♣❡❧é ❡♥ ✜❣✳ ✹✳✶✽✱ ❡t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞❡♠ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❉❖✲✶✻✵ ❡st r❡s♣❡❝té✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡♠s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❉❈✴❉❈ ❝♦♥♥❡❝té

❆✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❡ss❛②❡r ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼❡s✉r❡s ❈❊▼ ❡t ❞❡ ❞é❜✐ts ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❈P▲

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❈✴❉❈ ❞é❣r❛❞é ❡t ❧❡s ♠♦❞❡♠s ♠♦❞✐✜és t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥
♠❛sq✉❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❉❖✲✶✻✵✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠♦❞❡♠s ♦♥t ♣✉ s❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❈❊▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❙◆❘ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ✜❣✳✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ➱♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ❝❛s ❉❈✴❉❈ ❞é❣r❛❞é ❡t ♠♦❞❡♠ ♠♦❞✐✜és

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙◆❘ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❉❈✴❉❈ ❞é❣r❛❞é ❡t
♠♦❞❡♠ ♠♦❞✐✜és

❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✉ ❉❈✴❉❈ s✉r ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❙◆❘✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✹✻ ▼❜♣s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✸✻ ▼❜♣s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳



✹✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✸

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❈❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
❉❈✴❉❈ ❞é❣r❛❞é ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠ ✭s♦✐t ❬✷✵✲✽✻❪ ▼❍③✮✳

▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❜r✉✐té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t
✉♥ ❞é❜✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡♠s ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳

❆✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ♥♦tr❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞❡♠s ♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡♥❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♠ê♠❡
s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s très ❜r✉✐té❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈P▲ s✉r ❧❡s ré✲
s❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❛✈✐♦♥s ❛❝t✉❡❧s✳ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ❄
❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ♠♦❞❡♠ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ s♦rt❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ❡♥ ♦❜✲
t❡♥❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵▼❜♣s ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ❡t q✉✬✐❧ ré♣♦♥❞❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ❈P▲✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡s
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛ssé❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✵✵ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t ❞é❜✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❥♦✉t
❞❡ ❝â❜❧❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♣✉❝❡ ❈P▲ ❞é❞✐é❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ♠♦❞❡♠ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é
❧❛ ♥♦r♠❡ ●✳❤♥✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝❤✐♣s❡t ❛ss♦❝✐é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈P▲✳ ❈❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t
❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ssés ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✈❛ ♦♣é✲
r❡r ✿ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✷✽❱
❝♦♥t✐♥✉ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦♠❡st✐q✉❡✳
❉❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s✉r ❝❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ rés❡❛✉① ❞♦♠❡st✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ ♠✐s❡s
❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s
❧✐❣♥❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❈P▲✳ P✉✐s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❙◆❘ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ❞❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ♦✉
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡♠✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞❡♠ ♦✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈P▲✳
❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t
s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲ ❡t ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡s t❡sts
❞❡ ❙◆❘ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ré❡❧ ♦♥t été
♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s
❢♦✉❞r❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❚❱❙ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈P▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ à ❧❛
❢♦✉❞r❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈P▲✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❙◆❘
❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈P▲ ❥✉sq✉✬à ✹✵❞❇ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣rés❡♥ts s✉r
❧❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
rés❡❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞♦♠❡st✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛ été ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✲
❝r✐t❡✱ ❞♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉r ❍❋ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥
✷✵❞❇ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥❡ sé✲
r✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ❧❡s ❝❤✐♣s❡ts ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r
❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✉① ♥♦r♠❡s ❈❊▼ ❉❖✲✶✻✵✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t ♣♦rté s✉r ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❡t ❞❡s ♠♦❞❡♠s ♠♦❞✐✜és ❧✐és ❛✈❡❝ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s t❡sts ♥♦✉s
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ s❛♥s ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❜r✉✐ts ❣é♥érés à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❉❖✲✶✻✵✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞❡♠ ♠♦❞✐✜é ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❞é❜✐t
❞❡ ✹✻ ▼❜♣s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✸✻ ▼❜♣s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣✐r❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✉♥ ❞é❜✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡
❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❈P▲ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❣râ❝❡ à ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳
■❧ s❡r❛✐t ❜♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s à
❝♦✉rt t❡r♠❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✳ ❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t
❜♦♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P▲ s❛♥s r✐sq✉❡r ❧❛ ❞étér✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡♠s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❍❋✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ ✜♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✐r✐❣❡♥t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞❡♠s ❈P▲✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ♠♦❞❡♠✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡♠ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❬P❚✶✼❪ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st
♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉✳



✶✵✼

■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛✲
❧✐s❛❜❧❡ s✉r r❛❞✐♦ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❖❋❉▼ ❞✐t❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❝♦♥❝r❡ts✳
❆ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❜♦♥ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈✐♦♥✐q✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ s✉r ❋P●❆ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❖❋❉▼ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❞é❜✐t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✳





❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

♣❛ss✐❢s

❆✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ♣❛r ❛♥❛❧②✲
s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♣❛ss✐❢ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❆❣✐❧❡♥t
❊✺✵✼✶❈✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ à ✹✳✺ ●❍③✱
♥♦✉s ♥❡ ❞é♣❛ss❡r♦♥s ♣❛s ✶ ●❍③ ✈✉ q✉❡ ♥♦s ❣❛♠♠❡s ❞✬✐♥térêt ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s
✷✵✵ ▼❍③✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞✉ ❜♦♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡
♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡st q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ♣ré♣❛ré❡✱ ✈♦✐r ✜❣✳❆✳✶✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r✱ s❡❧♦♥ ♥♦s ❝❛rt❡s ❞❡ t❡st✱ ❧❡s q✉❛tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧
❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✿

✖ ❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ❀
✖ ❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❀
✖ ❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s❡r❛ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✺✵Ω ❀
✖ ❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt ✶ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ✷✳
❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❞❡✉① ♣♦rts ✿
✖ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❙✶✶ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❀
✖ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❙✷✶ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ sér✐❡ ❀
✖ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❙✷✶ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥tr❛✐♥❡r♦♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s

♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ s❡❧♦♥ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ♠❡s✉r❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡t ❞❡
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉s t❡st✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✺✵Ω✳
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❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❙ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❬▲❛❢✶✶❪



❆✳✷✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙ ✶✶✶

❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t à ❛♥❛❧②s❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❙✷✶ ❡♥ sér✐❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ s❡r❛ très
é❧❡✈é❡ ❞❡✈❛♥t ✺✵Ω✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❙✷✶ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡r❛
♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡✳

❆✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙

▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s é♥♦♥❝é❡s ✈♦♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥té❡s✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s❡r♦♥t
❞♦♥♥és✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s Z0 = 50Ω✳

❆✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❙✶✶

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st
❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❢❛✐t q✉❡✱ ❧♦rs
❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❙✶✶

P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙✶✶ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❩✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶ ✿

Z = 50
1 + S11

1− S11

S11 =
Z − 50

Z + 50
✭❆✳✶✮

❆✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❙✷✶ sér✐❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s✐ ❧✬♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙✷✶ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❩✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷ ✿

Z = 2 ∗ 50
1− S21

S21

S21 =
2 ∗ 50

Z + 2 ∗ 50
✭❆✳✷✮



✶✶✷
❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❙✷✶ sér✐❡

❆✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❙✷✶ ♣❛r❛❧❧è❧❡

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

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❙✷✶ ♣❛r❛❧❧è❧❡

P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❙✷✶ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❩✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸ ✿

Z =
50 ∗ S21

2(1− S21)
S21 =

2Z

2Z + 50
✭❆✳✸✮
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❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ♣♦✇❡r ❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ ✷✵✶✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P♦✇❡r ▲✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭■❙P▲❈✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✺✺ ❡t ✶✵✻✳✮

http://yamar.com/home/
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❬❘●●◆✶✻❪ ❋ ❘♦✉✐ss✐✱ ❍ ●❛ss❛r❛✱ ❆ ●❤❛③❡❧✱ ❛♥❞ ❙ ◆❛❥❥❛r✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢
✐♠♣✉❧s❡ ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ✐♥❞♦♦r ♣❧❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥
✶✵t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P♦✇❡r ❧✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✻✳ ✭◆♦♥ ❝✐té✳✮

❬❙❛❞✶✸❪ ❉❛♥✐❡❧ ❙❛❞❛r♥❛❝✳ ❉✉ ❈♦♠♣♦s❛♥t ▼❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ P✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s❡ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢♦r♠❛t❡✉rs✳ ❊❧❧✐♣s❡s ▼❛r❦❡t✐♥❣✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳ ■❙❇◆✲✶✸ ✿ ✾✼✽✲✷✼✷✾✽✽✵✻✵✻✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✈✐✐✐ ❡t ✻✶✳✮

❬❙❆❊✶✷❪ ❙❆❊✳ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ♣❧❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❧✉❣✲✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ✷✵✶✷✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✳✮

❬❙❝❤✾✾❪ ❆♠❜r♦✐s❡ ❙❝❤❡❧❧♠❛♥♥s✳ ❈✐r❝✉✐ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t❡✉rs ♠✉❧✲
t✐❡♥r♦✉❧❡♠❡♥ts ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❈❊▼ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳
❚❤❡s❡s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✲ ■◆P●✱ ❏✉❧② ✶✾✾✾✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✈✐✐✐✱ ✻✸✱ ✻✼ ❡t ✼✵✳✮

❬❙❝❤✶✵❪ ❆✳ ❙❝❤✇❛❣❡r✳ P♦✇❡r❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦
❜❡❝♦♠❡ r❡❛❞② ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✳✮

❬❙❡♠✶✹❪ ❱✐s❤❛② ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ✈s✳ t✐♠❡ ❝✉r✈❡✱ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✹✻✳✮

❬❙t❡❪ ▼❛tt❡♦ ❙t❡❧❧❛✳ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦♣✐t ❞❡ ❝❛r❛✈❡❧❧❡
❙❊✷✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✐r♣❧❛♥❡✲♣✐❝t✉r❡s✳♥❡t✴♣❤♦t♦✴✺✹✾✷✷✶✴

❢✲❣❤♠✉✲❛✐r✲t♦✉❧♦✉s❡✲s✉❞✲❛✈✐❛t✐♦♥✲s❡✲✷✶✵✲❝❛r❛✈❡❧❧❡✴✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡s ✈✐✐ ❡t ✶✽✳✮

❬❙❚▼✶✼❪ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❙t❡✈❛❧✲①♣❧♠✵✶❝♣❧ ♣r♦❞✉❝t ❜r✐❡❢✱ ✷✵✶✼✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡s ✈✐✐✐ ❡t ✺✸✳✮

❬❚❛♥✶✷❪ P❤✐❧✐♣♣❡ ❚❛♥❣✉②✳ P♦✇❡r ▲✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡✳ ❚❤❡s❡s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ❘❡♥♥❡s✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✷✳✮

❬❚❆❯✶✷❪ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❆✐r❝r❛❢t ♦♥ ❯♥✐q✉❡ P❛t❤ ✇✐r❊s ✿ P✉❜❧✐s❤❛❜❧❡ ❙✉♠♠❛r②✱
✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳✮

❬❚❍❚+✶✺❪ ▼✳ ❚❛❦❛♥❛s❤✐✱ ❚✳ ❍❛r❛❞❛✱ ❆✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❍✳ ❍❛②❛s❤✐✱ ❛♥❞
❨✳ ❍❛tt♦r✐✳ ❍✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ♣♦✇❡r ❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❤②❜r✐❞
✈❡❤✐❝❧❡✳ ■♥ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P♦✇❡r ▲✐♥❡ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❙P▲❈✮✱ ♣❛❣❡s ✷✷✷✕✷✷✼✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮

❬❚❘▼▲✶✶❪ ◆✳ ❚❛❤❡r✐♥❡❥❛❞✱ ❘✳ ❘♦s❛❧❡s✱ ❙✳ ▼✐r❛❜❜❛s✐✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲❛♠♣❡✳ ❆ st✉❞② ♦♥
❛❝❝❡ss ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢♦r ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♣♦✇❡r ❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✶
■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P♦✇❡r ▲✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✹✹✵✕✹✹✺✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮

❬❚❚❚+✵✾❪ ❙✳ ❚s✉③✉❦✐✱ ❙✳ ❚❛ts✉♥♦✱ ▼✳ ❚❛❦❡❝❤✐✱ ❚✳ ❖❦❛❜❡✱ ❍✳ ❑❛✇❛s❛❦✐✱ ❚✳ ❙❤✐♥♣♦✱
❨✳ ❨❛♠❛❞❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚❛❦❛♦❦❛✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ♣❧❝ ✐♥ ❝❛r❣♦ s❤✐♣s✳ ■♥ ✷✵✵✾ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P♦✇❡r ▲✐♥❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
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http://www.airplane-pictures.net/photo/549221/f-ghmu-air-toulouse-sud-aviation-se-210-caravelle/ 
http://www.airplane-pictures.net/photo/549221/f-ghmu-air-toulouse-sud-aviation-se-210-caravelle/ 
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s✉②❛♠❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✉③✉❦✐✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣♦✇❡r✲❧✐♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝❛r❣♦
s❤✐♣s✳ ■♥ ✷✵✵✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P♦✇❡r ▲✐♥❡ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✸✷✹✕✸✷✾✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❬❱✐s✶✸❪ ❱✐s❤❛② ●❡♥❡r❛❧ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❉❛t❛s❤❡❡t ❙▼❈❏✺✳✵❆ t❤r✉
❙▼❈❏✶✽✽❈❆✱ ✶✷ ✷✵✶✸✳ ❘❡✈✳ ✶✵✲❉❡❝✲✶✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✈✐✐✐✱ ✹✻
❡t ✹✼✳✮

❬❱✐s✶✺❪ ❱✐s❤❛② ●❡♥❡r❛❧ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❉❛t❛s❤❡❡t ❙✵✼❇✱ ❙✵✼❉✱ ❙✵✼●✱ ❙✵✼❏✱
❙✵✼▼✱ ✸ ✷✵✶✺✳ ❘❡✈✳ ✶✽✲▼❛r✲✶✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✈✐✐✐✱ ✹✼ ❡t ✹✽✳✮

❬❱❘❋✵✸❪ P❆ ❏❛♥s❡ ❱❛♥ ❘❡♥s❜✉r❣ ❛♥❞ ❍❡♥❞r✐❦ ❈ ❋❡rr❡✐r❛✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❝✐r❝✉✐tr② ✿
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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