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Titre : Modélisation mathématique des néoplasmes myéloprolifératifs : de leur développement à leur 
traitement par Interféron alpha 

Mots clés : Modèles mathématiques – Processus stochastiques – Cancérologie – Statistique Bayésienne – 
Hématopoïèse 

Résumé : L’hématopoïèse est le processus de 
création de nos cellules sanguines à partir de cellules 
souches. C’est un processus complexe qui n’est pas 
encore totalement compris et qui fait intervenir de 
nombreux types cellulaires. L’apparition de certaines 
mutations au niveau des cellules souches 
hématopoïétiques peut entraîner le développement 
de certains cancers du sang tels que les néoplasmes 
myéloprolifératifs (NMP). Ces pathologies malignes 
induisent la surproduction d’un certain type de 
cellules, un risque de thromboses ou d’accidents 
cardio-vasculaires et peuvent dégénérer en 
leucémies.  

Pour les traiter, voire induire une rémission, une 
thérapie à l’Interféron alpha (IFN⍺) a montré de 
bons résultats pour certains patients. L’action de ce 
traitement sur les NMP reste cependant mal 
compris, ce qui limite l’efficacité des thérapies 
actuelles. 

Dans cette thèse, nous étudions sous l’angle de la 
modélisation mathématique l’hématopoïèse, le 
développement des NMP puis leur traitement à 
l’IFN⍺. 

 

 

 

 

Title : Mathematical modeling of myeloproliferative neoplasms: from their development to their treatment with 
Interferon alpha 

Keywords : mathematical models – Stochastic processes – Oncology – Bayesian inference – Hematopoiesis 

Abstract : Hematopoiesis is the process of creating 
blood cells from stem cells. It is a complex process 
that is not yet fully understood and involves many cell 
types. The occurrence of specific mutations in 
hematopoietic stem cells can lead to the 
development of certain blood cancers, such as 
myeloproliferative neoplasms (MPN). These 
malignant pathologies induce the overproduction of 
blood cells, risk of thrombosis or cardiovascular 
events and can degenerate into leukemia. 
IFN⍺ therapy has shown promising results for MPN 
patients, inducing for some of them a molecular 
remission.  

However, the action of this treatment on MPNs 
remains poorly understood, limiting the efficacy of 
current therapies. 

In this thesis, we study from a mathematical 
modeling perspective the hematopoiesis, the 
development of NMPs and then their treatment 
with IFN⍺. 
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Résumé

Dans cette thèse, nous étudions sous l’angle de la modélisation mathématique l’hématopoïèse,
le développement des hémopathies malignes que sont les néoplasmes myéloprolifératifs (NMP)
puis leur traitement à l’Interféron alpha (IFNα).

L’hématopoïèse est le processus de création de nos cellules sanguines à partir de cellules souches
situées dans la moelle osseuse. C’est un processus complexe qui n’est pas encore totalement com-
pris et qui fait intervenir de nombreux types cellulaires. L’apparition de certaines mutations au
niveau des cellules souches hématopoïétiques peut entraîner le développement de certains can-
cers du sang tels que les NMP. Ces pathologies malignes induisent la surproduction d’un certain
type de cellules, un risque de thromboses ou d’accidents cardio-vasculaires et peuvent dégénérer
en leucémies. Pour les traiter, voire induire une rémission, une thérapie à l’IFNα a montré de
bons résultats pour certains patients. L’action de ce traitement sur les NMP reste cependant mal
compris, ce qui limite l’efficacité des thérapies actuelles.

Nous commençons cette thèse en étudiant l’hématopoïèse normale. Nous montrons tout d’abord,
à partir de l’analyse de données obtenues par cytométrie de masse, que la prise en compte
de nombreux marqueurs cellulaires, tant surfaciques qu’intracellulaires, montre une distribution
des cellules hématopoïétiques suivant un continuum d’états. Néanmoins, les observations expé-
rimentales utilisées pour la suite de ce travail de thèse reposeront sur l’utilisation de quelques
marqueurs de surface et la mesure de l’expression de leur intensité par cytométrie de flux, justi-
fiant notre répartition des cellules progénitrices suivant un ensemble discret de types cellulaires.
Nous étudions alors la façon dont ces cellules, en fonction de leur type, prolifèrent et se différen-
cient à court terme. Pour cela, nous modélisons les temps de division des cellules par différentes
lois de probabilités que nous comparons entre elles, puis proposons un modèle plus complet de
prolifération et différenciation que nous étudions en détail afin d’en estimer les paramètres.

Nous nous plaçons ensuite dans le cas pathologique, en étudiant le développement des NMP à
partir de l’acquisition d’une mutation motrice (soit la mutation JAK2 V 617F , soit la mutation au
gène CALR). À partir d’un modèle stochastique formellement décrit par une chaîne de Markov
à temps continu, puis une calibration de ce modèle en utilisant une méthode Approximate Baye-
sian Computation, nous mettons en évidence des différences dans l’âge d’acquisition des deux
mutations motrices des NMP, la mutation JAK2 V 617F apparaissant plus tôt dans la vie (voire
pendant la vie fœtale) comparée à la mutation CALRm. Nous illustrons alors comment notre
approche permet d’estimer un âge optimal pour détecter précocement la mutation JAK2 V 617F .

Lorsque la maladie se déclenche, les patients sont pris en charge cliniquement. Le traitement à
l’IFNα fait partie des thérapies prometteuses par sa capacité à induire une réponse moléculaire.
Nous étudions alors une cohorte longitudinale de patients traités par IFNα pendant plusieurs
années. À partir d’un modèle mathématique et d’une méthode d’inférence Bayésienne hiérar-
chique, nous obtenons une stratification des individus suivant différents critères : la mutation
motrice du NMP, la zygosité ainsi que la dose moyenne reçue en début de traitement. Nous
complexifions alors notre approche en étudiant les variations de posologie reçues sur 5 ans. Suite
à une procédure de sélection de modèle, nous montrons alors comment nous pouvons déterminer
pour chaque patient une dose personnalisée d’IFNα pour que l’individu commence à répondre
au traitement. Enfin, nous montrons comment notre méthodologie peut s’intégrer dans un ou-
til d’aide à la décision à destination des cliniciens. Cet outil, en cours de développement, sera
accessible sous la forme d’une application web.
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Summary

In this thesis, we study hematopoiesis, the development of hematological malignancies such as
myeloproliferative neoplasms (MPN) and their treatment with Interferon alpha (IFNα) from the
perspective of mathematical modeling.

Hematopoiesis is the process of creating blood cells from stem cells located in the bone marrow.
It is a complex process that is not yet fully understood and involves many cell types. The oc-
currence of specific mutations in hematopoietic stem cells can lead to the development of certain
blood cancers such as MPN. These malignant pathologies induce the overproduction of blood
cells, risk of thrombosis or cardiovascular events and can degenerate into leukemia. IFNα therapy
has shown promising results for MPN patients, inducing for some of them a molecular remission.
However, the action of this treatment on MPN remains poorly understood, limiting the efficacy
of current therapies.

We begin this thesis by studying normal hematopoiesis. Based on the analysis of mass cytometry
data, we first show that taking into account numerous cellular markers, both surface and intracel-
lular, shows a distribution of hematopoietic cells along a continuum of states. Nevertheless, the
experimental observations used for the remainder of this thesis will rely on using a few surface
markers and measuring their intensity expression by flow cytometry, justifying our distribution
of progenitor cells along a discrete set of cell types. We then study how these cells, depending
on their type, proliferate and differentiate in the short term. To do so, we model the cell division
times by different probability distributions that we compare. Then, we propose a complete model
of proliferation and differentiation that we study in detail to estimate its parameters.

We then place ourselves in the pathological case by studying the development of MPN from
the acquisition of a driver mutation (either the JAK2 V 617F mutation or the CALRm mutation).
From a stochastic model formally described by a continuous-time Markov chain, then calibration
of this model using an Approximate Bayesian Computation method, we highlight differences in
the age of acquisition of the two MPN driver mutations, JAK2 V 617F appearing earlier in life (or
even during fetal life) compared to the CALRm mutation. We then illustrate how our approach
allows estimating an optimal age for early detection of the JAK2 V 617F mutation.

When disease onset occurs, patients begin to be followed up clinically. IFNα treatment is among
the promising therapies by its ability to induce a molecular response. We then study a longitudinal
cohort of patients treated with IFNα for several years. Using a mathematical model and a
hierarchical Bayesian inference method, we obtain a stratification of individuals according to
different criteria : the MPN driver mutation, the zygosity, and the average dose received at
the beginning of treatment. We then complexify our approach by studying the variations of
dosage received over five years. Following a model selection procedure, we then show how we can
determine for each patient a personalized dose of IFNα for the individual to begin responding to
treatment. Finally, we show how our methodology can be integrated into a decision-support tool
for clinicians. This tool, currently under development, will be accessible as a web application.
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Avant-propos

Dans ce manuscrit, je présente l’intégralité de mes travaux de thèse réalisés entre octobre 2019
et septembre 2022. Mon doctorat a été réalisé au sein de l’École Doctorale Interfaces et, en effet,
mes travaux se situent à l’interface entre mathématiques et biologie. Ainsi, j’ai bénéficié dans
l’encadrement de ma thèse des connaissances et de l’expertise de Paul-Henry Cournède, du la-
boratoire MICS à l’École CentraleSupélec, spécialisé en modélisation mathématique, statistique
et inférence Bayésienne, et d’Isabelle Plo, de l’équipe "Des cellules souches hématopoïétiques aux
mégacaryocytes" à l’Institut Gustave Roussy, spécialisée dans l’étude des néoplasmes myélopro-
lifératifs. L’objectif de ma thèse, qui sera présenté plus en détail dans les chapitres suivants, était
alors d’étudier sous l’angle de la modélisation mathématique et de l’inférence statistique l’héma-
topoïèse, l’apparition et le développement des néoplasmes myéloprolifératifs, puis leur traitement
par Interféron alpha.
Pour rendre compte de la pluridisciplinarité de mes travaux, j’ai souhaité - dans l’écriture de
mon manuscrit - qu’ils soient à la fois accessibles à des lecteurs mathématiciens s’intéressant à
la modélisation de l’hématopoïèse et à des lecteurs biologistes s’intéressant à la mise en place de
méthodes mathématiques pour l’analyse de leurs données expérimentales.
Ce manuscrit s’accompagne d’annexes qui sont disponibles en ligne au lien suivant :

https://gitlab-research.centralesupelec.fr/2012hermangeg/supplementary-material-phd

Les méthodes présentées dans ce manuscrit ont, pour la plupart, fait l’objet d’une implémentation
en langage de programmation Julia. Le code est disponible sur GitLab au lien suivant.

https://gitlab-research.centralesupelec.fr/2012hermangeg

Enfin, les images de couverture qui illustrent chacun des chapitres font partie du projet Haemato-
poiesis par l’artiste et photographe Rubén Álvarez / these images are part of the Haematopoiesis
Project by Rubén Álvarez. Elles sont reproduites dans ce manuscrit de thèse avec l’accord de
l’auteur et, plus généralement, "these images are royalty free for editorial and non-commercial
uses in magazines, medical journals and everything else related with the research and treatment
of cancer and rare diseases". Tel que présenté par l’artiste, "before being photographed, these cells
were created one by one with paint, liquid thickener, ferrofluid and magnets".
Personnellement, parmi les près de 300 images produites par l’artiste, j’ai choisi pour chacun
de mes chapitres celle que je trouvais le plus en lien avec le sujet traité. Aurez-vous la même
interprétation que moi, lecteur ?
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Liste des principales abréviations utilisées dans ce manuscrit

Abréviations Définition du terme
ABC Approximate Bayesian Computation
AIC Critère d’Information d’Akaike
BIC Critère d’Information Bayésien
CF Fraction Clonale

CMA-ES Covariance Matrix Adaptation – Evolution Strategy
CTMC Continuous Time Markov Chain
CyTOF Cytometry by Time of Flight

DIC Deviance Information Criterion
het hétérozygote
hom homozygote
HP Hyper-paramètres

HPC Hematopoietic Progenitor Cell
HSC Cellule souche hématopoïétique

HSPC Hematopoietic Stem and Progenitor cells
IFN Interféron
k-NN k-Nearest Neighbors
Lin- Lineage negative

MCMC Markov Chain Monte-Carlo
MFP Myélofibrose primaire
MK Mégacaryocyte
MPP Progéniteur multipotent
NMP Néoplasme myéloprolifératif
ODE Équations différentielles ordinaires
PV Poylglobulie de Vaquez
TE Thrombocytémie essentielle
VAF Variant Allele Frequency
WT Wild-Type (type sauvage ou sain)
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❆❜str❛❝t

❍❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♦✉r ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s ✭r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✱ ♣❧❛t❡❧❡ts✱ ✇❤✐t❡ ❜❧♦♦❞
❝❡❧❧s✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s♦♠❡ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❍❙❈✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡
❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✭st❛t✐❝ ✈✐❡✇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✈✐❡✇✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡
❏❆❑✴❙❚❆❚ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐t
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤❡♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝✐❡s✳
▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆❡♦♣❧❛s♠s ✭▼P◆✮ ❛r❡ ❝❧♦♥❛❧ ❜❧♦♦❞ ❝❛♥❝❡rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ ❜❧♦♦❞
❝❡❧❧ t②♣❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡①❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❞✐s❡❛s❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡
❏❆❑✴❙❚❆❚ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ▼P◆ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
s♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥✲♦❢✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❏❆❑✷ ✭❏❆❑✷ V 617F ✮✱ ❈❆▲❘ ✭❈❆▲❘m✱
t②♣❡ ✶ ❞❡❧✺✷ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ✐♥s✺✮✱ ♦r t❤❡ t❤r♦♠❜♦♣♦✐❡t✐♥ r❡❝❡♣t♦r ✭▼P▲m✮ t❤❛t ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❤❡✲
♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s✳ ■♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡
s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ▼P◆ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞② ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ❛♥❞ ✐ts ❞✐s♦r❞❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❢r❡q✉❡♥t❧② ♠❡t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✿
❞❛t❛ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
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✷✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
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✸ ▼♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ✶✺

✸✳✶ ❚♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✸✳✷ ■♥❢ér❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❛❧téré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✹ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ♣ré✈♦✐r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✹ ❊♥❥❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ✷✸
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✹✳✸ ■❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
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✺ ❆✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✷✼

✸



✶ ▲❡s ♣r♦♠❡ss❡s ❞✬✉♥❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡✱ r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❢❛❝✐❧✐té à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ s❛♥té✳ ❆✐♥s✐✱ ❞é❜✉t ✷✵✷✷✱ ▲✬■♥st✐t✉t ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss② ❞é✈♦✐❧❛✐t ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥
✷✵✸✵ s❡s ❛♠❜✐t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ✉♥❡ ✉❧tr❛✲♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ✭♦✉ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥✮✱ ❧✬✐♥té❣r❡r
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❞❡ s♦✐♥s ❜❛sé s✉r s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡s
✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♣♦✉r ré❝♦❧t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❤étér♦❣è♥❡s s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s✳ ▼❛✐s
❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ❛❝❝ès à ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ♦♥t ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡
à ❝❡tt❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♦✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥♦♠✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ très ❡✣❝❛❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♣❡✉ ♣ré✈❛❧❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s♦✉✛r❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛❜✐❧✐té✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ✈❡♥✐r ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❬✹✱ ✺❪✳ ❖r✱ ✐♥té❣r❡r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ s❛♥té
♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✱ ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡❧ s♦✐♥ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❛✉tr❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐st❡s✱ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❞❛♣tés ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s r❛r❡s
♦✉ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ à ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r✳
■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❧é❣✐s❧❛t✐❢ ❡✉r♦♣é❡♥ ♣❡✉ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥✐♠❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥
❛❞♦♣t❛✐t ❧❡ ✶✻ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✷✶ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✧✈✐s❛♥t à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ s❛♥s
r❡❝♦✉rs ❛✉① ❛♥✐♠❛✉① ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✧ ✶✳ ❯♥❡ ❞❡s
♦♣t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❝❡ t❡①t❡ s❡r❛✐t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s✐✈❡s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✧✳
❙✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ét✉❞❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
❞♦✐✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❛❞éq✉❛ts✱ s♦✉✈❡♥t s✉r ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣✉✐s ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ à ❞❡s ✜♥s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
s♦✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥✐♠❛❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s ✭◆▼P✮ ❞❡
t②♣❡ ❇❈❘✲❆❇▲ ♥é❣❛t✐❢s ✭♦♥ ❡①❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧❡✉❝é♠✐❡s ♠②é❧♦ï❞❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s
♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣è♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❇❈❘✲❆❇▲✮ ❡t à ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■♥t❡r❢ér♦♥ ❛❧♣❤❛ ✭■❋◆α✮✳
▲❡s ◆▼P s♦♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣ré✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡
r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ét✉❞❡✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s
s❡ ❢❡r❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✱
♣♦✉r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ s❛✐♥❡ ♦✉ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡st ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❀ ♥♦✉s ❡♥ ❞♦♥♥❡r♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❀ ♥♦✉s ❡♥ ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ✸ ❡t ✹ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ r❡✈✉❡ ✧▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é✲
♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ✿ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t✧ ♣✉❜❧✐é❡ ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧
❍é♠❛t♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ t❤ès❡✳

✶✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✷✵✷✶✴✷✼✽✹✭❘❙P✮

✹



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❆✮ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❇✮ ✲ ✐♥❝❧✉❛♥t ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s ✲ ❡t
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✿ ♣ré❝✉rs❡✉rs✱ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭❈✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✭❈✳✐✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛♥t✐❝♦r♣s ✲ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲❈❉✸✽
❡t ❛♥t✐✲❈❉✾✵ ✲ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ✢✉♦r♦❝❤r♦♠❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❈✳✐✐✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❈❉✾✵ ❡t ❈❉✸✽ ✭♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹+✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❍P❈
✭❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ Pr♦❣❡♥✐t♦r ❈❡❧❧✮ ❞❡s ▼PP ✭▼✉❧t✐♣♦t❡♥t Pr♦❣❡♥✐t♦r✮ ❡t ❞❡s ❍❙❈✯ ✭❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝
❙t❡♠ ❈❡❧❧✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✾✵+❈❉✸✽−✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉❝❤❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s❛♥❣ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✯ ❛✉ t❡r♠❡ ❍❙❈ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧

✷✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦✲

♣♦ïès❡

❈❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10
13 ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s

❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬✻❪✮ ✿ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s❛♥❣ ❛♣♣❡❧é❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✶✲❆✮✳
P♦✉r ✉♥ ❧❡❝t❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ♥♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✲ ♦✉ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❤é♠❛t♦❧♦✲
❣✐❡ ✲ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱
❝❡rt❛✐♥❡s ❛ss✉r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✈✐t❛❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐t❡s ♠❛t✉r❡s✳
P♦✉r ❡♥ ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ✭❋✐❣✳ ✶✲❇✮✱ ✐❧ ② ❛ ✿

• ▲❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ✭♦✉ ér②t❤r♦❝②t❡s✮✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❥♦✉rs✱ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t
❧❡ rô❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱

• ▲❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ ❤❡✉r❡s✱ q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤❛❣♦❝②t♦s❡✱

• ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ✲ ✐ss✉❡s ❞❡s ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s✱ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦❧②♣❧♦ï❞❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭✺✵✲✶✵✵ µ♠✮ ✲ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❜❧❡ss❡✳

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠②é❧♦ï❞❡✱ ❧✐❣♥é❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥é❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✐t❡ ❧②♠♣❤♦ï❞❡✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❧②♠♣❤♦✲
❝②t❡s ❚ ❡t ❇ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡✳
❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ♦♥t très tôt ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐t❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✲ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ♣ré❝✉rs❡✉rs
✲ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❍❙❈ ✲ ❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ❙t❡♠
❈❡❧❧✮✱ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳
▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é❥à ❡♥❣❛❣é❡s ✈❡rs ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱

✺



♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠❛t✉r❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭❋✐❣✳ ✶✲❈✳✐✮ s♦♥t ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐t❡s ♠✉❧t✐♣♦t❡♥t❡s ✭❍❙❈ ❡t ▼PP✮✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥é❡s ❤é♠❛t♦✲
♣♦ïét✐q✉❡s✱ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✐t❡s ♣❧✉r✐♣♦t❡♥t❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡
✭t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❞✐t❡s t♦t✐♣♦t❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡♠❜r②♦♥ ❡♥t✐❡r✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ✉♥❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡✱ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲
r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✜❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❙❛♥s ❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s s❡r❛✐❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✱ ❡t
❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s✬é♣✉✐s❡r❛✐t✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✲ ❧❛ ♠✉❧t✐♣♦t❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛✉t♦✲
r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ✲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été
très tôt ❡①♣❧♦✐té❡s ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♦✉ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✼✱ ✽❪✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡
❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ ❛ ❥✉st❡♠❡♥t été ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s✉r s♦✉r✐s✱
♦ù ✐❧ ❛✈❛✐t été ♠♦♥tré q✉❡ tr❛♥s♣❧❛♥t❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡ ❞❡ s♦✉r✐s ❛❞✉❧t❡s s❛✐♥❡s
♣♦✉✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❞❡s s♦✉r✐s ❧ét❛❧❡♠❡♥t ✐rr❛❞✐é❡s ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ ❬✾❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱
♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❝❡❧❧❡s ❞✐t❡s ▲❚ ✭▲♦♥❣✲❚❡r♠✮ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✐t❡s ❙❚ ✭❙❤♦rt✲❚❡r♠✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡
✉♥❡ ✈✐❡✮✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡✳
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲
r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ❛❜♦✉t✐ ✐♥ ✈✐✈♦ à ❞❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❞❡ t♦✉s t②♣❡s✳
❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝②t♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠❡♠❜r❛✲
♥❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉①✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
❛♥t✐❝♦r♣s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐♥térêt✱ q✉✐ ✈♦♥t ❛❧♦rs s❡ ❧✐❡r à ❝❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✵❪✮✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s à ❞❡s ✢✉♦r♦❝❤r♦♠❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ q✉✐ s❡r❛
❛❧♦rs ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s
❜♦♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❧❡s tr✐❡r ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛rq✉❡✉rs q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t
❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❈❉✸✹✱ ❈❉✸✽ ❡t ❈❉✾✵✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✭q✉✐ s❡r♦♥t ❞✐t❡s ❈❉✸✹+✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✸✹ ❞é♣❛ss❡r❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ❧❡s ❍P❈ ❞❡s ▼PP ❡t ❞❡s ❍❙❈✯ ✭❋✐❣✳ ✶✲❈✳✐✐✮✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✯ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐♠♠✉♥♦✲♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❍❙❈✯✱ ♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵+✳ P❛r ❍❙❈✱
♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s♦♥t s♦✉❝❤❡s ❛✉ s❡♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪
❞❡s ❍❙❈✯ s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭✐✳❡✳ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛✲
t♦♣♦ïét✐q✉❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✮✱ ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ♣❛r❢♦✐s ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❍❙❈✯ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝②t♦♠étr✐❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✲❇✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s✬❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ét❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✭♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧♦♥ ✉♥✐✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
❘◆❆✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✭s❝❘◆❆✲s❡q✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ❢❛✐t é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✱

✻



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ▲✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❆✮ q✉✐
♣❡✉t s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦✲
♣♦ïès❡ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ✭❇✮✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❆✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜r❛♥❝❤❛♥t❡ ✭❧✬❛r❜r❡✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é✲
♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭▲❚✲❍❙❈ ❡t ❙❚✲❍❙❈ ✲ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❡t ❙❤♦rt ❚❡r♠ ❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ❙t❡♠ ❈❡❧❧s✮✱
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ▼PP ✭▼✉❧t✐♣♦t❡♥t
Pr♦❣❡♥✐t♦rs✮ s♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❍❙❈✱ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡
à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍P❈ ✭❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ Pr♦❣❡♥✐t♦r ❈❡❧❧s✮✳ P❛r ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❝✉rs❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s q✉✐ ❛❜♦✉t✐r♦♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❢♦r♠é
♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❈ ✲ s❝❤é♠❛ ❛❞❛♣té ❞❡ ▲❛✉r❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✮✳

r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❡ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝ts ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪ ✭❋✐❣✳ ✷✲❈✮✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✷✳✷ Pr♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳ ▲✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s②stè♠❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳
P❛r ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
✜❧❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❬✶✹❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❬✶✺❪✳ P❛r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ♠✉❧t✐♣♦t❡♥t❡s✱ ❞✬❛❜♦✉t✐r
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❛ss✉r❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❝❧é ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠✐q✉❡s ❡t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ✈✐❡✱ q✉✐ ❧❛ ❢♦♥t s✬❡♥❣❛❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❧✐❣♥é❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱
❡①♣r✐♠❡r ♦✉ ❛rrêt❡r ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱
❡t❝✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ à ❝❡❧❧❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛r❛❝té✲
r✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡
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❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ✭❍❙❈✮ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ s②♠é✲
tr✐q✉❡ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❍❙❈ ❡t ✉♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉r ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡✮✱ ❞❡✉① ❍❙❈ ♦✉ ❞❡✉① ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳

❞✐✈✐s❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s s②♠étr✐q✉❡✱ ✐✳❡✳✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ à ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ✧✐❞❡♥t✐q✉❡s✧ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✱ ♦✉ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ✐✳❡✳✱
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✜❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✐
s✬❡♥❣❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ❡st ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❡♥❣❛❣é❡s ✈❡rs ✉♥❡
✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✮✳ ❙❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♥❡ ❢❡r❛✐t q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬❛♣♦♣t♦s❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s♦✉❝❤❡✮✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉❥❡t à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❀
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♣♦✉rr❛✐t✲❡❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❞❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❄ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❛ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ❡st s♦✉❝❤❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞❡ s✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ s❡ ❞✐✈✐s❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♥❡ ❧❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
✭♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❞é❥à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡✮ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✈✐s✐♦♥
rés✉❧t❡ s♦✐t ❞✬❡✛❡ts st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♣❛r ❧✬❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐r ♣❧✉s ❜❛s✮✳
▲❡❡✲❙✐① ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❍❙❈ ❝♦♥♥❛îtr❛✐t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣✉✐s ❞é❝r♦îtr❡ ✈❡rs ❞❡s â❣❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és ❬✶✺❪✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ s❛✐♥ ✭s❛♥s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✮✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉
❝♦♥st❛♥t ✭♦♥ ♣❛r❧❡r❛ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❤♦♠é♦st❛s✐❡✮ ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✜♥❡♠❡♥t ré❣✉❧é q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ rés✐❧✐❡♥t à ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❛♣rès ❤é♠♦rr❛❣✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❈❡tt❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦té✐♥❡s ✿ ❧❡s ❝②t♦❦✐♥❡s✳ ▲❡s ❝②t♦❦✐♥❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ t✐ss✉s✱ q✉✐ ✈♦♥t
❛❣✐r s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡♥ s❡ ❧✐❛♥t à ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ ❛❝t✐✈❛♥t ❛❧♦rs ❝❡rt❛✐♥❡s ✈♦✐❡s ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✶✽❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❥♦✉❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ✭❋✐❣✳ ✹✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝②t♦❦✐♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿

• ▲✬ér②t❤r♦♣♦ïét✐♥❡ ✭❊P❖✮✱ s②♥t❤ét✐sé❡ ♣❛r ❧❡s r❡✐♥s✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉
s❛♥❣✱ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱

• ▲❛ t❤r♦♠❜♦♣♦ïét✐♥❡ ✭❚P❖✮✱ s②♥t❤ét✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✐❡✱ ❛ s♦♥ ré❝❡♣t❡✉r ❛ss♦❝✐é ✲ ❛♣♣❡❧é ▼P▲
✲ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t s✉r ❧❡s ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s✱

• ▲❡s ❝♦❧♦♥②✲st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭❈❙❋✮ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
✖ ▲❡ ●✲❈❙❋ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s ✭❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮✱
✖ ▲❡ ●▼✲❈❙❋ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❣r❛♥✉❧♦❝②t❛✐r❡s

✴ ♠♦♥♦❝②t❛✐r❡s✱
✖ ▲❡ ▼✲❈❙❋ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♠♦♥♦❝②t❡s✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s ❝②t♦❦✐♥❡s ❞❛♥s ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❬✶✽❪ ❡t ❬✶✾❪✮✳ ▲❡s ❝②t♦✲
❦✐♥❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ✴ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❡rs t❡❧❧❡ ♦✉
t❡❧❧❡ ❧✐❣♥é❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❍P❈ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❈▲P ✭♣r♦✲
❣é♥✐t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ❧②♠♣❤♦ï❞❡s✮✱ ❈▼P ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ♠②é❧♦ï❞❡s✮✱ ▼❊P ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥s ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡s✲ér②t❤r♦ï❞❡s✮ ❡t ●▼P ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❣r❛♥✉❧♦❝②t❛✐r❡s✲♠♦♥♦❝②t❛✐r❡s✮✳
❙❈❋ ✭❙t❡♠ ❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r✮ ❡st ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ q✉✐ s❡ ✜①❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❝✲❑✐t✳ ■❧ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❧✬❛♣♦♣t♦s❡ ❞❡s
❍❙❈ ❬✷✵❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝②t♦❦✐♥❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬✷✶❪✳

• ▲❡s ✐♥t❡r❢ér♦♥s ✭■❋◆✮✱
• ▲❡s ✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥❡s ✭■▲✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝②t♦❦✐♥❡s s❡ ❧✐❡♥t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❧❡✉r ❡st s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❣è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ré❝❡♣t❡✉rs à ❧❛ ❚P❖ ✭▼P▲✮✱ à
❧✬❊P❖ ✭❊P❖❘✮ ❡t ❛✉ ●✲❈❙❋ ✭●✲❈❙❋❘✮ q✉✐ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ✧❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✧ ✭❬✷✷❪✮
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✱ ér②t❤r♦❝②t❛✐r❡ ❡t ❣r❛♥✉❧❡✉s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✮✳
❈❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❤♦♠♦❞✐♠ér✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ■✮ s♦♥t ❞é♣♦✉r✲
✈✉s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥③②♠❛t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❞✬❛❝t✐✈✐té t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡✱ ❛❝t✐✈✐té q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❧❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛s✲
s♦❝✐és à ❞❡s ❏❛♥✉s ❦✐♥❛s❡s ✭❏❆❑✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝②t♦♣❧❛s♠✐q✉❡s à ❛❝t✐✈✐té t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡
♥♦♥✲ré❝❡♣t❡✉r ❬✷✸❪✳ ❏❆❑✷ ❡st ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ q✉✐ s✬❛ss♦❝✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ré❝❡♣t❡✉rs
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❙❚❆❚ ✭❙✐❣♥❛❧ ❚r❛♥s❞✉❝❡rs ❛♥❞ ❆❝t✐✈❛t♦rs ♦❢ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✮✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡ttr♦♥t ✲ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ❛❝t✐✈é❡s ❡t ❛✈♦✐r ♠✐❣ré ✈❡rs ❧❡ ♥♦②❛✉ ✲ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s ❝✐❜❧❡s✳
▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs✱ ❧❡s ❏❆❑ ❡t ❧❡s ❙❚❆❚ ✲ s✉✐t❡ à ❧❡✉r ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❏❆❑ ✲ ❢♦r♠❡♥t ❛✐♥s✐
❧❡s tr♦✐s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❝❧és ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❏❆❑✴❙❚❆❚ ❬✷✹❪✱ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❛♥❝❡rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s q✉✐ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▼ê♠❡
s✐ ❧❡s ❙❚❆❚ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②t♦❦✐♥❡ s✉r s♦♥ ré❝❡♣t❡✉r

✾



❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs à ❧❛ ❚P❖ ✭▼P▲✮✱ à ❧✬❊P❖ ✭❊P❖❘✮ ❡t ❛✉ ●✲❈❙❋ ✭●✲❈❙❋❘✮
✭❙❝❤é♠❛ ♣❛r ■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✮✳

❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ▼❆P❑ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ P■✸❑✴❆❑❚✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❏❆❑✷✲❙❚❆❚✺ ❬✷✷❪ ✭❛❞❛♣té ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ❞❡ ❋❧♦r❡♥❝❡ P❛sq✉✐❡r ❬✷✺❪✮✳
❆✳ ❏❆❑✷ s❡ ✜①❡ à ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ✭✐❝✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❊P❖❘✮✱ ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛♣❡r♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ✭❘❊✮✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✳
❇✳ ❯♥❡ ❝②t♦❦✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭✐❝✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❊P❖✮ ✈❛ s✬② ✜①❡r ✭✶✮✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛♠❡♥❛♥t ❧❡s ❏❆❑✷ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r à ♣r♦①✐♠✐té
❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭✷✮✳ ❧❡s ❏❆❑✷ ✈♦♥t s❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❡r ✭tr❛♥s♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✮ ❧✬✉♥ ❧✬❛✉tr❡ ✭✸✮ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ❬✷✻❪✳ ■❧s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❡r ✉♥ rés✐❞✉ t②r♦s✐♥❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr❛✲❝②t♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✭✹✮✳
❈✳ ▲❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✈❛ s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✐❝✐ ❙❚❆❚✺ ✭✶✮✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❙❚❆❚✺ s❡r♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ♣❤♦s♣❤♦r②❧é❡s ♣❛r ❏❆❑✷ ✭✷✮✳
❉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♣❤♦s♣❤♦r②❧é❡s✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❙❚❆❚✺ ✈♦♥t s❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❬✷✼❪ ✭✶✮ ♣✉✐s s✬❤♦✲
♠♦❞✐♠ér✐s❡r ✭✷✮✳
❊✳ ▲✬❤♦♠♦❞✐♠èr❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ♠✐❣r❡ ✈❡rs ❧❡ ♥♦②❛✉✱ ❛❣✐ss❛♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥
s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❣è♥❡s ❝✐❜❧❡s✳

✶✶



✷✳✸ ◆é♦♣❧❛s♠❡s ▼②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s

▲❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s ❇❈❘✲❆❇▲✲♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ❝❧♦♥❛❧❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ♠❛t✉r❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❡①❝ès✳
❖♥ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ◆▼P ❡♥ tr♦✐s ♠❛❧❛❞✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ❡①❝ès ❬✷✽❪
✭❋✐❣✳ ✼✮ ✿

• ▲❛ t❤r♦♠❜♦❝②té♠✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❚❊✮ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱
• ▲❛ ♣♦②❧❣❧♦❜✉❧✐❡ ❞❡ ❱❛q✉❡③ ✭P❱✮ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱
• ▲❛ ♠②é❧♦✜❜r♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭▼❋P✮ ✲ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✐❣✉ë ❞❡s ◆▼P ♣❛r❢♦✐s ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❡
st❛❞❡ ♣ré✲❧❡✉❝é♠✐q✉❡ ✲ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s ❡t ❣r❛♥✉❧❡✉①
❡t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✐♥✈❛❧✐❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✳

❯♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡ ❀
♣❧✉tôt q✉❡ tr♦✐s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❧❡s ◆▼P ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❬✷✾✱ ✸✵❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ ❛✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳
❈❡s ♠❛❧❛❞✐❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❏❆❑✴❙❚❆❚
❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ◆▼P ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s
♠✉t❛t✐♦♥s s♦♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❏❆❑✷ ✭❏❆❑✷V 617F ✮✱ ❧❛
❝❛❧rét✐❝✉❧✐♥❡ ✭❈❆▲❘m ❀ t②♣❡ ✶ ❈❆▲❘del52 ❡t t②♣❡ ✷ ❈❆▲❘ins5✮✱ ♦✉ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❤r♦♠❜♦✲
♣♦ïét✐♥❡ ✭▼P▲m✮ q✉✐ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♠❛t✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ é♣✐❣é♥ét✐q✉❡✱ ❧✬é♣✐ss❛❣❡ ❡t
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❬✸✺❪✳

▲❡s ◆▼P s♦♥t ♣❧✉tôt ❞ét❡❝tés t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ à ❞❡s â❣❡s ♠é❞✐❛♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✺ ❛♥s ♣♦✉r ❧❛ ❚❊
❡t ❧❛ P❱ ❡t ✼✵ ❛♥s ♣♦✉r ❧❛ ▼❋P ❬✸✻❪✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ❛ss❡③ r❛r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉✐
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ◆▼P✱ ❧❛ ❚❊ s❡r❛✐t ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✳✵✸ ♣♦✉r ✶✵✵✱✵✵✵✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ P❱ ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✵✳✽✹✴✶✵✵✱✵✵✵✮ ❡t
❧❛ ▼❋P ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ✵✳✹✼✴✶✵✵✱✵✵✵✮✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ét❛✲❛♥❛❧②s❡ ❬✸✽❪✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ✶✵✵✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✹✳✾✻ à ✸✵✳✵ ♣♦✉r ❧❛ P❱✱ ✹✳✵ à ✷✹✳✵ ♣♦✉r ❧❛ ❚❊ ❡t ✵✳✺✶ à ✷✳✼ ♣♦✉r ❧❛ ▼❋P ❬✸✾❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ◆▼P✱ à s❛✈♦✐r ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✱ s❡r❛✐❡♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré✈❛❧❡♥❝❡s
❡st✐♠é❡s ✭s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❛♥♦✐s❡✮ à ✸✳✶✪ ❡t ✵✳✶✻✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬✹✵❪✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛❧❛❞✐❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈
♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡
❢÷t❛❧❡ ❬✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺❪✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ ❧❡♥t✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬❛♥♥é❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ◆▼P ❡♥ tr♦✐s ♠❛❧❛❞✐❡s ✭s❝❤é♠❛ ♣❛r ❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞✮✳ ▲❛ ❚❊
♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡♥ P❱ ♦✉ ▼❋P ❡t ❧❛ P❱ ❡♥ ▼❋P✳

✶✷



❣é♥ét✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠✐t♦t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ❤étér♦③②❣♦t❡ ❞❡✲
✈✐❡♥t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ❬✹✷✱ ✹✸❪✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❝♦❣❡♥ès❡✱ ❧❡s ◆▼P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣ ✧♠♦❞è❧❡s✧ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ s✉r ✉♥ t❡♠♣s très ❧♦♥❣✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ◆▼P q✉✐ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡st ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ❬✸✶❪
✭♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❬✹✻✱ ✹✼❪✮✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ ✾✺✪ ❞❡s ❝❛s ❞❡ P❱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥
✺✺✪ ❞❡s ❚❊ ❡t ▼❋P ❬✷✷❪✳ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✈❛ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❦✐♥❛s❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
❏❆❑✷ ✭❋✐❣✳ ✻✳❇✲✸✮✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝②t♦❦✐♥❡ q✉✐ s❡ ✜①❡r❛✐t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞❡ ❏❆❑✷ ❬✹✽❪✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ q✉✐ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✛❡❝t❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r
❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r à ❧❛ ❚P❖ ✿ ▼P▲✳ ▼P▲W515L ❛ été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉
❣è♥❡ ▼P▲ q✉✐ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❬✸✷❪✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❬✹✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r à ❧❛ ❚P❖ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡s ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s ❡t ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ♦♥ ❧❛
r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❚❊ ❡t ▼❋P✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✲✺✪ ❬✷✷❪✮✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ◆▼P ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥é❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❬✸✸✱ ✸✹❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝❛❧rét✐❝✉❧✐♥❡
✭❈❆▲❘✮ q✉✐✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❏❆❑✴❙❚❆❚✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣è♥❡ ❈❆▲❘ ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s✱ q✉✬♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✶ ✭❈❆▲❘del52✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✷ ✭❈❆▲❘ins5✮✳ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s
❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦✉ ❞é❧ét✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡①♦♥ ✾ ❞✉ ❣è♥❡ ❈❆▲❘ q✉✐ ✈♦♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡
❡t ❧❛ ❞é❧ét✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ✭❑❉❊▲✮ ❬✸✸✱ ✸✹❪✳ ▲❛ ❈❆▲❘
❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❤❛♣❡r♦♥ ❞✉ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❀ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ♠✉té❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ s❡ ✜①❡r s✉r
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ▼P▲ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❏❆❑✷✴❙❚❆❚ ❬✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷❪✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❚❊ ❡t ▼❋P ✭❞❛♥s ✷✺✲✸✵✪ ❞❡s ❝❛s ❬✷✷❪✮✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s ✭❇❈❘✲❆❇▲ ♥é❣❛t✐❢s✮ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ tr♦✐s ♠❛❧❛✲
❞✐❡s✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥é❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s ❞❛♥s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ♠♦tr✐❝❡s ✷ ✭s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✮ s♦✐t ❛✉ ❣è♥❡ ❏❆❑✷✱ ▼P▲✱ ♦✉ ❈❆▲❘✳ ▲❛ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♠❛t✉r❡s✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ◆▼P✱ ❢❛✐t ♣❡s❡r ❞❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ t❡❧s
q✉❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ t❤r♦♠❜♦s❡s ♦✉ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛✐❣✉ës ✭❞♦♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s ▼❋P✮
♣✉✐s ✈❡rs ❞❡s st❛❞❡s ❧❡✉❝é♠✐q✉❡s✱ ❡♥❣❛❣❡❛♥t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦♥♦st✐❝ ✈✐t❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✭♦✉ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✮ ❞ét❡❝té❡✱ ✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✳

✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♣❡✉t ✈✐s❡r à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ◆▼P✱ t❡❧s
q✉❡ ❧❛ t❤r♦♠❜♦s❡ ♦✉ ❧❡s ❤é♠♦rr❛❣✐❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ♣r❡s❝r✐ts✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❛s♣✐r✐♥❡
✭à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡✮ q✉✐ ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✐❧❧♦ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛t✲
t❡✐♥ts ❞❡ ❚❊ q✉✐ ✈♦♥t ♣r♦❞✉✐r❡ tr♦♣ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡s❝r✐r❡ ❞❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts
❝②t♦ré❞✉❝t❡✉rs✱ q✉✐ ✈♦♥t ❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❤②❞r♦①②✉ré❡ ✭❞♦♥t ❢❛✐t
♣❛rt✐❡ ❧✬❍②❞r❡❛✮ ❬✺✸❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❤❧é❜♦t♦♠✐❡ ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥❝✐s✐♦♥

✷✳ ❉❛♥s q✉❡❧q✉❡s r❛r❡s ❝❛s ❞❡ ◆▼P✱ ❞✐ts tr✐♣❧❡✲♥é❣❛t✐❢s✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ à ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❣è♥❡s✳

✶✸



❞✬✉♥❡ ✈❡✐♥❡ ♣♦✉r ♣r❛t✐q✉❡r ✉♥❡ s❛✐❣♥é❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐sé à ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❞❡ ❏❆❑✷ ❬✺✹❪✱
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ r✉①♦❧✐t✐♥✐❜✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛ été ❛♣♣r♦✉✈é❡ ❡♥
✷✵✶✶ ❬✺✺✱ ✺✻❪ ♦✉ ❧❡ ❢❡❞r❛t✐♥✐❜ ✭■♥r❡❜✐❝✮ ❛✉t♦r✐sé ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❋❉❆ ✭❋♦♦❞ ❛♥❞ ❉r✉❣
❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮ ❬✺✼✱ ✺✽❪✳ ▲❡s ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❞❡ ❏❆❑ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
s②♠♣tô♠❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝✐❜❧❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❡t ❧✬❛rrêt ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s str❛té❣✐❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✱
❧✬✐♥t❡r❢ér♦♥ ❛❧♣❤❛ ✭■❋◆α✮ s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬■❋◆α✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧✬■❋◆α ♣é❣②❧é ✭♥♦t❛♠♠❡♥t P❡❣✲■❋◆α✷❛✮✱ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
❚❊✱ P❱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ▼❋P ♣ré❝♦❝❡s ❬✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶✱ ✻✷✱ ✻✸❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥ ❡ss❛✐
❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✷ ré❛❧✐sé ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s✴✐♥t♦❧ér❛♥ts à ❧✬❤②❞r♦①②✉ré❡ ❛tt❡✐♥ts ❞❡
◆▼P ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m ❬✻✹❪✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s r❛♥❞♦♠✐sés ❞❡ ♣❤❛s❡ ✸ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥
❛✉tr❡ ■❋◆ ♣é❣②❧é✱ ❘♦♣❡❣✲■❋◆α✷❜✱ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❤②❞r♦①②✉ré❡ ❬✻✺❪ ♦✉ à ❧❛ ♣❤❧é❜♦t♦♠✐❡ ❬✻✻❪ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts P❱ ✭✈♦✐r ❛✉ss✐ ❬✻✼❪✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① t❤ér❛♣✐❡s ❝②t♦ré❞✉❝tr✐❝❡s ♦✉ ❛✉① ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs ❞❡ ❏❆❑✱ ❧✬■❋◆α s❡r❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ❏❆❑✷V 617F ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ❝❤❡③ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❛♥s ✷✵✪ ❞❡s ❝❛s ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛rrêt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬✺✾✱ ✻✹✱ ✻✺❪✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❏❆❑✷V 617F r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳
❙♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✬✉♥ ◆▼P ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❈❆▲❘m✱ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ❬✻✹✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵❪✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ❧✬■❋◆α ♥✬❡st ♣❛s t♦❧éré ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡
❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❬✼✶✱ ✼✷❪✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é❧✉❝✐❞é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
✐❧ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳
▼✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❛❣✐t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ é✈❡♥t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t
✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♣✐st❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥t à ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✼✸✱ ✼✹❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣✲
t❡r♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬❡✛❡t à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ str❛t✐✜❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❡t ❡♥✜♥
❡st✐♠❡r q✉❡❧❧❡s ❞♦s❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✐♥s✐✱ ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s✱ ♠❛✐s
✉♥ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣ré✲
s❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s✳

✶✹



✸ ▼♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s

✸✳✶ ❚♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s s✬❛tt❡❧❧❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❛♥s✳ ❉❛♥s
s❛ r❡✈✉❡✱ P✉❥♦✲▼❡♥❥♦✉❡t r❡tr❛❝❡ ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉
♣r❡♥❞r❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❬✼✺❪✳ ▲❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❞✉ s❛♥❣ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé ❧❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐❝✐❡♥s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣✐st❡s q✉❛♥t ❛✉① ❝❛✉s❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ♠❛t✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ✶✾✼✵✱ ❑✐♥❣✲
❙♠✐t❤ ❡t ▼♦r❧❡② s✉❣❣ér❛✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♥❡✉tr♦♣é♥✐❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❬✼✻❪✳ P❧✉s t❛r❞✱ ▼❛❝❦❡② ❡t ❛❧✳ ❢♦r♠❛❧✐s❛✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❧❡✉❝é♠✐❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ✭▲▼❈✮ ❬✼✼❪✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❛✈❡❝ r❡t❛r❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ✕ ✐❝✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s ❜❧❛♥❝s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✕ à s❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❛♥tér✐❡✉r t − τ ✭❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❝❛s q✉✐ s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞❡♣✉✐s ét✉❞✐é ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ r❡t❛r❞ ❬✼✽✱ ✼✾❪✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡✉t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛✲
t✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♦✉ ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❬✽✵❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r s♦♥ ❝②❝❧❡ ❬✽✶❪✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❡t❛r❞ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝❤♦✐①
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s à r❡t❛r❞ ♣❡✉✈❡♥t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
s✉✐✈❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✲
✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❧✐❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts s♣❛t✐❛✉①✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞✬î❧♦ts ér②t❤r♦❜❧❛st✐q✉❡s ❬✽✷❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛✉①✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❛ss✐❣♥é❡s à ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✭❝♦♥s✐❞éré❡s ❛❧♦rs ❤♦♠♦❣è♥❡s✮ ❡t ♦ù ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥
✴ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳ ▲❡✉r ✉s❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣♦✉✈❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❖❉❊✮✱
❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥é❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ét✉❞✐é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡ ❬✽✹❪✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ér②t❤r♦❝②t❛✐r❡ ❬✽✺❪✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥é❡
❧②♠♣❤♦❝②t❛✐r❡ ❬✽✻❪✮ ♦✉ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❬✽✼❪✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❝✐tés ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ éq✉❛t✐♦♥s
❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ r❡t❛r❞✮ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭t = 0✮ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜①é❡s ✭♦✉ ❡st✐♠é❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✮
s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ✭❋✐❣✳ ✽✲❈✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✽✲❇✮✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ✐❧s ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ✭✈♦✐r ❬✽✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❤é♠❛t♦✲
♣♦ïét✐q✉❡s✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s
q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐ts ✓ s❛♥s✲♠é♠♦✐r❡s ✔✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡✉r ét❛t ❢✉t✉r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❛❝t✉❡❧ ✭❡t ♥♦♥ ❞✉ ♣❛ssé✮✳ ■❧s ♦♥t
été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s à s✐♠✉❧❡r✱ ❝❡ q✉✐
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❥✉st✐✜❡ ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❈❛t❧✐♥ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t
❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ à ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ❬✽✾❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ ❝❛❝❤é ✔ s✐❣♥✐✜❡ ✐❝✐ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❀ ❈❛t❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✈♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❢ér❡r ❝❡ q✉✐ s✬② ♣❛ss❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s
✭s❛♥s✲♠é♠♦✐r❡✮ ♥✬❡st ♣❛s s✐ r❡str✐❝t✐✈❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡
s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✈❡❝ ♠é✲
♠♦✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ é♣✐❣é♥ét✐q✉❡ ❬✾✵❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❬✾✶❪ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✕ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✕ q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ✭❋✐❣✳ ✽✲❆✮✳ ❯♥ t❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❳✉ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱
q✉✬✐❧s ❝❛❧✐❜r❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛r❝♦❞❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❬✾✷❪✳ ▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
♣r♦❝❡ss✉s ▼❛r❦♦✈✐❡♥s q✉✐ ♦♥t été ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬✾✸❪✱ ❡t ❞♦♥t
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✉s❛❣❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣ ✭❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬✐❧❧✉str❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✮ ✿ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼♦r❛♥ ❬✾✹❪ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❲r✐❣❤t✲❋✐s❤❡r ❬✾✺✱ ✾✻❪✳
■❧ s✬❛❣✐t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts {t, t+∆t, t+2∆t, · · · }✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t♦t❛❧ ✈❛r✐❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼♦r❛♥ ♦✉ ❞❡ ❲r✐❣❤t✲❋✐s❤❡r ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ❝✬❡st ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐
❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ♥✬❛❜♦✉t✐ss❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✭✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✮✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ r❡♣♦s❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✳ ❇❡ss♦♥♦✈ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛✲
t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❬✾✼❪✳ ❑r✐♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♣♦ïès❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ✿ ✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♦✉
✉♥❡ tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✾✽❪✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts r❡♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✬♦♥ ❧❡ s♦✉❤❛✐t❡✱ ♠❛✐s ✐❧s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t
❞✬❡♥❥❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

✸✳✷ ■♥❢ér❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s

▲❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ❞ét❡❝té❡s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
s②♠♣tô♠❡s ❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡tr❛❝❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉
❝❛♥❝❡r✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬✐♥❢ér❡r ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ✭❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ♣ré❝♦❝❡✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣✳ ▼♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ ♣❛r
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼♦r❛♥✱ ❚r❛✉❧s❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥✉r✐❡ ♣❛r♦①②st✐q✉❡
♥♦❝t✉r♥❡ ❬✾✾❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✕ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t q✉✐ ♣❡✉t s❡
❣é♥ér❛❧✐s❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣ ✕ ❍❛❡♥♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦✲
❧✐❢ér❛t✐❢s ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷ V 617F ❬✶✵✵❪✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡✱ ❍❛❡♥♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ♦ù
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷ V 617F s✉r✈✐❡♥❞r❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉r q✉✐ ❛✉r❛✐t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ▲✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ ❞❡s
♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉❧t✐♣♦t❡♥ts ✕ ▼PP✮ ♣❡✉t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à t❡♠♣s
❝♦♥t✐♥✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ▼PP s❡ ❞✐✈✐s❡r❛✐t à ✉♥ t❛✉① α = 0.5 ❥♦✉r−1✱ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❞✐✈✐s❡r❛✐t
♣♦✉rr❛✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✷ ▼PP ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p2 = 0.2✱ ✶ ▼PP ❡t ✉♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉r ❡♥❣❛❣é ✭♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p1 = 0.3 ♦✉ ✵ ▼PP
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p0 = 0.5✳
❆✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♣❛rt❛♥t
❞✬✉♥ ▼PP ♠✐s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts à t = 0✳ ✐✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✭❞✐✈✐s✐♦♥s✮ ❡t ✐✐✮
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N(t) ❞❡ ▼PP ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
❇✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ✶✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼PP ❞❛♥s ✶✵ ♣✉✐ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♦♥
❛✉r❛✐t ♠✐s ✺✵ ▼PP ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
❈✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡✈✐❡♥t très ❣r❛♥❞✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t
❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✼



❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s à t❡st❡r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t à ❡♥ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t
q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ✕ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉✐s ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷ V 617F ✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s s❡ ❞✐✈✐s❛♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✭❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✮ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❛②❛♥t ❞é❥à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s s❡ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❡✉
❢réq✉❡♠♠❡♥t✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ♠♦❞è❧❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲②♥❡ ❡t ❛❧✳✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦r❛♥✱ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✮ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡✲
♥✉❡ s❛♥s q✉❡ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♥✬❛✐❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡ ❬✶✵✶❪✳ ❖r✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ❉✐♥❣❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s NHSC ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❛❧❧♦♠étr✐q✉❡
NHSC ∼ M

3/4 ✭❛✈❡❝M ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠❛♠♠✐❢èr❡✮✱ ❡st✐♠❡♥t q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ❍❙❈ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❬✶✵✷❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ▲❡❡✲❙✐① ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡st✐♠é
q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ♣❧✉tôt ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✱✵✵✵ ❬✶✺❪✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣r✐✲
✈✐❧é❣✐é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳
▲❡✉r ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s
❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭s❛♥s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥♥✉❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♠❛t✐q✉❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦r❛♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈ ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ❬✶✵✸❪✳ ❈✐✲
t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ▼✐t❝❤❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪ q✉✐ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ✶✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❡t ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♠✲
♣❧♦②é❡s ♣♦✉r r❡tr❛❝❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥❝❡rs✳ P❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬❛♥❝êtr❡s ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♠❛t✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❬✶✵✹❪ ✭q✉✐ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ r❡♣r♦❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r✲
❝❤❡r à ✐♥❢ér❡r ❧✬â❣❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣✉✐s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡ ♠✉t❛♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆▼P✳ ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❲r✐❣❤t✲❋✐s❤❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s✮ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ❛t✲
t❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✱ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷ V 617F ♣♦✉✈❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ tôt ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ✈✐❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥❢❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❛✐t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❬✹✶❪✳ P❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❝♦♠♠❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠♦rt ✭q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ▼❛r❦♦✈✮✱ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t
❛❧✳ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés ❏❆❑✷ V 617F ét❛✐t ✈❛r✐❛❜❧❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❧❡ r❡❧✐❡r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❡t q✉❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈és ét❛✐❡♥t tr♦✉✈és
♣♦✉r ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❛❜r✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✉t❛t✐♦♥s ❞r✐✈❡r ✭♠♦tr✐❝❡s✮ ❬✹✸❪✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦✉✈é q✉❡
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷ V 617F ♣♦✉✈❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ✭❱❆❋
✕ ❱❛r✐❛♥t ❆❧❧❡❧❡ ❋r❡q✉❡♥❝②✮ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣rès ❞❡ ✺✵✵✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈✱ ❲❛ts♦♥ ❡t
❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠✉t❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❏❆❑✷ V 617F ✱ ❙❋❘❙❋✷ ♦✉ ❉◆▼❚✸❆ ❬✹✷❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛rt é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱
❝❛❧✐❜ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
♠✉tés ❈❆▲❘m ♦✉ ❏❆❑✷ V 617F ✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ■♥térêt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ✐♥térêts ✭❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡✮ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
❆✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛t❡♥ts ♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭❍❙❈✮ ♦✉ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r
❝❡ s✉❥❡t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❇✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❢ér❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥ t❡st❛♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣✐st❡s t❤ér❛♣❡✉✲
t✐q✉❡s ❡t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✉s❛❣❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✮ ✳
❈✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡✉rs ❡✛❡ts ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r ♣♦s♦❧♦❣✐❡
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳

♠✉t❛t✐♦♥s ✭❈❆▲❘m ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✮ ♣✉✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ◆▼P ✭❈❆▲❘m ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ s♦✉❝❤❡✮✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① ✐❧❧✉str❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ❬✶✵✺❪✳
❆✉ t♦t❛❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠é✲
❞❡❝✐♥❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s ◆▼P ✭♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s✮ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✈✐s❛♥t
à ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❧❡s ❝❧♦♥❡s ♠❛❧✐♥s ✭❋✐❣✳ ✾✲❆✮✳

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❛❧téré❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▼❛t❤é♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t st❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠❛❧❛❞✐❡s✱
❝❛♥❝❡rs ♦✉ str❡ss ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❧❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❞✬✉♥ ét❛t s❛✐♥ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❝❡ q✉❡ ❢♦♥t ❙t✐❡❤❧ ❡t ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛ ❬✶✵✻❪ ♦ù✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t ♠♦❞è❧❡ ❬✽✸❪✱ ét✉❞✐❡♥t
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡✉❝é♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❞é❝❧✐♥❡r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②♥❞r♦♠❡s ♠②é❧♦❞②s♣❧❛✲
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s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à s❡ ❞✐✈✐s❡r ♠❛✐s
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❧②♠♣❤♦♠❡s ❞❡
❇✉r❦✐tt ♦ù ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉t❛♥t❡s ❝♦♠♣❛✲
ré❡s ❛✉① s❛✐♥❡s✳ ▲❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ❡st ❜✐❡♥ sûr ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♠❛✐s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s♦✉❤❛✐t❡r ✐♥✢é❝❤✐r✱ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ♣♦✉r r❡tr♦✉✲
✈❡r ✉♥❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤❡③ ▼♦♦r❡ ❡t ▲✐ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲▼❈ ✭❢♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✐❧s ét✉❞✐❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡✉❝é♠✐q✉❡s ❬✶✵✼❪✳ ▲❡✉r ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❀ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ✐❧s ✐❧❧✉str❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r r✐❣♦✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱
❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✜①és ❝♦♥st❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮ ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r
êtr❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✱ s❛♥s q✉♦✐ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ❝❤❡③ ❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✵❪✱ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ t❤r♦♠❜♦❝②té♠✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣♦❧②❣❧♦❜✉❧✐❡ ❞❡ ❱❛q✉❡③ ❡t ♠②é❧♦✜❜r♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳
◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡st ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬✐❧❧✉str❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♠✉r✐♥❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❝❤❡③ ❞❡s s♦✉r✐s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❞❡ str❡ss ❬✶✶✶❪✳ ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬ér②t❤r♦✲
♣♦ïès❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à s✐① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ❞❡s ❍❙❈ ❥✉sq✉✬❛✉① ér②t❤r♦❝②t❡s✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ➚ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ s❛✐♥❡✱ ✐❧s ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❞❡ str❡ss✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❛♥é♠✐❡ ❤é♠♦❧②t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡ ❧✬✐♥✢❛♠✲
♠❛t✐♦♥✳ ■❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝❤❡③ ❞❡s s♦✉r✐s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥②❧❤②❞r❛③✐♥❡ ❡t
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✭❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
❙tr❛t❡❣②✮ ❬✶✶✷❪✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ très r✐❝❤❡
s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❛❧téré❡ ✕ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✕
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞érè❣❧❡♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣✐st❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✾✲❇✮✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❤é♠♦♣❛t❤✐❡s✳

✸✳✹ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ♣ré✈♦✐r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❈❧❛♣♣ ❡t ▲❡✈② ❬✶✶✸❪✱ ✓ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣✉✐ss❛♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❧❡✉❝é♠✐❡s ❡t ❧②♠♣❤♦♠❡s✳
■❧s ♣❡✉✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♦✉ ♠♦t✐✈❡r
❡t ❣✉✐❞❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ❝♦♠❜✐♥❡r ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡✉❝é♠✐❡s ❡t ❞❡s ❧②♠♣❤♦♠❡s✳ ✔ ❊t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✉
s❛♥❣✱ ♣♦✉rr✐♦♥s✲♥♦✉s ❛❥♦✉t❡r✳ ❈✬❡st ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s❡ ré✈é❧❡r êtr❡ ❞❡ ✓ ♣✉✐ss❛♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✔✳ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❛♥❛❧②s❡♥t
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❛✐♥s✐ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✻✾ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ▲▼❈ ❡t tr❛✐✲
tés à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ✭♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❝r✐t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❇❈❘✲❆❇▲ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❬✶✶✹❪✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✹ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❛❣✐r❛✐t s✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❧❡✉❝é♠✐q✉❡s ♠❛✐s ♣❛s
s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❡t ♣ré❞✐s❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ r❡❝❤✉t❡✳
➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳✱ ❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲▼❈ ❡t s♦♥
tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❛ ❛❧♦rs ❝♦♥♥✉ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❘♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts q✉✬✐❧s ♦♥t s✐♠✉❧é ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❤♦rt❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞❡ ▲▼❈ ❡t tr❛✐tés à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❬✶✶✺❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ▼✐❝❤♦r
❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪✱ ❘♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❡t ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡
✭❝♦♠♠❡ ✐❧s ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❧♦♥❡s rés✐st❛♥ts ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✮✱ ré♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❝❝é❧éré❡ ❡♥ st✐♠✉❧❛♥t
❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✳ ❋♦♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❍❙❈ q✉✐❡s❝❡♥t❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞✉ ●✲❈❙❋ ✭●r❛♥✉❧♦❝②t❡✲❈♦❧♦♥② ❙t✐♠✉❧❛t✐♥❣
❋❛❝t♦r✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❬✶✶✻❪✳ ■❧s ♣ré❞✐s❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ q✉❡
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ●✲❈❙❋ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❡t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ❝❡tt❡
♦♣t✐♦♥✳ ▲✬■❋◆α ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜✱ ❛♠é❧✐♦r❡r❛✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ s✉❣❣èr❡♥t ●❧❛✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪ ♦ù ✐❧s ét❡♥❞❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❡
❘♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ♣♦✉r ② ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❇✉♥✐♠♦✈✐❝❤✲▼❡♥❞r❛③✐s❦②
❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲▼❈ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
❧❡✉❝é♠✐q✉❡s✱ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❧❡✉❝é♠✐q✉❡s ❡t ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚ ❝②t♦t♦①✐q✉❡s✱ ♦♥t s✐♠✉❧é ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬■❋◆α ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ s♦✉s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s s❡r❛✐❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬■❋◆α q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜✱ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❡r✳ ➚ ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❬✶✶✼❪ ❡t ❬✶✶✽❪✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❛❧✐❜rés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ♣✐st❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ t❤ér❛♣✐❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ t❡sté❡s ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❈♦♠♠❡ ❈❧❛♣♣ ❡t ▲❡✈② ❬✶✶✸❪ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r r❡✈✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ❝❤❡③ ❬✶✶✼❪ ❡t ❬✶✶✽❪✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♦✉ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t ❧✬■❋◆α ❝♦♠♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ▲▼❈✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣ ✕ ❧❡s ◆▼P ♥♦♥ ❇❈❘✲❆❇▲ ✕
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é♠♦♥tré❡ ♣✉✐s ét✉❞✐é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❛♥♦✐s❡ ✭❉❆▲■❆❍ tr✐❛❧✱ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ♣♦✉r ❏❆❑✷ V 617F ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✮✱ ❖tt❡s❡♥✱ P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✾✱ ✶✷✵❪ ❜❛s❛♥t ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❛♥❝✐✲
t✐s ❬✶✷✶✱ ✶✶✵❪✱ ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s✳
▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❤♦rt❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✱ ♣✉✐s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛❧✐❜ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✐♥✐t✐❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧✬❡✛❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❧♦♥❡s
❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❬✶✷✷❪✳ ➱t❡♥❞❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❤étér♦③②❣♦t❡ ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡✮ ❏❆❑✷ V 617F ❬✶✷✸❪✳
▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❝❤♦✐① s✉❜❥❡❝t✐❢ ❡t ✐❝✐ ❛①é s✉r ❧❡s ◆▼P✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦✉ ✐♥ s✐❧✐❝♦✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐✲
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t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✾✲❈✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬❡♠♣❧♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✬❛s✲
s✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡ ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧✐❞✐té✳ ◆♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s
❧❡s ❡♥❥❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s s♦♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❝♦♥str✉✐ts s✉✐✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①♣❧✐❝✐té❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘♦❡❞❡r
❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ q✉✐ ♦❜t❡♥❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❝❛♠❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ♦✉ ❡♥ ❞é❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❀
✐❧s ♥❡ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ♣❛s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣❧èt❡♥t✳
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✹ ❊♥❥❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✕ ✐❝✐ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ✕ ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳ ❆❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✭♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮ ♣r❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
ét✉❞✐é ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❤♦✐① s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥térêt ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐✳ ◆♦✉s ♥❡
r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛
❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ét❛♣❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❛✜♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥ ✐♥t❡r♣rét❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦♥
♦❜s❡r✈és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✭♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮ ❡t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s q✉✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♥♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✐❝✐ ❝♦♥st❛♥t❡s✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t
X(t) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t ✿ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭q✉✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ♣❛r❢♦✐s ✓
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✔✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ ✐❧❧✉str❡✱ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✜❝t✐❢✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❛❜♦r❞és
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✶ Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s♦r✲
t✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ✐ss✉❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭q✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡ ❡st ❞✐✛é✲
r❡♥t❡✱ ♠❛✐s é✈♦q✉♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡①❛❝t❡s ✿ ❡❧❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✶✵✲❆✮✳ P♦✉r ❧❡s ❣ér❡r✱ ♦♥
❞é✜♥✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❤♦✐s✐❡✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ✭✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐✮✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
r❡♥❝♦♥tré❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ●ér❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❥✉s✲
q✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ✐♥t❡r❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣✉✐ss❡♥t s❡ ❞✐✈✐s❡r
❛♣rès ❝❡ t❡♠♣s✱ s✐♥♦♥ ❝❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❛✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞û à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s
é✈♦q✉❡r♦♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❜r✉t❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ❞✉ ❣é♥♦♠❡ ✭❲●❙ ✕ ❲❤♦❧❡ ●❡♥♦♠❡ ❙❡q✉❡♥❝✐♥❣✮ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ str✉❝t✉ré❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❢♦r♠❡ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❡♥s✉✐t❡
à ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t s♦✉❧❡✈é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❍❙❈✯ ♦✉ ▼PP s✉✐✲
✈❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✾✵✰ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ t♦✉t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡
❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❛❞❛♣tés ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t str✉❝t✉ré❡s s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆✲s❡q ♦♥t ♣✉ ❧❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ré❝❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❬✶✷❪✮✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❧✉s ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
❞✬ét❛ts q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r❞♦♥s ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❤♦✐s✐r
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s❡ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✜❝t✐❢✳
❆✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✜❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼PP y(t) à
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts t ✭❡♥ ❥♦✉rs✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❜r✉✐té❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✹ ❥♦✉rs ❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♥trô❧❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼PP ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸ ❥♦✉rs✳
❇✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✱ ♠♦❞é✲
❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
✭♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✮✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r à ❧❛ ❢♦✐s α✱ p2 ❡t p0 ✭♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡✮✳ ❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t K = α(p0 − p2)✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳
❈✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡Kré❡❧✱ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✕ ♠s❡✮
❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❝♦♠♠❡
✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ K❡st✐♠é = 0.59 ❡t ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✾✺✪ ✿ K❡st✐♠é ∈ [0.56, 0.62]✳
❉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✭♠s❡ ✿ e = 5.0e−4✮ ❛✈❡❝ ❝❡✉① q✉✬♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥❞r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭e = 6.0e− 3✮ ♦✉ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✭e = 4.3e− 4✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱
♠❛✐s ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ♣❧✉s ✿ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉①✳ P♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ✹
❥♦✉rs ❡t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼PP✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ très s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛✐❡♥t
été ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ Kré❡❧ = 0.6 ❡t ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ●❛✉ss✐❡♥ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡
σ = 0.05✳

✷✹



❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ P❡✉t✲♦♥ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦✉ ❢❛✉t✲✐❧
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❄ ❉❡s t❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❬✶✷✹❪ ♦✉ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ❬✶✷✺❪ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦✉ ❞❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❡✛❡ts ♠✐①t❡s ❬✶✷✻❪✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡
♣❡✉t êtr❡ r❡❥❡té❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r tr❛✐t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳
❖r✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s r❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ✉♥ ❡✛❡t
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ r❡❣r♦✉✲
♣❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❡✛❡ts ♠✐①t❡s ❬✶✷✼❪ ♦✉
❇❛②és✐❡♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❬✶✷✽❪ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t
❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✹✳✷ ❆ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝réés ❞❡ ♥♦✈♦✱ ♠❛✐s r❡♣♦s❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
s✉r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥térêts ✿ ✐❧s ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ét✉❞✐é✳ ▲❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ✈❛❣✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♦✉ ♠❛①✐♠❛❧❡s q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s❡r♦♥t à ❡st✐♠❡r✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ✭❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ❡st✐♠❡r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✱ ❛❝t✉❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ▼❡♥t✐♦♥✲
♥♦♥s ❍♦❡❦str❛ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✭s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❬✶✷✾❪✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡
♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥✲
t✐✜q✉❡s ❬✶✸✵❪✳ ▲❡s ♣r✐♦rs s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♦✉ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥tr❡ ❡✉①✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é✜♥✐s ❞❡ tr♦✐s ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① stéré♦t②♣❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ s❝❡♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛❣♥♦st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♦♥
♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♦❜t❡♥✉❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♣rès ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✮ ❡t ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣ér❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧✉s rét✐❝❡♥ts✳
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❙✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❛♥❞ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r s❛♥s
❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳ ▲❛
♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉① ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✶✵✲❇✮✳ ❉ét❡❝t❡r
❧❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s s✐ s✐♠♣❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♠❡t
❡♥ ❥❡✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ❝✐t♦♥s ❉✉❝❤❡s♥❡ ❡t
❛❧✳ ❬✶✸✶❪ q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞✬ér②t❤r♦♣♦ïès❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ❬✶✸✷❪✳ P♦✉r ❧❡✈❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐
❞ét❡❝té✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✐t ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s♦✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
à ❡st✐♠❡r✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♥♦tr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts✱ ✜①és à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ✉♥❡
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ✿ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r s❛♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❀ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡
❛✐♥s✐ à ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❬✶✸✸❪✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❡t ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳

✷✺



✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦r♠❛❧✐sé✱ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ♣rétr❛✐té❡s ❡t q✉✬♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
à ❡st✐♠❡r ✭❛♣rès s✬êtr❡ ❛ss✉ré ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ r❡✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡ ❡st ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
✭▼❙❊ ✲ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r✮✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t
♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✈❛ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✭❋✐❣✳ ✶✵✲❈✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❖♥ rés♦✉t ❛❧♦rs ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r
❝❡❧❛✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ très ❡✣❝❛❝❡s ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t
❛❞❛♣tés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥✈❡①❡s ❬✶✸✹❪ ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❬✶✸✺❪✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❬✶✸✻❪✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❬✶✸✼❪✮✱ ❞♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✭❈♦✈❛r✐❛♥❝❡
▼❛tr✐① ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ss❡③ ré❝❡♠♠❡♥t ❡t q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❡♥
❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬✶✶✷❪✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✹✱ ✻ ❡t ✼✮✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❢réq✉❡♥t✐st❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦✐ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
q✉✬♦♥ ❛ s✉r ❡❧❧❡s ✭✈✐❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✮ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✈✐❛ ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❛rt✲
t②♣❡✱ ♦✉ ♠✐❡✉① ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ t❡❧❧❡ ❡t t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦✐ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱
❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣ ❬✶✸✽❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❈▼❈ ✕ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮✱ ❡t ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✭♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✸✾❪✮✳ ❈✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❆❇❈ ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✮ ❬✶✵✸❪ q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥ ❢♦rt ❡ss♦r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥♥é❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛✐s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞✬❡①♣r✐♠❡r
✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧✐❜ré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱
♠♦✐♥s ♦♥ ❛ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ✴ ♦✉ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s♦♥t ❜r✉✐té❡s✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡t✱ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◗✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡
❢réq✉❡♥t✐st❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣
✭✈♦✐r ❬✶✹✵❪✮ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞✉ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ q✉❛♥t à
❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

✹✳✺ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✐♥s✐ à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳
❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ✭❆■❈✮ ❬✶✹✶❪ ♦✉
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥ ✭❇■❈✮ ❬✶✹✷❪ q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t✳ ❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s

✷✻



❞ét❛✐❧s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
✭❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦✉ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❛s♦✐r ❞✬❖❝❝❛♠✮
❡st ✕ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ✕ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉①✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ tr♦♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭tr♦♣ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✮
ét❛♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❞✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✮✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣é♥❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✼✳
❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ét✉✲
❞✐és✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ❝❡rt❛✐♥s ♣ré✲r❡q✉✐s ✿ êtr❡
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉①✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❣é♥éré ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ❝❛❧✐❜ré✱ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✈❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❚ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à t ❃ ❚ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r✮✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ à ❞❡s ✜♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❀ q✉❡ s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s ❡rr♦♥é❡s ✭❋✐❣✳ ✶✵✲❉✮✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r
q✉✬✐❧ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé✱ ✐❧ r❡st❡r❛ à ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✺ ❆✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠❛✲
t♦♣♦ïès❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s
❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■♥t❡r❢ér♦♥ α s✉r ❝❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❞❛♥s ❧❡s ◆▼P ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♦✉ ❞❡ ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❝✉r❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α à ❧♦♥❣
t❡r♠❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❡♥✜♥ ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞♦s❡s à ❛❞♠✐♥✐str❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡
❡✉①✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♥❛❧②s❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❞é❝r✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❛✈❛♥t t♦✉t❡s ❝❤♦s❡s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é✲
♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❞é❝r✐r❡
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r❡r♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ré♣❛rt✐ss♦♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❜✐❡♥ ❧à ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②✲
♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✳ P♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❝❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❞❡ s♦✉r✐s✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ✈s ❚✷✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♦✉r✐s
❝♦♥trô❧❡ ✭✇✐❧❞✲t②♣❡✮✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞✐s❝✉té ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡r♦♥s ❛❧♦rs à ❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t
s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r♦♥s ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳
◆♦✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉ ❡t à ❡s✲
♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✐s❝r❡t✱ ❡t ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙

✷✼



❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♣r♦❧✐❢èr❡♥t✱ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r✳ ❈❡❧❧❡s q✉✐
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ét✉❞✐❡r
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s♦✉❝❤❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ s♦✐t ❛✉ ❣è♥❡
❈❆▲❘✱ s♦✐t ❛✉ ❣è♥❡ ❏❆❑✷✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❈❚▼❈✱ s❡r❛ ❝❛❧✐❜ré ♣❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈✲❙▼❈✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❝❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭P◆❆❙ ✷✵✷✷✮ ❬✶✵✺❪✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧❡s ◆▼P s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s②♠♣tô♠❡s✱
♣✉✐s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧✬■❋◆α ❛ ❞é♠♦♥✲
tré ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❙♦♥ ❛❝t✐♦♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱ ❡t ❧❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s q✉❛♥t
à ❧❛ ❞♦s❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✲ ❢♦rt❡ ✈s ❢❛✐❜❧❡ ✲ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ✲ ❈❆▲❘m

✈s ❏❆❑✷ V 617F ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✲ s♦♥t r❛r❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s✱ ❞❡s
♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦s❡ à ❛❞♠✐♥✐str❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣✐st❡s q✉❛♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❇❧♦♦❞
✷✵✷✶✮ ❬✶✷✷❪✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét❡♥❞✉ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉❞r❛✐t ♣❛s ❞❡s❝❡♥❞r❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été s♦✉♠✐s ♣♦✉r
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ♣r❡✲♣r✐♥t ❬✶✷✸❪✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥té❣r❡r
❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛❞♠✐♥✐str❡r✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡
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♠✐❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥ α✲✷❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✷✷✭✻✮ ✿✽✾✸✕✾✵✶✱ ✷✵✶✸✳

❬✻✶❪ ❚❤♦♠❛s ❙t❛✉✛❡r ▲❛rs❡♥✱ ❑❛tr✐♥❡ ❋ ■✈❡rs❡♥✱ ❊s❜❡♥ ❍❛♥s❡♥✱ ❆♥❞❡rs ❇r✉✉♥ ▼❛t❤✐❛s❡♥✱ ❈❧❛✉s
▼❛r❝❤❡r✱ ▼✐❦❛❡❧ ❋r❡❞❡r✐❦s❡♥✱ ❍❡r❞✐s ▲❛rs❡♥✱ ■♥❣❡ ❍❡❧❧❡❜❡r❣✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❘✐❧❡②✱
❖❧❡ ❲ ❇❥❡rr✉♠✱ ❡t ❛❧✳ ▲♦♥❣ t❡r♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❛ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❞❛♥✐s❤ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛✱ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ❛♥❞ ♠②❡❧♦✜❜r♦s✐s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t
✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧♣❤❛✳ ▲❡✉❦❡♠✐❛ r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼✭✾✮ ✿✶✵✹✶✕✶✵✹✺✱ ✷✵✶✸✳

❬✻✷❪ ▲✉❝✐❛ ▼❛s❛r♦✈❛✱ ❈ ❈❛♠❡r♦♥ ❨✐♥✱ ❏♦r❣❡ ❊ ❈♦rt❡s✱ ▼❛r✐♥❛ ❑♦♥♦♣❧❡✈❛✱ ●❛✉t❛♠ ❇♦rt❤❛❦✉r✱
❑❛t❡ ❏ ◆❡✇❜❡rr②✱ ❍❛❣♦♣ ▼ ❑❛♥t❛r❥✐❛♥✱ ❈❛r❧♦s ❊ ❇✉❡s♦✲❘❛♠♦s✱ ❛♥❞ ❙r❞❛♥ ❱❡rst♦✈s❡❦✳
❍✐st♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛❢t❡r t❤❡r❛♣② ✇✐t❤ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥ α✲✷❛ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛ ✭❡t✮ ❛♥❞ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ✭♣✈✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡♠❛t♦❧♦❣② ✫
♦♥❝♦❧♦❣②✱ ✻✭✶✮ ✿✶✕✶✸✱ ✷✵✶✼✳

❬✻✸❪ ❘✐❝❤❛r❞❚ ❙✐❧✈❡r✳ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧②❝②t❤❛❡♠✐❛ ✈❡r❛✳ ❚❤❡
▲❛♥❝❡t✱ ✸✸✷✭✽✻✵✼✮ ✿✹✵✸✱ ✶✾✽✽✳

❬✻✹❪ ❆❜❞✉❧r❛❤❡❡♠ ❨❛❝♦✉❜✱ ❏♦❤♥ ▼❛s❝❛r❡♥❤❛s✱ ❍❡✐❞✐ ❑♦s✐♦r❡❦✱ ❏♦s❡❢ ❚ Pr❝❤❛❧✱ ❉♠✐tr② ❇❡r❡♥✲
③♦♥✱ ▼❛r✐❛ ❘ ❇❛❡r✱ ❊❧❧❡♥ ❘✐t❝❤✐❡✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❚ ❙✐❧✈❡r✱ ❈r❛✐❣ ❑❡ss❧❡r✱ ❊❧❧✐♦tt ❲✐♥t♦♥✱ ❡t ❛❧✳
P❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛✲✷❛ ❢♦r ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ♦r ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛ r❡s✐st❛♥t
♦r ✐♥t♦❧❡r❛♥t t♦ ❤②❞r♦①②✉r❡❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ✶✸✹✭✶✽✮ ✿✶✹✾✽✕✶✺✵✾✱ ✷✵✶✾✳

❬✻✺❪ ❍❡✐♥③ ●✐ss❧✐♥❣❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❑❧❛❞❡✱ P❡♥❝❤♦ ●❡♦r❣✐❡✈✱ ❉♦r♦t❛ ❑r♦❝❤♠❛❧❝③②❦✱ ▲✐❛♥❛
●❡r❝❤❡✈❛✲❑②✉❝❤✉❦♦✈❛✱ ▼✐❦❧♦s ❊❣②❡❞✱ ❱✐❦t♦r ❘♦ss✐❡✈✱ P❡tr ❉✉❧✐❝❡❦✱ ❆r♣❛❞ ■❧❧❡s✱ ❍❛❧②♥❛
P②❧②♣❡♥❦♦✱ ❡t ❛❧✳ ❘♦♣❡❣✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛✲✷❜ ✈❡rs✉s st❛♥❞❛r❞ t❤❡r❛♣② ❢♦r ♣♦❧②❝②t❤❛❡♠✐❛ ✈❡r❛
✭♣r♦✉❞✲♣✈ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✲♣✈✮ ✿ ❛ r❛♥❞♦♠✐s❡❞✱ ♥♦♥✲✐♥❢❡r✐♦r✐t②✱ ♣❤❛s❡ ✸ tr✐❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ st✉❞②✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t ❍❛❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✼✭✸✮ ✿❡✶✾✻✕❡✷✵✽✱ ✷✵✷✵✳

❬✻✻❪ ❚ ❇❛r❜✉✐✱ ❆▼ ❱❛♥♥✉❝❝❤✐✱ ❱ ❉❡ ❙t❡❢❛♥♦✱ ❆ ▼❛s❝✐✉❧❧✐✱ ❆ ❈❛r♦❜❜✐♦✱ ❆ ●❤✐r❛r❞✐✱ ❋ ❈✐❝❡r✐✱
▼ ❇♦♥✐❢❛❝✐♦✱ ❆ ■✉r❧♦✱ ❋ P❛❧❛♥❞r✐✱ ❡t ❛❧✳ P❤❛s❡ ✐✐ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
r♦♣❡❣✐♥t❡r❢❡r♦♥ ✈❡rs✉s ♣❤❧❡❜♦t♦♠② ✐♥ ❧♦✇✲r✐s❦ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛✳ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ♣r❡✲♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥t❡r✐♠ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡♠❛s♣❤❡r❡✱ ✹ ✿✷✻✵✷✱ ✷✵✷✵✳

❬✻✼❪ ❏♦❤♥ ▼❛s❝❛r❡♥❤❛s✱ ❍❡✐❞✐ ❊ ❑♦s✐♦r❡❦✱ ❏♦s❡❢ ❚ Pr❝❤❛❧✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❘❛♠❜❛❧❞✐✱ ❉♠✐tr✐② ❇❡✲
r❡♥③♦♥✱ ❆❜❞✉❧r❛❤❡❡♠ ❨❛❝♦✉❜✱ ❈❧❛✐r❡ ◆ ❍❛rr✐s♦♥✱ ▼❛r② ❋r❛♥❝❡s ▼❝▼✉❧❧✐♥✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ▼

✸✸



❱❛♥♥✉❝❝❤✐✱ ❏♦❛♥♥❡ ❊✇✐♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❆ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣❤❛s❡ ✸ tr✐❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α ✈s ❤②❞r♦①②✉r❡❛
✐♥ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✸✾✭✶✾✮ ✿✷✾✸✶✕✷✾✹✶✱ ✷✵✷✷✳

❬✻✽❪ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡r❣❡r✱ ❇r✉♥♦ ❈❛ss✐♥❛t✱ ❆✉ré❧✐❡ ❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❉♦sq✉❡t✱ ❙t❡♣❤❛♥❡ ●✐✲
r❛✉❞✐❡r✱ ▼❛r✐❡✲❍é❧è♥❡ ❙❝❤❧❛❣❡t❡r✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ■❛♥♦tt♦✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞ ❆ ❨❛ss✐♥✱ ◆❛❞❡r
❆❧✲❉❡✇✐❦✱ ❙❡r❣❡ ❈❛r✐❧❧♦✱ ❡t ❛❧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α t❤❡r❛♣②
✐♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛❧r ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✷✻✭✷✹✮ ✿✷✺✽✺✕✷✺✾✶✱ ✷✵✶✺✳

❬✻✾❪ ▲❛ss❡ ❑❥ær✱ ❙❛❜r✐♥❛ ❈♦r❞✉❛✱ ▼♦rt❡♥ ❖ ❍♦❧♠strö♠✱ ▼❛❞s ❚❤♦♠❛ss❡♥✱ ❚♦r❜❡♥ ❆ ❑r✉s❡✱
◆✐❡❧s P❛❧❧✐s❣❛❛r❞✱ ❚❤♦♠❛s ❙ ▲❛rs❡♥✱ ❑❛r✐♥ ❉❡ ❙tr✐❝❦❡r✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ❛♥❞ ❍❛♥s ❈ ❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤✳
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❛❧r ♠✉t❛♥t ❛❧❧❡❧❡ ❜✉r❞❡♥ ✐♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ❞✉r✐♥❣
✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛ tr❡❛t♠❡♥t✳ P▲♦❙ ❖♥❡✱ ✶✶✭✶✵✮ ✿❡✵✶✻✺✸✸✻✱ ✷✵✶✻✳

❬✼✵❪ ❏✉❧✐❛ ❈③❡❝❤✱ ❙❛❜r✐♥❛ ❈♦r❞✉❛✱ ❇❛r❜♦r❛ ❲❡✐♥❜❡r❣❡r♦✈❛✱ ❏✉❧✐❛♥ ❇❛✉♠❡✐st❡r✱ ❆ss❥❛ ❈r❡♣❝✐❛✱
▲✐❥✉❛♥ ❍❛♥✱ ❚✐❛❣♦ ▼❛✐é✱ ■✈❛♥ ● ❈♦st❛✱ ❇❡r♥❞ ❉❡♥❡❝❦❡✱ ❆♥❣❡❧❛ ▼❛✉r❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❏❛❦✷✈✻✶✼❢
❜✉t ♥♦t ❝❛❧r ♠✉t❛t✐♦♥s ❝♦♥❢❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s t♦ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α ✈✐❛ ❥❛❦✶✴st❛t✶
❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡✉❦❡♠✐❛✱ ✸✸✭✹✮ ✿✾✾✺✕✶✵✶✵✱ ✷✵✶✾✳

❬✼✶❪ ❋r❛♥❝✐s ❊ ▲♦tr✐❝❤✱ ▼♦r❞❡❝❤❛✐ ❘❛❜✐♥♦✈✐t③✱ P❛tr✐❝✐❛ ●✐r♦♥❞❛✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ● P♦❧❧♦❝❦✳ ❉❡✲
♣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛ ✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
♣s②❝❤♦s♦♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ✻✸✭✷✮ ✿✶✸✶✕✶✸✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✼✷❪ P❡t❡r ❈ ❚r❛s❦✱ P❡❣ ❊s♣❡r✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❘✐❜❛✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ❘❡❞♠❛♥✳ Ps②❝❤✐❛tr✐❝ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
✐♥t❡r❢❡r♦♥ t❤❡r❛♣② ✿ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣②✱ ✶✽✭✶✶✮ ✿✷✸✶✻✕✷✸✷✻✱ ✷✵✵✵✳

❬✼✸❪ ❙❛❧♠❛ ❍❛s❛♥✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❛❝♦✉t✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ▼❛rt②✱ ▼❛r✐❡ ❈✉✐♥❣♥❡t✱ ❊r✐❝ ❙♦❧❛r②✱ ❲✐❧❧✐❛♠
❱❛✐♥❝❤❡♥❦❡r✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❱✐❧❧❡✈❛❧✳ ❏❛❦✷✈✻✶✼❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝❡ ❛♠♣❧✐✜❡s ❡❛r❧② ❤❡♠❛t♦✲
♣♦✐❡t✐❝ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡♠ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② ✐❢♥α✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✷✷✭✽✮ ✿✶✹✻✹✕✶✹✼✼✱ ✷✵✶✸✳

❬✼✹❪ ❆♥♥ ▼✉❧❧❛❧❧②✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❇r✉❡❞✐❣❛♠✱ ▲✉❦❡ P♦✈❡r♦♠♦✱ ❋❧♦r✐❛♥ ❍ ❍❡✐❞❡❧✱ ❆♠② P✉r❞♦♥✱ ❚❤❡r❡s❡
❱✉✱ ❘❡❜❡❝❝❛ ❆✉st✐♥✱ ❉✐r❦ ❍❡❝❦❧✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❏ ❇r❡②❢♦❣❧❡✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ P❛✐♥❡ ❑✉❤♥✱ ❡t ❛❧✳
❉❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❥❛❦✷✈✻✶✼❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ st❡♠ ❝❡❧❧s ❜② ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α
✐♥ ❛ ♠✉r✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✷✶✭✶✽✮ ✿✸✻✾✷✕✸✼✵✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✼✺❪ ▲❛✉r❡♥t P✉❥♦✲▼❡♥❥♦✉❡t✳ ❇❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❤❛❧❢ ♦❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✶✶✭✶✮ ✿✾✷✕✶✶✺✱ ✷✵✶✻✳

❬✼✻❪ ❊r✐❝ ❆ ❑✐♥❣✲❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❆❧❡❝ ▼♦r❧❡②✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✉❧♦♣♦✐❡s✐s ✿ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞
✐♠♣❛✐r❡❞ ❣r❛♥✉❧♦♣♦✐❡s✐s✳ ❇❧♦♦❞✱ ✸✻✭✷✮ ✿✷✺✹✕✷✻✷✱ ✶✾✼✵✳

❬✼✼❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈ ▼❛❝❦❡② ❛♥❞ ▲❡♦♥ ●❧❛ss✳ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♦s ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✼✭✹✸✵✵✮ ✿✷✽✼✕✷✽✾✱ ✶✾✼✼✳

❬✼✽❪ ❋❛❜✐❡♥ ❈r❛✉st❡✳ ❉❡❧❛② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❛s②♠♣t♦t✐❝ st❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② s✇✐t❝❤✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✹✭✷✮ ✿✷✽✕✹✼✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✾❪ ▼♦st❛❢❛ ❆❞✐♠②✱ ❋❛❜✐❡♥ ❈r❛✉st❡✱ ▼② ▲❤❛ss❛♥ ❍❜✐❞✱ ❛♥❞ ❘❡❞♦✉❛♥❡ ◗❡s♠✐✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❤♦♣❢ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ st❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❧❛②✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥
❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✼✵✭✺✮ ✿✶✻✶✶✕✶✻✸✸✱ ✷✵✶✵✳

❬✽✵❪ ❏❛❝q✉❡s ❇é❧❛✐r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈ ▼❛❝❦❡②✱ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ▼ ▼❛❤❛✛②✳ ❆❣❡✲str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ t✇♦✲❞❡❧❛②
♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡r②t❤r♦♣♦✐❡s✐s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✐♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✷✽✭✶✲✷✮ ✿✸✶✼✕✸✹✻✱ ✶✾✾✺✳

✸✹



❬✽✶❪ ▼♦st❛❢❛ ❆❞✐♠②✱ ❆❜❞❡♥♥❛ss❡r ❈❤❡❦r♦✉♥✱ ❛♥❞ ❚❛r✐❦✲▼♦❤❛♠❡❞ ❚♦✉❛♦✉❧❛✳ ❆❣❡✲str✉❝t✉r❡❞
❛♥❞ ❞❡❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❛♥❞
❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✲❙❡r✐❡s ❇✱ ✷✵✭✾✮ ✿✷✼✱ ✷✵✶✺✳

❬✽✷❪ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❊②♠❛r❞✱ ◆✐❦♦❧❛✐ ❇❡ss♦♥♦✈✱ ❖❧✐✈✐❡r ●❛♥❞r✐❧❧♦♥✱ ▼❏ ❑♦✉r②✱ ❛♥❞ ❱✐t❛❧② ❱♦❧♣❡rt✳
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ ❡r②t❤r♦♣♦✐❡s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱
✼✵✭✶✮ ✿✼✶✕✾✼✱ ✷✵✶✺✳

❬✽✸❪ ❆♥♥❛ ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛✱ ❚❤♦♠❛s ❙t✐❡❤❧✱ ❆♥t❤♦♥② ❉ ❍♦✱ ❲✐❧❧✐ ❏ä❣❡r✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❲❛❣✲
♥❡r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s✖r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲
r❡♥❡✇❛❧ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t r❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙t❡♠ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✽✭✸✮ ✿✸✼✼✕✸✽✻✱
✷✵✵✾✳

❬✽✹❪ ▲♦ïs ❇♦✉❧❧✉✱ ▲❛✉r❡♥t P✉❥♦✲▼❡♥❥♦✉❡t✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥❤♦♥❣ ❲✉✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠❡❣❛❦❛r②♦♣♦✐❡s✐s
✇✐t❤ st❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❧❛②✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✼✾✭✹✮ ✿✶✷✶✽✕✶✷✹✸✱
✷✵✶✾✳

❬✽✺❪ ❋❛❜✐❡♥ ❈r❛✉st❡✱ ▲❛✉r❡♥t P✉❥♦✲▼❡♥❥♦✉❡t✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●é♥✐❡②s✱ ❈❧é♠❡♥t ▼♦❧✐♥❛✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r
●❛♥❞r✐❧❧♦♥✳ ❆❞❞✐♥❣ s❡❧❢✲r❡♥❡✇❛❧ ✐♥ ❝♦♠♠✐tt❡❞ ❡r②t❤r♦✐❞ ♣r♦❣❡♥✐t♦rs ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡r②t❤r♦♣♦✐❡s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱
✷✺✵✭✷✮ ✿✸✷✷✕✸✸✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✽✻❪ ❙❛❧✈❛❞♦r ❈❤✉❧✐á♥✱ ➪❧✈❛r♦ ▼❛rtí♥❡③✲❘✉❜✐♦✱ ❆♥♥❛ ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛✱ ❚❤♦♠❛s ❙t✐❡❤❧✱ ❈r✐s✲
t✐♥❛ ❇❧á③q✉❡③ ●♦ñ✐✱ ❏✉❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❘♦❞rí❣✉❡③ ●✉t✐érr❡③✱ ▼❛♥✉❡❧ ❘❛♠ír❡③ ❖r❡❧❧❛♥❛✱
❆♥❛ ❈❛st✐❧❧♦ ❘♦❜❧❡❞❛✱ ❱í❝t♦r ▼ Pér❡③✲●❛r❝í❛✱ ❛♥❞ ▼❛rí❛ ❘♦s❛✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ❜ ❧②♠♣❤♦♣♦✐❡s✐s ✿ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✺✷✷ ✿✶✶✵✻✽✺✱ ✷✵✷✶✳

❬✽✼❪ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❈♦❧✐❥♥ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈ ▼❛❝❦❡②✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s✖✐✳ ♣❡r✐♦✲
❞✐❝ ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦❣❡♥♦✉s ❧❡✉❦❡♠✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✸✼✭✷✮ ✿✶✶✼✕✶✸✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✽❪ ▼❛r❡❦ ❑✐♠♠❡❧✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s✳ ❆ s②st❡♠s
❜✐♦❧♦❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❧♦♦❞✱ ♣❛❣❡s ✶✶✾✕✶✺✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✽✾❪ ❙❛♥❞r❛ ◆ ❈❛t❧✐♥✱ ❏❛♥✐s ▲ ❆❜❦♦✇✐t③✱ ❛♥❞ P❡t❡r ●✉tt♦r♣✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛ t✇♦✲
❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s✳ ❇✐♦♠❡tr✐❝s✱ ✺✼✭✷✮ ✿✺✹✻✕✺✺✸✱ ✷✵✵✶✳

❬✾✵❪ P❛tr✐❝❦ ❙ ❙t✉♠♣❢✱ ❋✉♠✐♦ ❆r❛✐✱ ❛♥❞ ❇❡♥ ❉ ▼❛❝❆rt❤✉r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ st❡♠ ❝❡❧❧ ❢❛t❡s ✉s✐♥❣
♥♦♥✲♠❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❈❡❧❧ st❡♠ ❝❡❧❧✱ ✷✽✭✷✮ ✿✶✽✼✕✶✾✵✱ ✷✵✷✶✳

❬✾✶❪ ❉❛✈✐❞ ❆①❡❧r♦❞ ❛♥❞ ▼❛r❡❦ ❑✐♠♠❡❧✳ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✶✺✳

❬✾✷❪ ❏❛s♦♥ ❳✉✱ ❙❛♠s♦♥ ❑♦❡❧❧❡✱ P❡t❡r ●✉tt♦r♣✱ ❈❤✉❛♥❢❡♥❣ ❲✉✱ ❈②♥t❤✐❛ ❉✉♥❜❛r✱ ❏❛♥✐s ▲ ❆❜❦♦✲
✇✐t③✱ ❛♥❞ ❱❧❛❞✐♠✐r ◆ ▼✐♥✐♥✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡❛❣❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ✐♥ ✈✐✈♦ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s✳ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✸✭✹✮ ✿✷✵✾✶✕✷✶✶✾✱ ✷✵✶✾✳

❬✾✸❪ ❆❧✐s♦♥ ❊t❤❡r✐❞❣❡✳ ❙♦♠❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s ❢r♦♠ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ●❡♥❡t✐❝s ✿ ➱❝♦❧❡ ❉✬➱té ❞❡
Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❙❛✐♥t✲❋❧♦✉r ❳❳❳■❳✲✷✵✵✾✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✵✶✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✱
✷✵✶✶✳

❬✾✹❪ P❛tr✐❝❦ ❆❧❢r❡❞ P✐❡r❝❡ ▼♦r❛♥✳ ❘❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❣❡♥❡t✐❝s✳ ■♥▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ❝❛♠❜r✐❞❣❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✹✱ ♣❛❣❡s ✻✵✕✼✶✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱
✶✾✺✽✳

❬✾✺❪ ❙❡✇❛❧❧ ❲r✐❣❤t✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♠❡♥❞❡❧✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ●❡♥❡t✐❝s✱ ✶✻✭✷✮ ✿✾✼✱ ✶✾✸✶✳

❬✾✻❪ ❘♦♥❛❧❞ ❆ ❋✐s❤❡r✳ ❳①✐✳✖♦♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❛t✐♦✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ r♦②❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❊❞✐♥✲
❜✉r❣❤✱ ✹✷ ✿✸✷✶✕✸✹✶✱ ✶✾✷✸✳

✸✺



❬✾✼❪ ◆✐❦♦❧❛✐ ❇❡ss♦♥♦✈✱ ▲❛✉r❡♥t P✉❥♦✲▼❡♥❥♦✉❡t✱ ❛♥❞ ❱✐t❛❧② ❱♦❧♣❡rt✳ ❈❡❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❤❡♠❛t♦✲
♣♦✐❡s✐s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✶✭✷✮ ✿✽✶✕✶✵✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✾✽❪ ❆①❡❧ ❑r✐♥♥❡r✱ ■♥❣♦ ❘♦❡❞❡r✱ ▼❛r❦✉s ▲♦❡✤❡r✱ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s ❙❝❤♦❧③✳ ▼❡r❣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✲
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛♥ ♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r❛✲
♥✉❧♦♣♦✐❡s✐s✳ ❇▼❈ s②st❡♠s ❜✐♦❧♦❣②✱ ✼✭✶✮ ✿✶✕✷✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✾✾❪ ❆r♥❡ ❚r❛✉❧s❡♥✱ ❏♦r❣❡ ▼ P❛❝❤❡❝♦✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❉✐♥❣❧✐✳ ❖♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✉t❛♥t
❝❧♦♥❡s ✐♥ ♣❛r♦①②s♠❛❧ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥✉r✐❛✳ ❙t❡♠ ❈❡❧❧s✱ ✷✺✭✶✷✮ ✿✸✵✽✶✕✸✵✽✹✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✵✵❪ ❍✐r♦s❤✐ ❍❛❡♥♦✱ ❘♦ss ▲ ▲❡✈✐♥❡✱ ❉ ●❛r② ●✐❧❧✐❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❋r❛♥③✐s❦❛ ▼✐❝❤♦r✳ ❆ ♣r♦❣❡♥✐t♦r
❝❡❧❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♠②❡❧♦✐❞ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝✐❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱
✶✵✻✭✸✾✮ ✿✶✻✻✶✻✕✶✻✻✷✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✵✶❪ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ▲②♥❡✱ ▲✉❝✐❡ ▲❛♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳ ❚♦ ♣♦rtr❛② ❝❧♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❜❧♦♦❞
❝❛♥❝❡r✱ ❝♦✉♥t ②♦✉r st❡♠ ❝❡❧❧s✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱
✶✸✼✭✶✹✮ ✿✶✽✻✷✕✶✽✼✵✱ ✷✵✷✶✳

❬✶✵✷❪ ❉❛✈✐❞ ❉✐♥❣❧✐ ❛♥❞ ❋r❛♥③✐s❦❛ ▼✐❝❤♦r✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡r❛♣② ♠✉st ❡r❛❞✐❝❛t❡ ❝❛♥❝❡r st❡♠ ❝❡❧❧s✳
❙t❡♠ ❝❡❧❧s✱ ✷✹✭✶✷✮ ✿✷✻✵✸✕✷✻✶✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵✸❪ ❙❆ ❙✐ss♦♥ ❛♥❞ ❨ ❋❛♥✳ ❆❜❝ s❛♠♣❧❡rs✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱
♣❛❣❡s ✽✼✕✶✷✸✱ ✷✵✶✽✳

❬✶✵✹❪ ❏♦❤♥ ❙ ❲❡❧❝❤✱ ❚✐♠♦t❤② ❏ ▲❡②✱ ❉❛♥✐❡❧ ❈ ▲✐♥❦✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❆ ▼✐❧❧❡r✱ ❉❛✈✐❞ ❊ ▲❛rs♦♥✱
❉❛♥✐❡❧ ❈ ❑♦❜♦❧❞t✱ ▲✉❦❛s ❉ ❲❛rt♠❛♥✱ ❚❛♠❛r❛ ▲ ▲❛♠♣r❡❝❤t✱ ❋✉❧✉ ▲✐✉✱ ❏✉♥ ❳✐❛✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❝✉t❡ ♠②❡❧♦✐❞ ❧❡✉❦❡♠✐❛✳ ❈❡❧❧✱ ✶✺✵✭✷✮ ✿✷✻✹✕✷✼✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✵✺❪ ●✉r✈❛♥ ❍❡r♠❛♥❣❡✱ ❆❧✐❝✐❛ ❘❛❦♦t♦♥✐r❛✐♥②✱ ▼❛❤♠♦✉❞ ❇❡♥tr✐♦✉✱ ❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞✱ ▼✐r❛
❊❧✲❑❤♦✉r②✱ ❋r❛♥ç♦✐s ●✐r♦❞♦♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼❛r③❛❝✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❱❛✐♥❝❤❡♥❦❡r✱ ■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✱ ❛♥❞
P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡✳ ■♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦✲
♣❧❛s♠s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱
✶✶✾✭✸✼✮ ✿❡✷✶✷✵✸✼✹✶✶✾✱ ✷✵✷✷✳

❬✶✵✻❪ ❚❤♦♠❛s ❙t✐❡❤❧ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❡✉❦❡♠♦❣❡♥❡s✐s
❛♥❞ ❝❛♥❝❡r st❡♠ ❝❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✼✭✶✮ ✿✶✻✻✕
✷✵✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✵✼❪ ❍❡❧❡♥ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ◆❛t❛s❤❛ ❑ ▲✐✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦❣❡♥♦✉s ❧❡✉❦❡♠✐❛
✭❝♠❧✮ ❛♥❞ t ❝❡❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✷✷✼✭✹✮ ✿✺✶✸✕✺✷✸✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✵✽❪ ❆♥❞r❡❛ ❙❛❧t❡❧❧✐✱ ▼❛r❝♦ ❘❛tt♦✱ ❙t❡❢❛♥♦ ❚❛r❛♥t♦❧❛✱ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ❈❛♠♣♦❧♦♥❣♦✱ ❡t ❛❧✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❛❧②s✐s ♣r❛❝t✐❝❡s ✿ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❙②st❡♠
❙❛❢❡t②✱ ✾✶✭✶✵✲✶✶✮ ✿✶✶✵✾✕✶✶✷✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵✾❪ ◗✐♦♥❣✲▲✐ ❲✉✱ P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡✱ ❛♥❞ ❆♠é❧✐❡ ▼❛t❤✐❡✉✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡✲
t❤♦❞ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ tr❡❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❙②st❡♠ ❙❛❢❡t②✱ ✶✵✼ ✿✸✺✕✹✸✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✵❪ ▼♦rt❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❩❛♠r❛ ❙❛❥✐❞✱ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ❏♦❤❛♥♥❡ ●✉❞♠❛♥❞✲❍♦❡②❡r✱ ❈❤r✐st✐♥❛
❊❧❧❡r✈✐❦✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡ ❑❥ær✱ ◆✐❡❧s P❛❧❧✐s❣❛❛r❞✱ ❚♦r❜❡♥ ❆ ❑r✉s❡✱ ▼❛❞s ❚❤♦♠❛ss❡♥✱ ❡t ❛❧✳
▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ♠♣♥s ❛s ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❝❛♥❝❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ P▲♦❙ ❖♥❡✱ ✶✷✭✽✮ ✿❡✵✶✽✸✻✷✵✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✶✶❪ ❈é❧✐♥❡ ❇♦♥♥❡t✱ P❛♥❤♦♥❣ ●♦✉✱ ❙✐♠♦♥ ●✐r❡❧✱ ❱✐♥❝❡♥t ❇❛♥s❛②❡✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❛❝♦✉t✱ ❑❛r✐♥❡
❇❛✐❧❧②✱ ▼❛r✐❡✲❍é❧è♥❡ ❙❝❤❧❛❣❡tt❡r✱ ❊✈❡❧②♥❡ ▲❛✉r❡t✱ ❙②❧✈✐❡ ▼é❧é❛r❞✱ ❛♥❞ ❙té♣❤❛♥❡ ●✐r❛✉❞✐❡r✳
▼✉❧t✐st❛❣❡ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ ✿ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✹✭✶✷✮ ✿✶✵✸✸✾✾✱ ✷✵✷✶✳

✸✻



❬✶✶✷❪ ◆✐❦♦❧❛✉s ❍❛♥s❡♥✳ ❚❤❡ ❝♠❛ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣② ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡✈✐❡✇✳ ❚♦✇❛r❞s ❛ ♥❡✇
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✶✵✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶✸❪ ●❡♦✛r❡② ❈❧❛♣♣ ❛♥❞ ❉♦r♦♥ ▲❡✈②✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❧❡✉❦❡♠✐❛ ❛♥❞
❧②♠♣❤♦♠❛✳ ❉r✉❣ ❉✐s❝♦✈❡r② ❚♦❞❛② ✿ ❉✐s❡❛s❡ ▼♦❞❡❧s✱ ✶✻ ✿✶✕✻✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✶✹❪ ❋r❛♥③✐s❦❛ ▼✐❝❤♦r✱ ❚✐♠♦t❤② P ❍✉❣❤❡s✱ ❨♦❤ ■✇❛s❛✱ ❙✉s❛♥ ❇r❛♥❢♦r❞✱ ◆❡✐❧ P ❙❤❛❤✱ ❈❤❛r❧❡s ▲
❙❛✇②❡rs✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❆ ◆♦✇❛❦✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦✐❞ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✳ ◆❛t✉r❡✱
✹✸✺✭✼✵✹✻✮ ✿✶✷✻✼✕✶✷✼✵✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✶✺❪ ■♥❣♦ ❘♦❡❞❡r✱ ▼❛tt❤✐❛s ❍♦r♥✱ ■♥❣♠❛r ●❧❛✉❝❤❡✱ ❆♥❞r❡❛s ❍♦❝❤❤❛✉s✱ ▼❛rt✐♥ ❈ ▼✉❡❧❧❡r✱ ❛♥❞
▼❛r❦✉s ▲♦❡✤❡r✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♠❛t✐♥✐❜✲tr❡❛t❡❞ ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦✐❞ ❧❡✉❦❡♠✐❛ ✿ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✷✭✶✵✮ ✿✶✶✽✶✕✶✶✽✹✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶✻❪ ❏❛s♠✐♥❡ ❋♦♦✱ ▼❛r❦ ❲ ❉r✉♠♠♦♥❞✱ ❇❛②❛r❞ ❈❧❛r❦s♦♥✱ ❚❡ss❛ ❍♦❧②♦❛❦❡✱ ❛♥❞ ❋r❛♥③✐s❦❛ ▼✐✲
❝❤♦r✳ ❊r❛❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦✐❞ ❧❡✉❦❡♠✐❛ st❡♠ ❝❡❧❧s ✿ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
♣r❡❞✐❝ts ♥♦ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛❞❞✐♥❣ ❣✲❝s❢ t♦ ✐♠❛t✐♥✐❜✳ P▲♦❙ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱
✺✭✾✮ ✿❡✶✵✵✵✺✵✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✶✼❪ ■ ●❧❛✉❝❤❡✱ ❑ ❍♦r♥✱ ▼ ❍♦r♥✱ ▲ ❚❤✐❡❧❡❝❦❡✱ ▼ ❆● ❊ss❡rs✱ ❆♥❞r❡❛s ❚r✉♠♣♣✱ ❛♥❞ ■ ❘♦❡❞❡r✳
❚❤❡r❛♣② ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦✐❞ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♠ ❝❡❧❧s ✿ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❇r✐t✐s❤ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❛♥❝❡r✱ ✶✵✻✭✶✶✮ ✿✶✼✹✷✕
✶✼✺✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✽❪ ❙✈❡t❧❛♥❛ ❇✉♥✐♠♦✈✐❝❤✲▼❡♥❞r❛③✐ts❦②✱ ◆❛t❛❧✐❡ ❑r♦♥✐❦✱ ❛♥❞ ❱❧❛❞✐♠✐r ❱❛✐♥st❡✐♥✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✕❛❧♣❤❛ ❛♥❞ ✐♠❛t✐♥✐❜ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣② ❢♦r ❝❤r♦♥✐❝ ♠②❡❧♦✐❞ ❧❡✉❦❡♠✐❛ ✿ ❆
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✷✭✶✮ ✿✶✽✵✵✵✽✶✱ ✷✵✶✾✳

❬✶✶✾❪ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ▼♦rt❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❚r✐♥❡ ❆ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡ ❑❥ær✱ ❍❛♥s ❈
❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥♥② ❚ ❖tt❡s❡♥✳ ❉♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲
α✲tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❙②st❡♠s ❖♥❝♦❧♦❣②✱ ✶✭✹✮ ✿❡✶✵✸✵✱ ✷✵✷✶✳

❬✶✷✵❪ ❏♦❤♥♥② ❚ ❖tt❡s❡♥✱ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ▼❛r❝ ❏❇ ❉❛♠✱ ❚r✐♥❡ ❆ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡
❑❥ær✱ ❛♥❞ ▼♦rt❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠♣♥s ♦✛❡rs ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❈❛♥❝❡rs✱ ✶✷✭✽✮ ✿✷✶✶✾✱ ✷✵✷✵✳

❬✶✷✶❪ ❏♦❤♥♥② ❚ ❖tt❡s❡♥✱ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ❩❛♠r❛ ❙❛❥✐❞✱ ❏♦❤❛♥♥❡ ●✉❞♠❛♥❞✲❍♦❡②❡r✱ ❑❛✲
tr✐♥❡ ❖ ❇❛♥❣s❣❛❛r❞✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡ ❑❥ær✱ ❚r✐♥❡ ❆ ❑♥✉❞s❡♥✱ ◆✐❡❧s P❛❧❧✐s❣❛❛r❞✱ ❍❛♥s ❈
❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤✱ ❡t ❛❧✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ❝❛♥❝❡rs ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛♥❝✐t✐s ♠♦❞❡❧✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✹✻✺ ✿✾✵✕✶✵✽✱ ✷✵✶✾✳

❬✶✷✷❪ ▼❛tt❤✐❡✉ ▼♦s❝❛✱ ●✉r✈❛♥ ❍❡r♠❛♥❣❡✱ ❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞✱ ❘♦❜❡rt ◆♦❜❧❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼❛r✲
③❛❝✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ▼❛rt②✱ ❈é❝✐❧❡ ▲❡ ❙✉❡✉r✱ ❍✉❣♦ ❈❛♠♣❛r✐♦✱ ●❛ë❧❧❡ ❱❡rt❡♥♦❡✐❧✱ ▼✐r❛ ❊❧✲❑❤♦✉r②✱
❡t ❛❧✳ ■♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✉t❛t❡❞ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ✐❢♥α ✐♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✸✽✭✷✷✮ ✿✷✷✸✶✕✷✷✹✸✱ ✷✵✷✶✳

❬✶✷✸❪ ●✉r✈❛♥ ❍❡r♠❛♥❣❡✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❱❛✐♥❝❤❡♥❦❡r✱ ■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✱ ❛♥❞ P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡✳ ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦s❡ ✐♥
✐❢♥ ❛❧♣❤❛ t❤❡r❛♣② ❛❣❛✐♥st ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈ ✿✷✶✶✷✳✶✵✻✽✽✱
✷✵✷✶✳

❬✶✷✹❪ ❍❡♥r② ❇ ▼❛♥♥ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❘ ❲❤✐t♥❡②✳ ❖♥ ❛ t❡st ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐s st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✻✵✱
✶✾✹✼✳

❬✶✷✺❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍ ❑r✉s❦❛❧ ❛♥❞ ❲ ❆❧❧❡♥ ❲❛❧❧✐s✳ ❯s❡ ♦❢ r❛♥❦s ✐♥ ♦♥❡✲❝r✐t❡r✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✹✼✭✷✻✵✮ ✿✺✽✸✕✻✷✶✱ ✶✾✺✷✳

✸✼



❬✶✷✻❪ ❈❤❛r❧♦tt❡ ❇❛❡②✱ P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡✱ ❛♥❞ ❊st❡❧❧❡ ❑✉❤♥✳ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐✲
❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ t❡st st❛t✐st✐❝s ❢♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s✳
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✫ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✶✸✺ ✿✶✵✼✕✶✷✷✱ ✷✵✶✾✳

❬✶✷✼❪ ▼❛r❝ ▲❛✈✐❡❧❧❡✳ ▼✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✿ ♠♦❞❡❧s✱ t❛s❦s✱ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❈❘❈ ♣r❡ss✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✷✽❪ ❆ ●❡❧♠❛♥✱ ❏❇ ❈❛r❧✐♥✱ ❍❙ ❙t❡r♥✱ ❉❇ ❉✉♥s♦♥✱ ❆ ❱❡❤t❛r✐✱ ❛♥❞ ❉❇ ❘✉❜✐♥✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s✱ ✸r❞ ❡❞♥✳✭✷✵✶✸✮✳

❬✶✷✾❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❊t③ ❛♥❞ ❏♦❛❝❤✐♠ ❱❛♥❞❡❦❡r❝❦❤♦✈❡✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❜❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣s②✲
❝❤♦❧♦❣②✳ Ps②❝❤♦♥♦♠✐❝ ❜✉❧❧❡t✐♥ ✫ r❡✈✐❡✇✱ ✷✺✭✶✮ ✿✺✕✸✹✱ ✷✵✶✽✳

❬✶✸✵❪ ❘✐♥❦ ❍♦❡❦str❛ ❛♥❞ ❙✐♠✐♥❡ ❱❛③✐r❡✳ ❆s♣✐r✐♥❣ t♦ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❤✉♠✐❧✐t② ✐♥ s❝✐❡♥❝❡✳
◆❛t✉r❡ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✺✭✶✷✮ ✿✶✻✵✷✕✶✻✵✼✱ ✷✵✷✶✳

❬✶✸✶❪ ❘♦♥❛♥ ❉✉❝❤❡s♥❡✱ ❆♥✐ss❛ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ❋❛❜✐❡♥ ❈r❛✉st❡✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ●❛♥❞r✐❧❧♦♥✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡r②t❤r♦♣♦✐❡s✐s
✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❝♦♥t❡①ts✳ ■♥ s✐❧✐❝♦ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✸✭✶✲✷✮ ✿✺✺✕✻✾✱ ✷✵✶✾✳

❬✶✸✷❪ ❆♥❞r❡❛s ❘❛✉❡✱ ❈❧❡♠❡♥s ❑r❡✉t③✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛✐✇❛❧❞✱ ❏✉❧✐❡ ❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ▼❛r❝❡❧ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣✱ ❯r✲
s✉❧❛ ❑❧✐♥❣♠ü❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❏❡♥s ❚✐♠♠❡r✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✷✺✭✶✺✮ ✿✶✾✷✸✕✶✾✷✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✸✸❪ ■❧②❛ ▼ ❙♦❜♦❧✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✶ ✿✹✵✼✕✹✶✹✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✸✹❪ ❏♦r❣❡ ◆♦❝❡❞❛❧ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❏ ❲r✐❣❤t✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✸✺❪ ❉❛✈✐❞ ❊ ●♦❧❞❜❡r❣✳ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ s❡❛r❝❤✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳
❛❞❞✐s♦♥✳ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✸✻❪ ▼❛✉r✐❝❡ ❈❧❡r❝✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❍❡r♠❡s s❝✐❡♥❝❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✸✼❪ ❙❝♦tt ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✱ ❈ ❉❛♥✐❡❧ ●❡❧❛tt ❏r✱ ❛♥❞ ▼❛r✐♦ P ❱❡❝❝❤✐✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✷✵✭✹✺✾✽✮ ✿✻✼✶✕✻✽✵✱ ✶✾✽✸✳

❬✶✸✽❪ ❲ ❑❡✐t❤ ❍❛st✐♥❣s✳ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ♠❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✶✾✼✵✳

❬✶✸✾❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❆♥❞r✐❡✉ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡s ❚❤♦♠s✳ ❆ t✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❝♠❝✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞
❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✽✭✹✮ ✿✸✹✸✕✸✼✸✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✹✵❪ ❆♥t❤♦♥② ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❉❛✈✐s♦♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❱✐❝t♦r ❍✐♥❦❧❡②✳ ❇♦♦tstr❛♣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡✐r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✹✶❪ ❍✐r♦t✉❣✉ ❆❦❛✐❦❡✳ ❆ ♥❡✇ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✱ ✶✾✭✻✮ ✿✼✶✻✕✼✷✸✱ ✶✾✼✹✳

❬✶✹✷❪ ●✐❞❡♦♥ ❙❝❤✇❛r③✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s
✹✻✶✕✹✻✹✱ ✶✾✼✽✳

✸✽







❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✿ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ré✈é❧é ♣❛r

❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡

❘és✉♠é

P❛rt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✾✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ♣✉✐s s♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
✐♥❢éré❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✲ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✲ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞❡s s♦✉r✐s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♦✉ ❚✷✱ ❛♣rès
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❜❛t❝❤✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❣é♥♦t②♣❡✳

✹✶



❆❜str❛❝t

■t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ❝❡❧❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧ ❞✐st✐♥❝t ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r✲
♣♦s❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛ss ❝②t♦♠❡tr② ✭❈②✲
❚❖❋✮✳ ❲❡ ❣❡t ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❢♦r ✶✾ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠❛r❦❡rs✳ ❚♦
st✉❞② t❤❡s❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❢♦❝✉✲
s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❣❛❦❛r②♦❝②t✐❝ ❧✐♥❡❛❣❡✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦✉r
❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐ts ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♣r✐♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛❞❞
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ t❤r♦✉❣❤ ❝❡❧❧s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t②♣❡s✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❢❡rr❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ ♠❛r❦❡rs ✲ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♠❛r❦❡rs ✲ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r②✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❈❆▲❘m ♠✉t❛t✐♦♥ ✭t②♣❡ ✶ ❞❡❧✺✷ ❛♥❞ t②♣❡ ✷
❈❆▲❘ ✐♥s✺✮ ♠✐❣❤t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹✹

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✹✺
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✸ ▼ét❤♦❞❡ ✺✶
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✸✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m ❚✶ ❡t ❚✷ ✺✾
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✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✻✻

✹✸



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s très ❤✐ér❛r❝❤✐sé✱ str✉❝t✉ré ❡♥ ❛r❜r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ ❖♥
② ♣❧❛❝❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❡t ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sés ✭♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐és✮✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❥✉st✐✜é❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❧✐♠✐té ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉①✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✲ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉♥✐✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
✭s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧✮ ✲ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à q✉❡❧q✉❡s ♠❛r✲
q✉❡✉rs ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♦♥ ❡st ♣❛ssé à ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ✈♦✐r❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❡♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧
❘◆❆✲s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✭s❝❘◆❆✲s❡q✮✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s
s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦✉ ❧❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥ ❬✶❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❬✺✱ ✻❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é✱ ❞❡ ré✉ss✐r à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣✉ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ét✉❞✐é✱ ❡t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡
❢❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣r❛❞✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉① ✶ ❡t ♥❡ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s q✉❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦✉ ❡♥
s❝❘◆❆✲s❡q✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❛♥❞❡r❧✉st
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇❡♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥é❡ ❤é♠❛t♦✲
♣♦ïét✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇❡♥❞❛❧❧ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s ✭❦✲◆◆ ❣r❛♣❤❡ ✲ ❦✲◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦rs✮ ♣✉✐s ❧❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥
❛①❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❛✐r❡ ✭❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❇✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❛♥❞❡r❧✉st ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❤✐s❤❜♦♥❡ ❬✽❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❲❛♥❞❡r❧✉st à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥é❡s✱ ❡t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
♠②é❧♦ï❞❡ ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❝❘◆❆✲s❡q✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❙❚❘❊❆▼ ❬✾❪✱ P❆●❆ ❬✶✵❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❙P❆❉❊ ❬✶✶❪✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✮ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛ ❛❧♦rs
♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦✲
❣è♥❡s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦✲
❝②t❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ✭❍❙❈✮ ❛✉
♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡✳ ❖✉✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t s❛✐♥❡s ✭❲❚ ✲ ❲✐❧❞✲❚②♣❡✮✱ ♠✉t❛♥t❡s ❈❆▲❘m

❞❡ t②♣❡ ✶ ✭❚✶✮ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ✷ ✭❚✷✮✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱

✶✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

✹✹



♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❝❘◆❆✲s❡q✱ ❡t ♣❡✉ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦✲
♣♦ïès❡✳ ▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s Pr✐♥s ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦✉r✐s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦♥♥é❡s s❝❘◆❆✲s❡q✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆●❆ ❬✶✵❪✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ❛✉① ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s✉rr❡♣rés❡♥té❡ ❝❤❡③ ❧❡s s♦✉r✐s ♠✉té❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❞❡ s♦✉r✐s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✉ ❣è♥❡
❈❆▲❘ ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♦✉ ❚✷✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣ré❝✐s❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ré♣♦♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭à s❛✈♦✐r ✿ q✉✬❡st✲❝❡ q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s
♠✉t❛t✐♦♥s ❚✶ ❡t ❚✷ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ❛✉ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡ ❄✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ t❤ès❡ ✲ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✱ s❡
❞✐str✐❜✉❡♥t ♣❧✉tôt s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐s❝r❡t✳ ❈❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ♣❧❛❝é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ s♦✉❧è✈❡r❛ ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✷✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❜❛s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈❛♠é❧✐❛ ❇❡♥❧❛❜✐♦❞✱ ❛❧♦rs ❡♥ t❤ès❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❈❛r♦❧✐♥❡ ▼❛rt② ❡t ❞✬■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ② s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s
s♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❬✶✻❪✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r✐s ❲❚ ✭★ ✷✵✻✮✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❣é♥♦t②♣❡ ♠✉té ✭❈❆▲❘m ❚✶ ♦✉ ❚✷✮ ♥❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ q✉✬à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✱
❝♦♠♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❆♣rès s❛❝r✐✜❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦s✲
s❡✉s❡ ♦♥t été ré❝♦❧té❡s ❡t ♣✉r✐✜é❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✐t❡s ▲✐♥− ✭❧✐♥❡❛❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✮✱ ✐✳❡✳ ✐♠♠❛t✉r❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✲ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❝❡✉① ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛✈❛❣❡✳ ▲❡s ét❛♣❡s
❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❛rq✉❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s✳
▲❡s ❛♥t✐❝♦r♣s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r êtr❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✬✐♥térêt✱ s♦✐t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ s♦✐t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✴✸
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ✜①és ❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡
❝②t♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❈②❚❖❋✱ ♣♦✉r ❈②t♦♠❡tr② ❜② ❚✐♠❡
♦❢ ❋❧✐❣❤t✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈②❚❖❋ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❈②t♦♠étr✐❡ ❞❡
●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss② ✭❋✐❣✳ ✷✮ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳

✷✳✷ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❆♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❝②t♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞✉ ♣❛♥❡❧ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮✳
P♦✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞♦♥♥é✱ ❝❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❛♥t✐❝♦r♣s ✜①és à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ré❝✉♣ér♦♥s ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❈②❚❖❋ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡✱ ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡✱ ✧é✈è♥❡♠❡♥ts✧✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s ét❛♥t str✉❝t✉ré❡s ❡♥
t❛❜❧❡❛✉①✱ s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥
é✈è♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t é✈è♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✈❛ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ✧❞r♦♣❧❡t✧✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❡s ❞r♦♣❧❡ts s♦♥t ✈✐❞❡s✱ ♦✉ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ✭♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✱ ✈♦✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❈②❚❖❋ ✭s❝❤é♠❛ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❋❧✉✐❞✐❣♠✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ✜①és ❞❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ✭❆✮✳ ❊❧❧❡s ♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱
à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ❞r♦♣❧❡t✱ ❛✉ ♥é❜✉❧✐s❡✉r ✭❇✮✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
❛❧♦rs ✈❛♣♦r✐sé❡ ✭❈✮ ❡t ❧❡s ♠ét❛✉① ❧✐és ❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s ✐♦♥✐sés ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ t♦r❝❤❡ à ♣❧❛s♠❛ ✭■❈P
✲ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✐♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭❉✮✱
♣✉✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧s ✭❚❖❋✮✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt ♠❛ss❡
s✉r ❝❤❛r❣❡ ✭❊✮✱ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❋✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❡♥r❡❣✐stré❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✭●✮ Y = [yi,j ] ❛✈❡❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞r♦♣❧❡t
❡t ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ♠❛rq✉❡✉r✮✳

❯♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡t ♥❡ ❣❛r❞❡r
q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t✱ ré❛❧✐sé ♣❛r ❈❛♠é❧✐❛ ❇❡♥❧❛❜✐♦❞✱ ♦♥ ❛ ❧❡s ét❛♣❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❊①❝❧✉s✐♦♥ P❧♦♠❜ ✴ ❇❛r✐✉♠
• ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ✭q✉✐ s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s
✶✹✷❈❡ ❡t ✶✹✵❈❡✮

• ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦rt❡s ✿ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡
♠❛rq✉❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❉◆❆✶ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✶✾✽Pt✳

• ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts✳ ▲❡s s✐♥❣❧❡ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✧❡✈❡♥t ❧❡♥❣t❤✧✱ ❞✬❛♣rès ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✳

• ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❡t ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❇✱ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥✬❡①♣r✐♠❛♥t
♣❛s ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❚❊❘✲✶✶✾ ❡t ❈❉✹✺❘ ✭❇✷✷✵✮

• ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝②t❡s ❡t ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❚✱ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❈❉✸
❡t ❈❉✶✶❜

• ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲✐♥✰✱ q✉✐ ✈♦♥t ❡①♣r✐♠❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ▲②✻●✴●❘✶

◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ✲ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋❧✉✐❞✐❣♠ ✲ ♦ù ♥♦✉s ❡①✲
❝❧✉♦♥s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✶ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✧❝❡♥t❡r✧✳
P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♦♥ ❞✐r❛ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♦✉ é✈è♥❡♠❡♥t✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r✮✱ ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s✱ ♦✉ ❧✬✐s♦t♦♣❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡
❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ ➓ ✹✳✷✳✶✮✳ ❊♥ ❝②t♦♠étr✐❡✱ ❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t
♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳
▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ✴ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❞✬✐♥térêt ♥♦♥ ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❛✲
t✐♥❣✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❛t✐♥❣ ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés❡r✈é❡s à ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❞és✐rés ❀
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❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ❈②❚❖❋ ✭❍❡❧✐♦s✮ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss②✳

❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♠❛rq✉❡✉rs✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ Nc = 43, 382 ❝❡❧❧✉❧❡s✳
◆♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Y = [yi,j ] ❛✈❡❝ yi,j ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❜r✉t❡✮ ❞✉
♠❛rq✉❡✉r j ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡ ♣❛♥❡❧ ❞✬✐♥térêt✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✈❛ s❡ ❜❛s❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡st ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐ ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳

✷✳✸ P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✱ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïé✲
t✐q✉❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ s❡ ❢❡r❛ ♣❛s s❛♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❀
♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ♣❛r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s à ✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡
s♦♥t ✿ ❝✲❦✐t✱ ❈❉✹✶✱ ❈❉✹✷✱ ❙❝❛✲✶✱ ❈❉✶✺✵✱ ❈❉✹✽ ❡t ❈❉✶✸✺✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
❞❡s s❡✉✐❧s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣r✐♠❡r❛ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❈❡s s❡✉✐❧s
s♦♥t ❞é✜♥✐s ✐❝✐ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈❉✶✺✵ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s s❡✉✐❧s ❞é✜♥✐s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳
❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❆●❆ ✭q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
P❛rt✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❣r❛♣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥✮ ❬✶✵❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❲♦❧❢ ❡t ❛❧✳ ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲♦✉✈❛✐♥✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐❧s ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ✐❝✐✳

▲❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♦r❞♦♥♥és✱ ❞✉ ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡ ❛✉ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❙▲❆▼ ✭q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✮ ✷

✷✳ ▼PP ✭Pr♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉❧t✐♣♦t❡♥ts✮

✸✳ ▲❙❑✯ ✭▲ ♣♦✉r ▲✐♥−✱ ❙ ♣♦✉r ❙❝❛✲✶+ ❡t ❑ ♣♦✉r ❝✲❦✐t+✮

✹✳ ▲❑✯

✺✳ ▼❦P ✭Pr♦❣é♥✐t❡✉rs ▼é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡s✮

✷✳ ❙▲❆▼ s✐❣♥✐✜❡ ✧❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ❧②♠♣❤♦❝②t❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡✧✳ ▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❙▲❆▼ ✐♥❝❧✉❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❈❉✶✺✵ ❡t ❈❉✹✽ ❬✶✼❪✳

✹✼



Pr♦té✐♥❡ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❘ô❧❡ ■s♦t♦♣❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❆❈ ❙❡✉✐❧

▲②✻❆✴❊ ✭❙❝❛✲✶✮ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ❍❙❈ ❡t ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✽✾ ❨ ✷✵
❈❉✶✶✼ ✭❝✲❑✐t✮ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ❍❙❈ ❡t ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✶✼✸ ❨❜ ✶✸✹✳✹✽

❈❉✹✽ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ❍❙❈ ❡t ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✶✺✹ ❙♠ ✹✽✳✹✾
❈❉✶✺✵ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ❍❙❈ ❡t ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✶✻✼ ❊r ✶✵
❈❉✶✸✺ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ❍❙❈ ❡t ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✶✺✵ ◆❞ ✷✳✻
❈❉✹✶ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ▼❑ ✶✹✸ ◆❞ ✺✹✳✶✻
▼P▲ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ▼❑ ✶✻✽ ❊r
❈❉✹✷❞ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡s ▼❑ ✶✺✶ ❊✉ ✷✷✳✵✻
❈❆▲❘ ❙✉r❢❛❝❡ ✶✼✻ ❨❜

♣❙❚❆❚✺ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✹✼ ❙♠
♣❙❚❆❚✸ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✺✽ ●❞
❙❚❆❚✸ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✻✷ ❉②
♣❙❚❆❚✶ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✺✸ ❊✉
♣❆❑❚ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✺✷ ❙♠

♣❊❘❑✶✴✷ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✼✶ ❨❜
❏❆❑✷ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶✻✶ ❉②
♣❊✐❋✷❞ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❙tr❡ss ❞✉ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ✶✼✺ ▲✉
❈❆▲❘ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✹✷ ◆❞
❑■✻✼ ■♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ▼❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✼✷❨❜

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ P❛♥❡❧ ❞❡s m = 19 ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❈②❚❖❋ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
❦✲◆◆ ❣r❛♣❤❡✳ ❆❈ s✐❣♥✐✜❡ ❛♥t✐❝♦r♣s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✮✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡ s❡✉✐❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❡①♣r✐♠é
✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❣s✐♥❤✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s
❲❚ ★ ✷✵✻✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛♥❡❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❈❉✹✺ ❡t ❈❉✸✹ ♦♥t été ❡①❝❧✉s✱ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠❛rq✉❡✉r
❈❉✶✺✵ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ★ ✷✵✻✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿ ✶✮ ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❝✐ ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥✲
♥é❡s ❡st tr♦♥q✉é✱ ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭✺✶✪✮ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡
♠❛rq✉❡✉r ❀ ✷✮ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r♦✉❣❡✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡
très ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ à ❞✉ ❜r✉✐t ❀ ✸✮ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ✭✐❝✐ ✜①é à ✶✵✮ ❡st ❛❞❛♣té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✼✳✽✷✪ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✶✺✵✳

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à t♦✉t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ▲✐♥− ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡✱
s✉✐✈❛♥t s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭✰✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭✲✮✳ ➚
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ t♦♠❜❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✧✲✧ s♦♥t ❡①❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ✭★✷✵✻✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
❝♦♥s✐❞érés✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ Nc = 43, 382 ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡
♠❛❥♦r✐té s♦♥t ❞❡s ▲❑✯✳

✻✳ ▼❑ ✭▼é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s✮

❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ i ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐❡ ✲ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té Y i ♣♦✉r ✾ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡t ✶✵ ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✲ ♣❛r ✉♥ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
pi ∈ {1, · · · , 6}✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✐♥✉s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✭❝❤♦✐① st❛♥❞❛r❞ ❡♥
❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉① ❬✶✽❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❬✶✾❪✮ ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ✿

❛r❣s✐♥❤ : y 7−→ log
(

y +
√

1 + y2
)

✭✶✮

▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✶✮✱ ❡st ♥♦té X = [xi,j ]1≤i≤Nc,1≤j≤19✳
▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❯▼❆P
✭❯♥✐❢♦r♠ ▼❛♥✐❢♦❧❞ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦❥❡❝t✐♦♥✮ ❬✷✵❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❯▼❆P ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❆❈P ✭❆♥❛❧②s❡
❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s✮ ❬✷✶❪✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✲ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷ ✲ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ à t✲❙◆❊ ❬✷✷❪
♣♦✉r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❯▼❆P ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ★✷✵✻✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭▲✐♥−✮ ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ✭❡t ✷✵ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣r✐s❡s
s♦♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✺✱✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❙▲❆▼
✭✈❡rt✮✱ ▼PP ✭❝②❛♥✮✱ ▲❙❑✯ ✭♦r❛♥❣❡✮✱ ▲❑✯ ✭❜❧❡✉✮✱ ▼❦P ✭✈✐♦❧❡t✮ ❡t ▼❑ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ét❛♥t ♣r♦❥❡té❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✱ ♣r♦❥❡té❡s ❡♥ ✷❉✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ ❢♦r♠❡r
✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐st✐♥❝t ❞✬ét❛ts✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡
❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❝❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✳

✺✵



❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐❧s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ m = 19 ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭✐❝✐✱
♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ✹ t②♣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✿ ❙▲❆▼ ❡♥ ✈❡rt✱ ▼PP ❡♥ ❝②❛♥✱ ▲❑✯ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ▼❑ ❡♥
r♦✉❣❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ k = 3✮✳ ❖♥ ❡①♣❧♦r❡ ❛❧♦rs
❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tr❛✐❧s✱ r❡❧✐❛♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♠♠❛t✉r❡
✭❙▲❆▼✮ ❡t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠❛t✉r❡ ✭▼❑✮ t✐ré❡s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✭❞✐✛ér❡♥ts t✐r❛❣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐❧✮✱ ❡♥
✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❧❡ r❡t♦✉r à ✉♥ t②♣❡ ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡✳ ❖♥ ❛❜♦✉t✐t à n tr❛✐❧s✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✐♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ ♦r❛♥❣❡
♦✉ ♥♦✐r❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐❧s✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
❞❛t❛s❡t✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣✉✐s str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❣r❛♣❤❡✱
❡st ❛✐♥s✐ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉① n tr❛✐❧s q✉✐ ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ s✉✐✈❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❞❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡s✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
s②♥t❤ét✐sé❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s tr❛✐❧s✳

✸ ▼ét❤♦❞❡

✸✳✶ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐❧s

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s X✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ i

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r Xi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉✐✈❛♥t m ♠❛rq✉❡✉rs ✭❞❡ s✉r❢❛❝❡
❡t ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✮✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❛ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✲ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❲❛♥❞❡r❧✉st ♦✉ ❲✐✲
s❤❜♦♥❡ ❬✼✱ ✽❪ ✲ ♣✉✐s ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲♦❧❢ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪✳ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉❡ ♣r♦❣r❡ss❡r ✈❡rs
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡✱ q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥❡ ❙▲❆▼ ❡t s❡
t❡r♠✐♥❡r ♣❛r ✉♥ ▼❑✳ ❈❡s ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦✉♠✐s❡s à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✧tr❛✐❧s✧✳ ❈❡s
tr❛✐❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✱ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ♦♥ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s X✳
❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r✱ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs ✉♥ ❣r❛♣❤❡s ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
✭❦✲◆◆ ❣r❛♣❤✮ ❬✷✸❪ q✉✬♦♥ ✈❛ ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r n tr❛✐❧s✳ ❯♥ tr❛✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦✐s✐r ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥❡ ❙▲❆▼✱ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♣✉✐s ✉♥
▼❑✱ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦ù ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❡①♣❧♦rés
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s sé♣❛r❛♥t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❖♥ ✐♥t❡r❞✐t ❞❡ r❡♣❛ss❡r ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ♦♥ ❢♦r❝❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t
❞❡ r❡✈❡♥✐r ✈❡rs ✉♥ t②♣❡ ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ♥✬❛❜♦✉t✐r♦♥t ♣❛s✳ ❈❡❧❧❡s q✉✐ ❛❜♦✉✲
t✐ss❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n tr❛✐❧s✳ ❆♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s
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❛✈♦♥s ❞♦♥❝ n tr❛✐❧s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ séq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
❧♦♥❣✉❡✉r✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❞❛t❛s❡t ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐❧s✱ ❡t ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✐❧s ✈♦♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✳ ❈✬❡st s♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉r✲
r♦♥s ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❏✉❧✐❛ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ●✐t▲❛❜ ❛✉ ❧✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴❝❡❧❧✲tr❛❥❡❝t♦r②✲✐♥❢❡r❡♥❝❡

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❦✲◆◆ ❣r❛♣❤s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s k = 20 ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❝❤♦✐①
❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❥✉sq✉✬à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ n = 100, 000 tr❛✐❧s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ◗✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛✐❧s✳ ▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❙▲❆▼ ✭✈❡rt✮✱ ▼PP ✭❝②❛♥✮✱ ▲❙❑✯
✭♦r❛♥❣❡✮✱ ▲❑✯ ✭❜❧❡✉✮✱ ▼❑P ✭✈✐♦❧❡t✮ ❡t ▼❑ ✭r♦✉❣❡✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡t
♦r❞r❡ ✭♠❛✐s s❛♥s q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✐❧s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ❙▲❆▼
❡t ▼❑ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡✮✳

✸✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r✐s ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s n tr❛✐❧s ✐♥❢❡rés ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✮✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛✐❧s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳

P♦✉r ✉♥ tr❛✐❧ t✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ Di→i+1 ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s i ❡t i+1✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❛❧♦rs
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ tr❛✐❧ ✭Dt✮ ✿
di→i+1 = Di→i+1/Dt✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛①❡ d s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳ ❙♦✐t l(t) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐❧ t✳ ❖♥ ❛ dt =
l(t)−1∑

i=1
di→i+1 = 1✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❧✐❣♥❡

❞r♦✐t❡✱ Dt ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ tr❛✐❧ t✳

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s✳ ❯♥ tr❛✐❧ t q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✐♥❢éré ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s sé♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✮
D✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s d ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ▲❡s
tr❛✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① t②♣❡s p ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
q✉✐ s❡ s✉❝❝è❞❡♥t✱ ❡t ❛✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦❝❝✉♣❡♥t s✉r ❧❡ tr❛✐❧ d(p)✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r =
√
d q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❛✉① t②♣❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✭❙▲❆▼ ❡t

▼PP✮✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ✭r✲❛①✐s✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐
❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐sq✉❡✳

❙✐ ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❛✉① t②♣❡s ✭s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐✲
r❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐❧✱ ❧❡s t②♣❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥❝❤❛î♥❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❝✐s✮ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d(p) ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ p ∈ {1, · · · , 6}✳ ❆✉
✈✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ d(p) ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐❧ ❝♦♥s✐✲
❞éré ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ p✳ ▲❡s tr❛✐❧s q✉✐ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ét❛✐❡♥t ❞❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱
sé♣❛ré❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡s✱ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ p r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ d(p) ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dt = 1 ❞✉ tr❛✐❧✳

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r =
√
d✱ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✬♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d✱ ❞♦♥❝ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s t②♣❡ ❙▲❆▼✱ ▼PP ♦✉ ▲❙❑✯✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❢❛✐t
♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❝❧❛rté ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❙✐ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡
✭♦✉ ♣❧✉tôt ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✮ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐sq✉❡✱ ❡t q✉✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧❛ q✉❛♥t✐té d ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r

❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳
❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① ❛✉r❛✐❡♥t été ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r : d 7−→

√
d✱ ❝❤♦✐① ❛✉①q✉❡❧s ♦♥

♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡✳

✸✳✸ ❋✐❧tr❛t✐♦♥

❚♦✉s ❧❡s tr❛✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❣❛r❞❡r✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡r♦♥t ❡①❝❧✉s ❝❛r ✲ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ✲ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞r❛✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é❝r✐r❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❑✯ ✿ d(LK∗)✱
s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ★✷✵✻✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s n = 100, 000 tr❛✐❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✐❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ Dt ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❑✯ d(LK∗) ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❇ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭P❡❛rs♦♥✮✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s tr❛✐❧s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
Dt ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés d(LK∗) ❡t Dt✳ ❖♥ ✈❡✉t ❣❛r❞❡r ❧❡s tr❛✐❧s t❡❧s
q✉❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ s❡✉✐❧ ✵✳✹✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s tr❛✐❧s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r Dt < 1, 143 ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✐❝✐
✻✺✳✹✪ ❞❡s n tr❛✐❧s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❈ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Dt✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❑✯ d(LK∗) s✉r ❧❡s tr❛✐❧s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Dt < 1, 143✳
❯♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣❛ss❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ♣❛r ❧❡s ▲❑✯✳ ❆♣rès s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✮✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✷✹✱✸✶✷
tr❛✐❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ d(LK∗) s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❊✳

❛✉tr❡s s♦✉r✐s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ à ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✸✳✸✳✶ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❧♦♥❣s

❈❡rt❛✐♥s tr❛✐❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❑✯ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
✭❞❛♥s ✉♥ s❡♥s q✉✬♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛✐❧s q✉✐
s❡ s♦♥t ✧é❣❛rés✧ ❞❛♥s ❧❡s ▲❑✯✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é✲
❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ▲❑✯ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s
s❡r❛✐❡♥t ❞é❥à ♣❧✉tôt ❡♥❣❛❣é❡s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❣♥é❡s q✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡❧❛ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐❧ t à s❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ Dt

✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ tr❛✐❧✮ ❡t ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞❡s ▲❑✯ ✿ d(LK∗)✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✲❆ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✳ ❈❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ ❝✬❡st q✉❡ ❞é♣❛ssé❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❛❜s♦❧✉❡✮
❞❡ tr❛✐❧✱ ♦♥ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐❧s q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ▲❑✯✳ ❆❧♦rs
q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s tr❛✐❧s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♦✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

✸✳ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❧✐❡♥ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✲♠❛t❡r✐❛❧✲♣❤❞

✺✹



❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✲❇ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐❧s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❜s♦❧✉❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ▲❑✯✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❡①❝❧✉r❡
❧❡s tr❛✐❧s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Dt s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❧❡
♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r✐s ét✉❞✐é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♦♥ ✈❛
❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❛✐❧s ❡t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s
▲❑✯✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✵✳✹✱ ❝❤♦✐① ❛❥✉sté ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❜✐❡♥ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✶✵✲❈✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦✉r✐s ét✉❞✐é❡s à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳

✸✳✸✳✷ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❝♦✉rts

❆♣rès ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❧♦♥❣s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞❡s ▲❑✯ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐❧s r❡st❛♥ts✳ ❈❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✭❋✐❣✳ ✶✵✲❉✮✱ ❝✬❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✧③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❡♥ ③ér♦ ✭♦✉ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs✮✳
❈❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐❧s ❜②♣❛ss❡♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ▲❑✯✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡s tr❛✐❧s s♦♥t
à ❡①❝❧✉r❡✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❧✉s
♠❛t✉r❡s ✭▼❦P ♦✉ ▼❑✮ ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✭❙▲❆▼✱ ▼PP ♦✉
▲❙❑✯✮✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ r❛✐s♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣r♦❝❤❡s✳
▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✲❆ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ♦♥
❡①❝❧✉t ❧❡s tr❛✐❧s ❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ D(LK∗) ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s tr❛✐❧s ✭✈❛❧❛♥t
✶✱✶✹✸ ♣♦✉r ❧❛ ❲❚ ★ ✷✵✻✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❧♦♥❣s ❡t ❝♦✉rts✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t
❞❡ tr❛✐❧s ✭❋✐❣✳ ✶✵✲❊✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❙✉r n = 100, 000 tr❛✐❧s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡♥
❝♦♥s❡r✈❡ n′ = 24, 310✳
■❧ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛✐t
✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✸✳✹ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥

▲❡s tr❛✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
❖♥ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ✐❝✐ s✬✐♥tér❡ss❡r t♦✉t à ❢❛✐t ❛✉① t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✧❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥ts✧✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❙▲❆▼
• ▲❙❑ ✿ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s t②♣❡s ▼PP ❡t ▲❙❑✯
• ▲❑ ✿ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s t②♣❡s ▲❑✯ ❡t ▼❑P
• ▼❑

P♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡s t②♣❡s✱ ❝❡❝✐ ❝❛r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈✐♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐❧ t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❛✉
♣r♦❝❤❛✐♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✮✳ ■❝✐✱ ✉♥ tr❛✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs
✭❋✐❣✳ ✶✶✲❆✮ ✿

• rSLAM→LSK =
√

d(SLAM) q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ q✉✐tt❡ ❧❡
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❙▲❆▼ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡ ▲❙❑

• rLSK→LK =
√

d(SLAM) + d(LSK) ✭q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à rSLAM→LSK ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t
♣❛s ❞❡ ▲❙❑ s✉r ❧❡ tr❛✐❧ ❝♦♥s✐❞éré✮

• rLK→MK =
√

d(SLAM) + d(LSK) + d(LK)

❆✐♥s✐✱ à ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ r ∈ [0, 1]✱ ♦♥ ♣❡✉t s❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐❧ ❞❛♥s q✉❡❧ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
✐❧ ❡st✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r P[t ∈ c|r]✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥

✺✺



tr❛✐❧ t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t c ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❝♦✉r✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❖♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ∈ [0, 1] ✭❋✐❣✳ ✶✶✲❇✳✐✮✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥✜♥ ♥♦tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ τ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✲❇✳✐✐✮ ✿

[0, 1] −→[0, 1]

r 7−→τ(r) =
1

3
P[t ∈ LSK|r] +

2

3
P[t ∈ LK|r] + P[t ∈ MK|r] ✭✷✮

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✱ ❡♥ ❛②❛♥t ❛ss♦❝✐é
❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❙▲❆▼✱ ▲❙❑✱ ▲❑ ❡t ▼❑ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✵✱✶✴✸✱ ✷✴✸ ❡t ✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐❧s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞é✜✲
♥✐❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ à s❛✈♦✐r E[rSLAM→LSK ]✱ E[rLSK→LK ] ❡t E[rLK→MK ]✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✲❈✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❇✳✐✐✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s
n′ tr❛✐❧s ✐♥❢érés ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭❆✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ✭❇✳✐✮✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ tr❛✐❧s à êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❙▲❆▼ ✭✈❡rt✮✱ ▲❙❑ ✭❥❛✉♥❡✮✱ ▲❑ ✭❜❧❡✉✮ ♦✉ ▼❑ ✭r♦✉❣❡✮✳
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
τ ✭❇✳✐✐✮✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛✐❧s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡
r ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❛ss❡r❛✐t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✭❈✮✳

✸✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❢ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱
✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣✲
s❛♥t✱ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s♦♥t ❣r❛❞✉❡❧s ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s tr❛✐❧s ✭❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és à ❧✬ét❛♣❡
❞é❝r✐t❡ ❛✉ ➓ ✸✳✸✮✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥ tr❛✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❡ss✐♦♥ r✳ ❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r m ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

✺✻



❈❉✹✶✮ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r✱ q✉✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❧✐ss❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭s✉r ✉♥❡
❢❡♥êtr❡ r ± 0.03✮✳ ❖♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❧✐ssé❡s✮ ❞❡s n′ tr❛✐❧s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ✭❋✐❣✳ ✶✷ ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r
r ∈ [0, 1]✱ ❡st ♥♦té❡ Ij ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r j✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✹✶ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ r✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥
♦r❛♥❣❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐ssé❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
tr❛✐❧ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✢♦tt❛♥t❡ ✭♥♦✐r✮✳ P✉✐s✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r ❧❡s n′ tr❛✐❧s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ICD41 ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❈❉✹✶ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❣❛r❞❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡ ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t
❧❡s ♣❧❛❝❡r s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs r❡❣❛r❞❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛✲
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳

❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs✱ ♥♦✉s é✈✐t♦♥s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ✲ ❡t ❧❛ ♠é❣❛❝❛✲
r②♦♣♦ïès❡ ✲ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s✉♣♣♦s♦♥s ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♣❛r
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉ à ✉♥ s❡✉❧ ✐♥st❛♥t✳ ◆♦tr❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s❡ s✉❝❝é❞❡r❛✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❞✉ ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡
❛✉ ♣❧✉s ♠❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛①❡ r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲t❡♠♣s✳
❈✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r s♦✉r✐s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ❣é♥♦t②♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ♥♦s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳

✸✳✻ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

P♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ♥♦s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ✶✵
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✽✵✪
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❞❛t❛ s❡t ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❲❚ ★ ✷✵✻✮✳ ◆♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s✱ à
s❛✈♦✐r ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵✱✵✵✵ tr❛✐❧s✱ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❧♦♥❣s ❡t ❝♦✉rts✱ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✶✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♠é❞✐❛♥❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❝❡s ✸ q✉❛♥t✐❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✱ s✉r ❧❡s
✶✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✹✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❙❝❛✲
✶✱ ❝✲❑✐t✱ ❈❉✹✽✱ ❈❉✶✺✵✱ ❈❉✹✶ ❡t ❈❉✹✷ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✶✮ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❈❉✶✺✵ ✭✈❡rt✮ ❡t ❈❉✹✷ ✭r♦✉❣❡✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❀ à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s✉r
♥♦s n′ tr❛✐❧s✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ♥❡ s♦♥t ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s
q✉✬❛✉① tr❛✐❧s✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❙▲❆▼ ❧♦rsq✉❡ ❈❉✶✺✵ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❈❉✹✽ ❢❛✐❜❧❡
✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ♣✉✐s ❧❡s ▼PP✴▲❙❑✯ q✉✐ ❧❡✉r s✉❝❝è❞❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❙❝❛✲✶ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡①♣r✐♠é✱ ♦♥ s❡
r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ▲❑✯✱ s✉✐✈✐s ❞❡s ▼❦P q✉✐ s♦♥t ❈❉✶✺✵+ ✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ▼❑ q✉✐ s♦♥t ❈❉✹✷+ ✳
◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ▼❑ ❝✲❦✐t+

❞❡ ❝❡✉① ❝✲❦✐t−✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❧✉s ♠❛t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❈❉✹✽✱ ❈❆▲❘ ✭✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮✱ P✲❙❚❆❚✸ ❡t ❑■✻✼
❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ✶✵
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠é❞✐❛♥❡ ✭❧✐❣♥❡ ♥♦✐r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛♥t
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ♠❛r❣❡ ❣r✐sé❡✮✳

✺✽



✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m ❚✶ ❡t ❚✷

✹✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s✱ ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t très ❜✐❡♥ ❧❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱
✐❝✐ ❧❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s ✭◆▼P✮✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❬✷✹❪ ❡t à
✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬■♥t❡r❢ér♦♥ α ❛✈❡❝
❞❡ ❧✬❆rs❡♥✐❝ ❬✷✺❪✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❦♥♦❝❦✲✐♥ ❈❆▲❘ ❞❡❧✺✷ ✭❚✶✮ ❡t ✐♥s✺ ✭❚✷✮✳
❈❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ◆▼P✱ ❧❡s t❤r♦♠❜♦❝②té♠✐❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❚❊✮ ❡t ❧❡s ♠②é❧♦✲
✜❜r♦s❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭▼❋✮ s♦♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ✉♥❡ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠é❣❛❝❛r②♦✲
❝②t❡s ❡t ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✳ ❉❛♥s ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡s ♠❛❧❛❞✐❡s s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡
❈❆▲❘ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ▲❛ ❝❛❧rét✐❝✉❧✐♥❡ ✭❈❆▲❘✮ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝❤❛♣❡r♦♥♥❡ ❞✉ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s✲
♠✐q✉❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❬✷✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ❬✷✾❪✳
▲❛ ❈❆▲❘ ♠✉t❛♥t❡ ✭❈❆▲❘m✮ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ s❡ ✜①❡r s✉r ▼P▲ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❏❆❑✷✴❙❚❆❚ ❬✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷❪✳ ❖r✱ ▼P▲ ❡st ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r à ❧❛
t❤r♦♠❜♦♣♦ïét✐♥❡ ✭❚P❖✮✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❈❆▲❘m ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❛ ❛❧♦rs ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡t ❤②♣❡rs❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ❚P❖✱
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣è♥❡ ❈❆▲❘ ✲ t♦✉t❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❞é❧ét✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❑❉❊▲ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ✲ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré✲
✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❧❛ ❈❆▲❘❞❡❧✺✷ ✭❚②♣❡ ✶✮ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❈❆▲❘✐♥s✺ ✭❚②♣❡ ✷✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡
à ✺✻ ❡t ✸✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ✸✻✽ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❚❊ ♦✉ ▼❋ ❬✸✸❪✮✳ P♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s✱ ▼❛rt② ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ♦♥t ❣r❡✛é✱ à ❞❡s s♦✉✲
r✐s r❡❝❡✈❡✉s❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧ét❛❧❡♠❡♥t ✐rr❛❞✐é❡s✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ▲✐♥✲ tr❛♥s❞✉✐t❡s
❛✈❡❝ ❞❡s rétr♦✈✐r✉s ❡①♣r✐♠❛♥t ❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♠✉t❛♥ts ❈❆▲❘❞❡❧✺✷ ✭❚✶✮
❝♦♥❞✉✐s❛✐❡♥t à ✉♥ ♣❤é♥♦t②♣❡ ♣❧✉s sé✈èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠✉t❛♥ts ❈❆▲❘✐♥s✺ ✭❚✷✮✳ ❇❡♥❧❛❜✐♦❞ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s ♣❧✉s ♣❤②s✐♦♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❦♥♦❝❦✲✐♥ ♣♦✉r ❈❆▲❘❞❡❧✺✷
✭❚✶✮ ❡t ✐♥s✺ ✭❚✷✮ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❛ t❤r♦♠✲
❜♦❝②t♦s❡ ét❛✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✶ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✷ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭♣❧♦ï❞✐❡✮ ❞❡s ▼❑✱ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✶
✐♥❞✉✐s❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ▼❑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❚✶
✐♥❞✉✐s❛✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❚✷✳ ❇❡♥❧❛❜✐♦❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ❞❡ ❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❡①❛❝❡r❜❛✐t
❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st❛t✉t ❤étér♦③②❣♦t❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s ❈❆▲❘❞❡❧✺✷ ❡t ✐♥s✺ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✳ ❖♥ s✬✐♥✲
tér❡ss❡r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❈❆▲❘ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬à ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ P✲❆❑❚ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ ✐♥❤✐❜❛♥t ❧✬❛♣♦♣t♦s❡✮✱
❧❛ ✈♦✐❡ ❏❆❑✷✴❙❚❆❚✺ ✭♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✮ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ ♣❊✐❋✷ ✭✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ str❡ss ■❙❘ ✲ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ str❡ss r❡s♣♦♥s❡✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ✶✶ s♦✉r✐s ✭✈♦✐r
t❛❜❧❡❛✉ ✷✮✳ ▲❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✸
s♦✉r✐s ✭✉♥❡ ❲❚✱ ✉♥❡ ♠✉té❡ ❚✶ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠✉té❡ ❚✷✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛t❝❤s ✭q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ s♦✉r✐s ❛ été ❡①❝❧✉❡ ❞✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s é❝❛rts tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r✐s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥✲
té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚★✷✵✻ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝♦ût❡✉s❡

✺✾



❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♦✉r✐s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r
❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤s✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

■❉ ❇❛t❝❤ ●é♥♦t②♣❡ Nc

★✷✵✷ ✶ ❲❚ ✶✵✱✺✾✽
★✷✵✶ ✶ ❚✶ ✽✱✽✷✻
★✻✾ ✶ ❚✷ ✶✶✱✵✶✸
★✷✵✻ ✷ ❲❚ ✹✸✱✸✽✷
★✶✾✾ ✷ ❚✶ ✶✺✱✵✸✷
★✼✶ ✷ ❚✷ ✸✵✱✸✺✺
★✼✵ ✸ ❲❚ ✽✻✱✺✶✷
★✶✾✽ ✸ ❚✶ ✶✺✻✱✸✹✾
★✷✸✾ ✹ ❲❚ ✶✹✺✱✺✷✶
★✷✸✽ ✹ ❚✶ ✶✵✷✱✻✻✽
★✶✸✷ ✹ ❚✷ ✶✻✻✱✾✸✼

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s s♦✉r✐s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❜❛t❝❤ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✱ s♦♥ ❣é♥♦t②♣❡
✭à s❛✈♦✐r ✿ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❲❚ ♦✉ ♠✉té❡ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♦✉ ❚✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
▲✐♥✲ Nc à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t✳

✹✳✷ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤

✹✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ✲ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✲ ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤
✭♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥tr❡ s♦✉r✐s✮✱ ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥✲
trés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❜❛t❝❤✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s s♦✉❤❛✐té ❛✈♦✐r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ❞❡ ♠ê♠❡
t②♣❡✱ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦t②♣❡✳ P✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ m = 19✮✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬❡st✐♠❡r ❞❛♥s
q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♠❛r✲
q✉❡✉rs ✉♥ ♣❛r ✉♥ ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r✐s ✭❛♥❛❧②s❡ ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆♦✇✐❝❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪✱ ❛♣✲
♣❧✐q✉❡r ✉♥ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭▼❉❙✮❬✸✺❪ ✲ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ❆❈P ✲ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s m ♠❛rq✉❡✉rs ✭❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✶✮✮✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♦❜✲
s❡r✈♦♥s ✲ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s ✲ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜❛t❝❤✱ ❡t ♥♦♥ ❧❡ ❣é♥♦t②♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✺✮✳
❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❣é♥♦t②♣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤✳

▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣♦sé ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st ❧❛
❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ t②♣❡ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞✳ ❆♣rès é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ P❤✐❧✐♣♣❡ ❘❛♠❡❛✉✱
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss②✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞é✲
r❡r q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥✉❧❧❡s ♣❛r ❡rr❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r
✐♥t❡♥s✐té ré❡❧❧❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♠❡s✉ré❡ ✭❝♦♠♠❡ ç❛ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❝❘◆❆✲
s❡q✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬à ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞♦♥♥é✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❜✐❡♥ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠❛rq✉❡✉r✳ ❊t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❛ ré❝✐♣r♦q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐❡✳ ❊♥
❛♥❛❧②s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✹✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛r✲
q✉é ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♠❛✐s ❢❛✐❜❧❡ ✭≤ 10✮✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡✈❛♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❈❉✹✷✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❈❉✹✷✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡s

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❜❛t❝❤✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r
♣❊✐❋✷ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r✐s✳ ➚ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❣é♥♦t②♣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦✉r✐s ❲❚✱ ✐✳❡✱ ❛✉① s♦✉r✐s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❡✛❡t ❜❛t❝❤✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❛t❝❤
✭♠ê♠❡ st②❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛rq✉é❡s✳ ◆♦✲
t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❣r❛♣❤❡ ▼❉❙✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡
s♦✉r✐s ✭✐❝✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❛ été ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❜❛t❝❤s✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ q✉❡ ❧❡s
s♦✉r✐s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ♣❛r ❣é♥♦t②♣❡✮ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❜❛t❝❤ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳

❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s✱ ❛ été é❝❛rté❡✳ ❈❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ✭q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r
❞❡s ❢❛✐❜❧❡s à très ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t
❡①♣r✐♠és✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ✲ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐ ✲ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
t❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❣s✐♥❤ ❬✶✾❪
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ aj,k ❡t ✉♥ ❝♦❢❛❝t❡✉r cj,k ✿

fj,k(yi,j,k) = aj,k❛s✐♥❤(yi,j,k/cj,k) ✭✸✮

♦ù yi,j,k ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❜r✉t❡✮ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r j ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i ❞❡ ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ❞✉ ❜❛t❝❤ k✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ j ∈ {1, · · · ,m}✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs aj,k ❡t cj,k q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❛✐❡♥t
❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❬✸✻❪ ❡♥tr❡ Xj,k = fj,k(Y j,k) ❡t Xj,k′ ♣♦✉r k ∈ {1, 3, 4} ❡t
k′ = 2 ✭❧❛ s♦✉r✐s ❞✉ ❜❛t❝❤ ✷ ❛②❛♥t été ❝❤♦✐s✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r✐s ❞✉ ❜❛t❝❤✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐ r❡♣♦s❛✐t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡✛❡t ❜❛t❝❤ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦r✲
r✐❣é✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ♠✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛t❝❤s ♣❛r
✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❯▼❆P ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t é❝❤♦✉é à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❬✸✽❪✮ ✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤ ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳
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✹✳✷✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✭r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ r✮

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✐♥❢ér♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r✐s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✻ ✭❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r✐s ❲❚ ❞❡s q✉❛tr❡ ❜❛t❝❤s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ❲❚ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤✱ ❡t ♥♦♥
✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❧❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ✉♥❡
❢♦✐s ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤ ❝♦rr✐❣és✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s τk,WT : [0, 1] 7−→ [0, 1] ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
❞é✜♥✐❡s éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚ ❞✉ ❜❛t❝❤ k ∈ {1, 2, 3, 4}✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s τ̄WT ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♠♦②❡♥♥❡✱ s✉r ❧❡s ✹ ❜❛t❝❤s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✻ ✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛t❝❤ k✱ ❧❛ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ φk s✉r [0, 1] t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

∀k ∈ {1, 2, 3, 4}, ∀r ∈ [0, 1] : τ̄WT (φk(r)) = τk,WT (r) ✭✹✮

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s φk ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣❛rt✐t✐♦♥♥♦♥s [0, 1] =
1000⋃

i=1

[ri, ri+1] ❛✈❡❝

∀i ∈ {1, · · · , 1000}, ri+1 − ri = 0.001✳ ❙♦✐t i ∈ {1, · · · , 1001} ❡t yi = τk,WT (ri) ∈ [0, 1]✳ ❆❧♦rs
∃!r′i ∈ [0, 1] t❡❧ q✉❡ τ̄WT (r′i) = yi✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s φk,i = φk(ri) := r′i✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s r ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✻ ♣♦✉r ❧❛
s♦✉r✐s ❲❚★✷✵✻✳ ❈❡tt❡ ✐s♦♠étr✐❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛t❝❤✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚✱ ♣✉✐s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s♦✉r✐s ❚✶ ❡t ❚✷ ✭❋✐❣✳ ✶✻✱ ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❲❚ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❚✶ ❡t ❚✷ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❲❚✳

❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❜❛t❝❤ s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✱
♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r✐s ❛✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ ♦♥
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s τk,WT ✭k ét❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❜❛t❝❤✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❲❚ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❲❚ τ̄WT ❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ φk ❞❡ ❧✬❛①❡ r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❲❚ ❞❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❲❚ ★✷✵✻ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r✐s✮✳ ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ❧❡s s♦✉r✐s ❲❚✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛t❝❤ ❛✉① s♦✉r✐s
❚✶ ❡t ❚✷ ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳
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✹✳✷✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs

❆♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✹✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❝♦rr✐❣é❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤s✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❆▲❘ ✭✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✼✳ ◆♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈✐s❛✐t à
❢❛✐r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❲❚✳ ■❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
q✉❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ❡♥tr❡ ❜❛t❝❤s ✭✐✳❡✳✱ ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ❲❚✮✳ P♦✉r
❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♦♥ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ Ij,k,WT (r)
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r j ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r✐s ❲❚ ❞✉ ❜❛t❝❤ k✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ✭❛♣rès
❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❲❚ Īj,WT ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t s✉r ❧❡s ❜❛t❝❤s✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛t❝❤ k ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r j ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ λj ✿

∀r ∈ [0, 1], λj,k(r) =
Īj,WT (r)

Ij,k,WT (r)
✭✺✮

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r
❧❡s ❲❚✱ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① s♦✉r✐s ❚✶ ❡t ❚✷ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✼✳
❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❛t❝❤✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❈❆▲❘ ✭✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❛①❡ r ✭❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ φk ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜❛t❝❤✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❲❚ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥
♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✲ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❜❛t❝❤ k ✲ ♣❛r λCALR,k(r) ✭❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❲❚ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❣é♥♦t②♣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❇✳✷✳

✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥❢éré ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ τ ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ I ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r✐s✱ ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤s
♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r✐s ❡t ❡st✐♠❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐✲
❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❣é♥♦t②♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✽✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r✱ ❡t ♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ p✲✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r ❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛r✲
q✉❡✉r ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✿ ✉♥ ❢♦r♠é ❞❡s ❲❚ ✭✹ s♦✉r✐s✱ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤s✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❢♦r♠é ❞❡s ❚✶ ✭✹ s♦✉r✐s✮ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡s ❚✷ ✭✸ s♦✉r✐s✮✳
❙♦✐t ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❬✸✾❪✱ s♦✐t ♦♥
❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ t❡st ❞❡ ❑r✉s❦❛❧❧✲❲❛❧❧✐s ❬✹✵❪✳ ❈❡s t❡sts s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s t❡sts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs

✻✸



❡st✐♠❡r s✉r q✉❡❧❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
✭p < 0.05✮ ❡♥tr❡ ❣é♥♦t②♣❡s ✭♣♦✉r ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞♦♥♥é✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
✭♦✉ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬êtr❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♣♦♦❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❧❡s s♦✉r✐s ♣❛r ❣é♥♦t②♣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✾✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝✐♥q ♠❛rq✉❡✉rs✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ P✲❆❑❚✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣✲❊✐❋✷✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡
P✲❙❚❆❚✺ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛❧rét✐❝✉❧✐♥❡ ✐♥tr❛ ❡t ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❈ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✮✳ P♦✉r ❧❛ ❈❆▲❘ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❣é♥♦t②♣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧❛ ❈❆▲❘ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ❚✶ ❡t ❚✷ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
❞❡s ❲❚✳ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♣❧✉tôt ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❆▲❘ ✐♥tr❛ q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✭♦✉ t②♣❡s✮ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à
P✲❆❑❚✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s st❛❞❡s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♠❛t✉r❡s ✭❙▲❆▼ ♣✉✐s ▲❙❑✯✴▼PP✮✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ▲❑✯✱ ▼❦P
❡t ▼❑ ♣✉✐s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❲❚ ❡t ❚✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ▼❑ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛t✉r❡s✳
▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♠✐s❡s à ♣❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r✱ ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❲❚✱ ❚✶ ❡t ❚✷✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t P✲❙❚❆❚✺✱ ♥♦✉s ♥✬✐❞❡♥t✐✜♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❚✶ ❡t ❚✷✱ s✉❣❣é✲
r❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❏❆❑✷✴❙❚❆❚✺ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❞✉ ❣è♥❡ ❈❆▲❘✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❲❚ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ▲❑✯✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
♠❛rq✉❡✉r P✲❙❚❆❚✺ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❡③ ❧❡s s♦✉r✐s ♠✉t❛♥t❡s q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❲❚✳
▲❛ ✈♦✐❡ P✲❊✐❋✷ s❡♠❜❧❡r❛✐t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❡③ ❧❡s s♦✉r✐s ❚✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❚✶✳

✻✹



❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❈❆▲❘ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱
❈❆▲❘ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮✱ P✲❆❑❚ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♣❊✐❋✷ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❞r♦✐t❡✮
❡t P✲❙❚❆❚✺ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❡s ✶✶ s♦✉r✐s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤✱ ❞♦♥❝
❛✈❡❝ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚✮✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚✱ ❚✶ ❡t ❚✷ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt✳ ❊♥ ❜❛s✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ p✲✈❛❧❡✉r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
r✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ t❡st ❞❡ r❛♥❣✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s♦✉r✐s
❞❡ ❞❡✉① ❣é♥♦t②♣❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❑r✉s❦❛❧❧✲❲❛❧❧✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♦✉r✐s ❞❡s tr♦✐s ❣é♥♦t②♣❡s
✭❆❧❧✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ p✲✈❛❧❡✉r p ≤ 0.05✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡st ❝♦❧♦ré❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚ ✭♥♦✐r✮✱ ❚✶ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❚✷ ✭✈❡rt✮
♣♦✉r ❧❛ ❈❆▲❘ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t P✲❆❑❚ ✭❞r♦✐t❡✮✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ♠✉té❡s
❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ❡t ❚✷✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❦✲◆◆ ❣r❛♣❤❡ q✉✬♦♥
❡①♣❧♦r❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❞❡s ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s♦✉♠✐s❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s✱ ♠❛r❝❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡r❛ tr❛✐❧s✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s tr❛✐❧s ❧♦♥❣s
❡t ❝♦✉rts✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s tr❛✐❧s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r✐s✱ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ✲ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡
✲ ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤s✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ✿
• P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r✐s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é ✭❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦✲
♣♦ïès❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❡t q✉❡ t♦✉t ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❞❡s
❙▲❆▼ ❛✉① ▼❑✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

• ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥st❛♥t

• ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣r❛❞✉❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛♥❡❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✮ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

• ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❙▲❆▼ ❥✉sq✉✬❛✉① ▼❑✱ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ✐♥❢ér❡r
♣❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡

• ▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐❧s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✮✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ rè❣❧❡
♣♦✉r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❡✱ ♣❡r♠❡t✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡s
♠♦②❡♥♥❡✱ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
✲ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é ✭❙▲❆▼✱ ▼PP✱ ▲❙❑✯✱ ▲❑✯✱ ▼❦P✱ ▼❑✮ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡

✲ ▲❡s tr❛✐❧s ❝♦✉rts s♦♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
r❡❧✐❡r ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❝❡♥sé❡s ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡
♣❛r❡♥té ❞✐r❡❝t✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✐r❡❝t❡
♣♦✉r ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞✬✉♥❡ ❙▲❆▼ à ✉♥ ▼❑ ♦✉ ▼❦P✮✱ ❡t q✉✬♦♥
s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s tr❛✐❧s ❝♦✉rts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❡①♣❧♦r❡♥t ❛✉❝✉♥ ▲❑✯

✲ ▲✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s ❧♦♥❣s✱ q✉✐ ❡①♣❧♦r❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧❡s ▲❑✯✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s tr❛✐❧s q✉✐ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ét✉❞✐é
✭❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✮✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ▲❑✯✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s♦♥t
❡♥❣❛❣é❡s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
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• ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s s♦✉r✐s ❲❚ ♥❡ s♦♥t ❧✐é❡s q✉✬à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜❛t❝❤s✱
❡t ♥♦♥ à ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ s♦✉r✐s

▲❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❡ ❝✐♥✲
q✉✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❡st ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐❧s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✶✲❇✳✐✐ ❡t ✶✸✮ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❢éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r✐s✱ ❡①✲
tr❛♣♦❧❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣é♥♦t②♣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡
q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ❲❚✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤♦✐① ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❣s✐♥❤ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❜r✉t❡s✱
❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❦✲◆◆ ❣r❛♣❤❡s✱ ❞❡ k = 20✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐❧s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥♥❡ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❢♦rt❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❑ ❡t ▲❑ ❞❛♥s ♥♦s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❡t ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡s ✭▲❙❑ ❡t ❙▲❆▼✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ♥♦tr❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ s✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐és✮✳
P♦✉r ♣rét❡♥❞r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✮
❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
t✐❡♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ s♦✉r✐s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t❡
à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♦✉ ❚✷✳

❊♥✜♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t✱ s✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠❛r✲
q✉❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s
❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s s❡
❞✐str✐❜✉❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐s❝r❡t✳ P❧✉s✐❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✭à ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞✐s❝r❡t✮✱ s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✈❛❧❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♠✐s ✐❝✐ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts
❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❈❉✸✽✱ ❈❉✾✵ ❡t ❈❉✸✹✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❧à ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
♥♦s ♠♦❞è❧❡s ✲ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ t②♣❡s ❞✐st✐♥❝ts s✉♣♣♦sés ❤♦♠♦❣è♥❡s ✲ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r❛
♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
✲ ♣✉✐sq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ s♦✉r✐s ✲ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✐❧❧✐❡rs ✈♦✐r❡ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉r✐♥❡s
ét✉❞✐é❡s ✐❝✐✮✳

✻✼



❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❱✐♥❝❡♥t ❉ ❇❧♦♥❞❡❧✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉♣ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❘❡♥❛✉❞ ▲❛♠❜✐♦tt❡✱ ❛♥❞ ❊t✐❡♥♥❡ ▲❡❢❡❜✈r❡✳ ❋❛st
✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✿ t❤❡♦r② ❛♥❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✷✵✵✽✭✶✵✮ ✿P✶✵✵✵✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❙t✉❛rt ❇ ❍❛②✱ ❑②❧❡ ❋❡r❝❤❡♥✱ ❑❛s❤✐s❤ ❈❤❡t❛❧✱ ❍ ▲❡✐❣❤t♦♥ ●r✐♠❡s✱ ❛♥❞ ◆❛t❤❛♥ ❙❛❧♦♠♦♥✐s✳
❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❡❧❧ ❛t❧❛s ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✇❡❜ ♣♦rt❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡♠❛t♦✲
❧♦❣②✱ ✻✽ ✿✺✶✕✻✶✱ ✷✵✶✽✳

❬✸❪ ▼❡❡♥❛❦s❤✐ ❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❑❛s❤✐s❤ ❈❤❡t❛❧✱ ❉❛♥✐❡❧ ❏ ❙❝❤♥❡❧❧✱ ●♦✇t❤❛♠ ❆t❧✉r✐✱ ❛♥❞
◆❛t❤❛♥ ❙❛❧♦♠♦♥✐s✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢r♦♠ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝❡❧❧s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s

❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s

❘és✉♠é

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡✳ ◆♦✉s ❧❡ ♠♦❞é❧✐s♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ s✉✐t
✉♥❡ ❧♦✐ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳ ❯♥ t❡st ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❛♣♣r♦♣r✐é✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡✉①
q✉✬✐❧s ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t ✲ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛ ❡t ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ✲ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳
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❆❜str❛❝t

■♥ ✈✐tr♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s ❞✐✈✐❞❡ ✐♥ ❛ ❣r♦✇✐♥❣
♠❡❞✐✉♠✱ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❦❡② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❍❙❈✮ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡✐r
✜rst ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❝✉❧t✉r❡✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ ✐t ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❤♦s❡♥
❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ❝❡❧❧s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜✉t
❢❡✇ st✉❞✐❡s ❡①✐st ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❍❙❈✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❍❙❈ ✐s t❤❛t t❤❡② ✇♦✉❧❞ s♣❡♥❞ ♠♦r❡
t✐♠❡ ✐♥ ❛ q✉✐❡s❝❡♥t ✭❞♦r♠❛♥t✮ st❛t❡ t❤❛♥ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦♣❡rt② ♠✐❣❤t ♥♦t
❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❣❛♠♠❛ ♦r ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞
♠✐❣❤t r❡q✉✐r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♦t❤❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✱
❣❛♠♠❛ ♦r ❲❡✐❜✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❛ s❤✐❢t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣❛♠♠❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❧❛ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s s✉❜❝❧❛ss❡s✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣ ❡❛s✐❡r✳ ❯s✐♥❣
✐♥t❡r✈❛❧✲❝❡♥s♦r❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st
❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣❛♠♠❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ st❡♠
❝❡❧❧s✳ ❆ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t t❡st ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳

✼✹



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼✻

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✼✼

✸ ▼ét❤♦❞❡ ✼✾
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✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✵
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s❛♥❣✉✐♥❡s✱ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s✱ s❡r❛✐❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❬✶❪ à ♣❛rt✐r
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❬✷❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
s♦♥t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ s❛♥s q✉✬♦♥ ❛✐t ♣✉ ❥✉s✲
q✉✬à ♣rés❡♥t q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❈♦s❣r♦✈❡ ❡t
❛❧✳ ❬✸❪ ❡st✐♠❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ✷✷ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ér②t❤r♦❝②t❡s✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉ s✉❜s✐st❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ✐♥

✈✐✈♦ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❝♦♥❞✉✐t❡s ✐♥ ✈✐tr♦✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡
❝②t♦❦✐♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♦✉ ♣r♦té✐♥❡s✮ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✱
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❛ s❡ ❞✐✈✐s❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❛ ❞✐❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐t♦s❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡st❡r s✉❝❝✐♥✐♠✐❞②❧✐q✉❡ ❞❡
❞✐❛❝ét❛t❡ ❞❡ ❝❛r❜♦①②✢✉♦r❡s❝é✐♥❡ ✭❈❋❙❊✮ ❬✹❪✱ q✉✐ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
✜❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ s❡ ♣rêt❡r à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ♦✉ ❇❡r♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐r❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r✐s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❝❡ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❛♥t à ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❛♥s ❬✼❪✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜❛r❝♦❞✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❬✽❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧
q✉❛♥t à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
✐♥ ✈✐✈♦ ✭✈♦✐r ◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✮✳
▲❡ t❡♠♣s ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ♠✐t♦s❡ s✉r✈✐❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❬✶✵❪ ✿ ✐❧ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✳
▲✬❛❧é❛t♦✐r❡✱ ✐❝✐✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬ét❛t ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶ ♦✉
❡♥❝♦r❡ rés✉❧t❡r ❞✬✉♥❡ st♦❝❤❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♣❛s
✐❝✐ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳ ❈❤❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ét✉❞✐é ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s❤✐❢t✮✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❝❤❡③
❑✉❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❉✉✛② ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❍❙❈✮✳ ❯♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❍❙❈ ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♣❛ss❡♥t
♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t q✉✐❡s❝❡♥t ✭❞♦r♠❛♥t✮ q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛♥❞❛r❞s t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ ❡t ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ♦♣t♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❍❙❈✱ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡✉r ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❛ss❡③ ✈❛st❡ ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡
s♦✉s✲❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭❊①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✮✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❣❛♠♠❛✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡t ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡s q✉❡ ❧❡s ❍❙❈✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ▼PP ✭▼✉❧t✐✲
♣♦t❡♥t Pr♦❣❡♥✐t♦rs✮ ❡t ❍P❈ ✭❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ Pr♦❣❡♥✐t♦r ❈❡❧❧s✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ s❡r❛ ✐♠♠✉♥♦✲♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵+✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❍❙❈✯✳ P❛r♠✐ ❧❡s

✶✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐t ② ❛✈♦✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

✼✻



❍❙❈✯✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪✮✱ ❛✉ s❡♥s
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞✉ t❡r♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïès❡
s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❉♦♥❛❞❛✱ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é à
❧✬■♥st✐t✉t ❈✉r✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✳ ❉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s♦♥t
♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ♣✉✐ts ✭❆✮✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❛
s❡ ❞✐✈✐s❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s T1✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ✈♦♥t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ✭❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ✭❇✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✲❆✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïé✲
t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣✉✐ts✱ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ♣✉✐ts✱ ❡t à ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧
❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr✐é❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❈❉✸✹✱ ❈❉✸✽ ❡t ❈❉✾✵✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✐♥❞✐❝❡ p✮ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❍❙❈✯ ✭❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵+✮
• ▼PP ✭❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵−✮
• ❍P❈ ✭❈❉✸✹+❈❉✸✽+❈❉✾✵−✮

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❝♦r❞♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✈❛ ❛❧♦rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✮✳ ❉❡✉① ❝♦❝❦t❛✐❧s ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡

✼✼



■❉ ❈②t♦❦✐♥❡s ❍❙❈✯ ▼PP ❍P❈
✷ ❉✐✛ ✶✺ ✶✶ ✶✸
✸ ❉✐✛ ✸✺ ✸✹ ✸✺
✹ ❉✐✛ ✺✸ ✵ ✵
✻ ❉✐✛ ✶✼ ✸✶ ✶✻
✺✶ ●❚ ✹✹ ✹✼ ✸✶
✺✼ ●❚ ✽✸ ✽✸ ✽✷

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭■❉✮ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ s✐
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❉✐✛ ♦✉ ●❚✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳

✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❉✐✛ ❡t ❝❡❧✉✐ ●❚ ✭●❡♥❡ ❚❤❡r❛♣②✮✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❚P❖ ✭✶✵✵ ♥❣✴♠▲✮✱ ❙❈❋ ✭✶✵✵ ♥❣✴♠▲✮✱ ■▲✲✻ ✭✺✵ ♥❣✴♠▲✮✱ ●▼✲❈❙❋
✷✺ ✭♥❣✴♠▲✮✱ ❋▲❚✸❧ ✭✷✵ ♥❣✴♠▲✮✱ ❊P❖ ✭✶ ❯✴♠▲✮ ❡t ■▲✲✸ ✭✶✵ ♥❣✴♠▲✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❡st ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❣♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❧✐❣♥é❡ ér②t❤r♦❝②t❛✐r❡ ✭❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧✬❊P❖✮ ♦✉ ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡ ✭❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❚P❖✮✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ✭●❚ ✲ ●❡♥❡ ❚❤❡r❛♣②✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s s✉✐✈❛♥t ✿ ❚P❖ ✭✸✵✵
♥❣✴♠▲✮✱ ❙❈❋ ✭✸✵✵ ♥❣✴♠▲✮✱ ❋▲❚✸❧ ✭✸✵✵ ♥❣✴♠▲✮✱ ■▲✲✸ ✭✻✵ ♥❣✴♠▲✮ ❬✶✺❪✳ ❈❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❛ été ✉t✐❧✐sé
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ t❤ér❛♣✐❡ ❣é♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦❝❦t❛✐❧✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t Tmax = 96 ❤❡✉r❡s✳
❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣r✐s❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ✭∆t = 1❤✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
❛✉①q✉❡❧s ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✶✲❇✮✳ ❆✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ s✬❛❥♦✉t❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ♦♠❡ttr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡t ♥♦t❡r♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ T ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ T1 ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮ ❡t ❞❡s t②♣❡s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳
❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡s ✈♦✐r❡ tr♦✐s✐è♠❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s✮ ♦♥t été
r❡♣♦rtés ♣❛r ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❉♦♥❛❞❛✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞✬❛♥♥♦t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ✐♠❛❣❡s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❜r✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✲❇✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞✬✐♠❛❣❡✳
❆♣rès ✾✻❤✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✹ ❥♦✉rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ✾✻❤✳ ❙✐✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✹ ❥♦✉rs✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ s✬❡st ❥❛♠❛✐s ❞✐✈✐sé❡ ❡t ♦♥ ❧✬❡①❝❧✉t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉
k ❡t ✉♥ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt p ∈ {❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈}✱ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✿ Dp
k =

{

d
p
k,1, · · · , d

p

k,n
p

k

}

✱ ❛✈❡❝ d
p
k,i ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ✭♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [Tmax,+∞] ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❡♥s✉r❡ à ❞r♦✐t❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ i✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❍❙❈✯✳ ❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✱ ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼PP ❡t ❍P❈✳

✼✽



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ✈✐♦❧♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯
✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ▼PP ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❍P❈ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❡♥
❛❜s❝✐ss❡✮ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥ ❣r✐s s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝é ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳

✸ ▼ét❤♦❞❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯✳
◆♦✉s ♦♠❡ttr♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ p ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡
❞é♣❛rt✳

✸✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✱ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❡t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❯ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❬✶✻❪ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ❬✶✼❪✳

P♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ k✱ ♦♥ ♥♦t❡ Dk ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯ ❛ ❧✐❡✉✳ Dk ❡st ✉♥❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ nk ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ k✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
Dk,1, · · · , Dk,nk

s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ Dk✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Dk = {dk,1, · · · , dk,nk

} ❡♥ ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
(k, k′)✱ k 6= k′✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ H0;k,k′ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

H0;k,k′ : P[Dk > Dk′ ] = P[Dk < Dk′ ]. ✭✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦✉♣❧❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s k = 4 ❡t k′ = 51✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s n4 = 53 ❡t n51 = 44✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ U4,51 ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✱✶✻✻ ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✶✾✱✵✹✺✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ s❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣❞❢✮✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s Û4,51 = 1114 ✭♣♦✐♥t ❜❧❡✉✮✳ P♦✉r ✉♥ r✐sq✉❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ✺✪✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0;4,51 ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ p✲✈❛❧❡✉r p = 0.7086
✭❞r♦✐t❡✮✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Uk,k′ =

nk
∑

i=1

nk′
∑

j=1







1 Dk,i > Dk′,j ,
1
2

Dk,i = Dk′,j ,

0 Dk,i < Dk′,j .

✭✷✮

❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ H0;k,k′ ✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ✿

EH0;k,k′
[Uk,k′ ] =

nk × nk′

2
, ✭✸✮

VH0;k,k′
[Uk,k′ ] =

nk × nk′ × (nk + nk′ + 1)

12
. ✭✹✮

❖♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ s♦✉s H0;k,k′ ✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ Uk,k′ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ✭♣♦✉r
nk, nk′ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡✮ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✸✮ ❡t ✭✹✮✳
▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r Ûk,k′ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉① q✉❛♥t✐❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡t
❛❧♦rs ❞❡ r❡❥❡t❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ t❡st✱ ❡t ❞✬❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ p✲✈❛❧❡✉r✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
t❡st s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬♦♥ é❝❤♦✉❡ à
r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈✯
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡st ❞❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ❬✶✼❪ q✉✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②
à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st
❞❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ❀ ❧❡ t❡st ❞❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ❡st r❡❥❡té ❛✈❡❝ ✉♥❡ p✲✈❛❧❡✉r p = 0.8028✳

◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❡t ♦♠❡ttr♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧✬✐♥❞✐❝❡ k✮✳ ◆♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
✭❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ n = 247
❍❙❈✯ ✿ D = {d1, · · · , dn}✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ét❛♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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✸ ✵✳✷✼✻✻ ✵✳✺✺✽✶ ✵✳✹✷✸✺ ✵✳✷✼✷✸
✹ ✵✳✾✾✾✾ ✵✳✼✵✽✻ ✵✳✾✸✼✼
✻ ✵✳✾✾✾✾ ✵✳✽✷✺✹
✺✶ ✵✳✻✸✽✺

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ p✲✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✱ t❡st❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ✈s ❝♦❧♦♥♥❡✮ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✾✺✪ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♦♥ é❝❤♦✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ à r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès
❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡
✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❍❙❈✯ ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛②❛♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳

✽✶



✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s T ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❍❙❈✯ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s
❞é❝r✐ts à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❙♦✐t M ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ❡t θ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐é ❀
♥♦✉s ♥♦t♦♥s T (θ)✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✮ D = {d1, · · · , dn}✳ ▲❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

P[D|θ,M] =
∏

1≤i≤n

P[di|θ,M]

=
∏

1≤i≤n

P[di < Ti ≤ di +∆t|θ,M], ✭✺✮

❛✈❡❝ ∆t = 1 ❤❡✉r❡✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r M✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❝❞❢ ✲ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❞❡♥s✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré M✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Tmax = 96❤ ✭❝❛s st❛♥❞❛r❞
❞❡ ❧❛ ❝❡♥s✉r❡ à ❞r♦✐t❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♥s✉ré❡s
♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✱ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à [Tmax,∞]✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ P[di|θ,M] ♣❛r ✿ P[Tmax < T (θ)|θ,M]✳

P❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér❡r♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿

L(θ) := log (P[D|θ,M]) ✭✻✮

✸✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✸✳✸✳✶ ●❛♠♠❛

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s s✐ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❍❙❈✯ ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛
T ∼ Γ(α, β) ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ α > 0 ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ β > 0✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣❞❢ ✲ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❡st ❞♦♥♥é❡s ♣❛r✱ ♣♦✉r t > 0 ✿

fα,β(t) = tα−1
βαe−βt

Γ(α)
✭✼✮

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s❤✐❢t✮ Tc ✿ T − Tc ∼ Γ(α, β)
♣♦✉r T ≥ Tc✳

✸✳✸✳✷ ▲♦❣✲♥♦r♠❛❧❡

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ T ∼ LN (µ, σ) ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r
t > 0✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fµ,σ(t) =
1

tσ
√
2π

exp

(

−(log(t)− µ)2

2σ2

)

✭✽✮

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s❤✐❢t Tc✮✳

✽✷



✸✳✸✳✸ ❲❡✐❜✉❧❧

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❲❡✐❜✉❧❧ T ∼ W (α, λ)✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡
α > 0 ❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ λ > 0✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r t > 0✱ ❡st ✿

fα,λ(t) =
α

λ

(

t

λ

)α−1

e−(t/λ)α ✭✾✮

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
Tc✳

✸✳✸✳✹ ●❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡

❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❙t❛❝② ❬✶✽❪✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡
♣♦✉r t > 0 ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fa,d,p(t) =

(

p/ad
)

td−1e−(t/a)p

Γ(d/p)
✭✶✵✮

❛✈❡❝ a, d, p > 0✱ ❡t Γ ❧❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✳
❙✐ p = 1✱ ❛❧♦rs ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✭✼✮ ❛✈❡❝ d = α ❡t
a = 1/β✳ ❙✐ p = d✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❲❡✐❜✉❧❧ ✭✾✮ ❛✈❡❝
p = d = α ❡t a = λ✳

❊♥ ♥♦t❛♥t k = d/p > 0✱ µ = log(a) + log(k)/p✱ σ = (pd)−1/2 ❡t Q = 1/
√
k s✐❣♥❡(p) ✭❞❛♥s ❧❛

❢♦r♠✉❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❙t❛❝②✱ p > 0 ❞♦♥❝ Q > 0✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✾❪ ✿

fµ,σ,Q(t) =
|Q|

σtΓ (Q−2)

[

Q−2
(

e−µt
)Q/σ

]Q−2

exp
[

−Q−2
(

e−µt
)Q/σ

]

✭✶✶✮

▲❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ q✉❛♥❞ Q → 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❬✷✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡
q✉✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ Q = 0 ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❞✬❛✈♦✐r Q < 0 ✿ s✐ T ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✶✮✱ ❛❧♦rs Y = log(T ) s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fµ,σ,Q(y) =

{

|Q|
[

σΓ
(

Q−2
)]

−1
exp

(

wQ−2 − ew
)

(Q 6= 0)
(

2πσ2
)

−

1

2 exp
[

−1
2(y − µ)2/σ2

]

(Q = 0)
✭✶✷✮

♦ù w = (y − µ)σ−1Q+Ψ(Q−2) ❡t Ψ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐❣❛♠♠❛✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t❛❝② ✭❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ p, d < 0
❧♦rsq✉❡ Q < 0✮ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r Q 6= 0✱ d = 1/(σQ)✱ p = Q/σ ❡t a = |Q|2/p exp(µ)✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✵✮ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡✱ à ✉♥ s✐❣♥❡
♣rès ✭♣♦✉r r❡st❡r ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ T s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
T ∼ GG(µ, σ,Q) ❡t ♣ré❢ér♦♥s ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Pr❡♥t✐❝❡ ❬✷✵❪ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✷✮✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❡♥ ❏✉❧✐❛ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆ à ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✷✮ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦✐✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t❛❝② ❬✶✽❪ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❡♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t > 0 ❞♦♥♥é❡✳
■❧ ♥♦✉s ❛ ❢❛❧❧✉ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡♥ ❏✉❧✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❞♦♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t❛❝②✱ ♣♦✉r t > 0✱ ♣❛r ✿

Fa,d,p(t) =
γ (d/p, (t/a)p)

Γ(d/p)

❛✈❡❝ γ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✿ Fa,d,p(t) =
G((t/a)p)✱ ❛✈❡❝ G ❞és✐❣♥❛♥t ✐❝✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ●❛♠♠❛ Γ(α = d/p, β = 1)✳

✷✳ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❧✐❡♥ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✲♠❛t❡r✐❛❧✲♣❤❞

✽✸



✸✳✹ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s✱ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❬✷✶❪✱ ♥♦✉s tr❛ç♦♥s ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θi✱
❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Li(θi) = max
θ
−i

L(θ) ✭✶✸✮

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θi ✜①é❡✱ s✉✐✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭♥♦t❛t✐♦♥ θ

−i✮ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r θi s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ Li(θi)✳ ❙✐✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ❡st ♣❧❛t❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té
♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛✱ s❤✐❢t❡❞ ❣❛♠♠❛✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✱ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✱ ❲❡✐❜✉❧❧✱
s❤✐❢t❡❞ ❲❡✐❜✉❧❧ ❡t ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵ ❡t ✶✶ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ✈❛ ❥✉sq✉✬à ✲✽✾✵ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st✐♠é ✐❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❥à é❝❛rt❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❲❡✐❜✉❧❧ ❡t s❤✐❢t❡❞ ❲❡✐❜✉❧❧ q✉✐
s✬❛❞❛♣t❡♥t ♠♦✐♥s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① ❡t tr♦✐s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t ✭❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♣❛s ❞❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ à s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♥❡tt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✳
◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❜❛s❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❡t ❞✬❆❦❛✐❦❡✳

✸✳✺ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ét❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ✭❆■❈ ✲ ❆❦❛✐❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡✲
r✐♦♥✮ ❬✷✷✱ ✷✸❪ ❡t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ✭❇■❈ ✲ ❇❛②❡s✐❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥✮ ❬✷✹❪✳
■❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

AIC = −2L(θ̂) + 2K ✭✶✹✮

BIC = −2L(θ̂) +K log (n) ✭✶✺✮

❛✈❡❝ K ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ❡t θ̂ = ❛r❣max
θ

L(θ) ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é✳
❈❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❢❛✈♦r✐s❡r✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
✭❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té −2L(θ̂)✮ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡
♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳
❊♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❛✐♥s✐ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ❡t ❇■❈✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡♥t t♦✉s ❞❡✉① à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ à ✉♥❡ ✉♥✐té s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✳

✽✹



❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t β

✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✾✵✹✳✼✷✳ ■❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r α̂ = 29.6✱ β̂ = 1.765✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❣❛♠♠❛✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ✭❣❛✉❝❤❡✮✱
β ✭❝❡♥tr❡✮ ❡t Tc ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✽✾✻✳✹✵✳ ■❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r α̂ = 5.45✱ β̂ = 4.21 ❡t
T̂c = 29.3✳

❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t σ
✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✽✾✾✳✾✸✳ ■❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r µ̂ = 3.94✱ σ̂ = 0.18✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱
σ ✭❝❡♥tr❡✮ ❡t Tc ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✽✾✹✳✾✺✳ ■❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r µ̂ = 3.325✱ σ̂ = 0.33 ❡t
T̂c = 22.9✳

✽✺



❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭s❤❛♣❡✮ α
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭s❝❛❧❡✮ λ ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✾✹✵✳✾✷✳ ■❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r α̂ = 4.9 ❡t λ̂ = 56.5✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦r♠❡
✭s❤❛♣❡✮ α ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭s❝❛❧❡✮ λ ✭❝❡♥tr❡✮ ❡t ❞❡ s❤✐❢t Tc ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✾✵✸✳✷✵✳ ■❧ ❡st
❛tt❡✐♥t ♣♦✉r α̂ = 2.11✱ λ̂ = 22.9 ❡t T̂c = 32.0✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ

✭❣❛✉❝❤❡✮✱ σ ✭❝❡♥tr❡✮ ❡t Q ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛tt❡✐♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛✉t ✐❝✐ ✲✽✾✹✳✸✻✳ ■❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r µ̂ = 3.905✱ σ̂ = 0.170

❡t Q̂ = −0.493✳
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▼♦❞è❧❡ M K L(θ̂) ❆■❈ ❇■❈
●❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✸ ✲✽✾✹✳✸✻ ✶✼✾✹✳✼ ✶✽✵✺✳✷
❙❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ✸ ✲✽✾✹✳✾✺ ✶✼✾✺✳✾ ✶✽✵✻✳✹
❙❤✐❢t❡❞ ❣❛♠♠❛ ✸ ✲✽✾✻✳✹✵ ✶✼✾✽✳✽ ✶✽✵✾✳✸
▲♦❣✲♥♦r♠❛❧ ✷ ✲✽✾✾✳✾✸ ✶✽✵✸✳✾ ✶✽✶✵✳✾

❙❤✐❢t❡❞ ❲❡✐❜✉❧❧ ✸ ✲✾✵✸✳✷✵ ✶✽✶✷✳✹ ✶✽✷✷✳✾
●❛♠♠❛ ✷ ✲✾✵✹✳✼✷ ✶✽✶✸✳✹ ✶✽✷✵✳✺
❲❡✐❜✉❧❧ ✷ ✲✾✹✵✳✾✷ ✶✽✽✺✳✽ ✶✽✾✷✳✾

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ❡t ❇■❈✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝❧❛ssés✱ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❆■❈✳ L(θ̂) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t K ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ M✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ❡t ❇■❈ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ s❛✉❢ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛
❡t s❤✐❢t❡❞ ❲❡✐❜✉❧❧✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❍❙❈✯ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡t s❤✐❢t❡❞
❣❛♠♠❛ s✬❛❞❛♣t❡♥t t♦✉s tr♦✐s ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ✭❡t ❇■❈✮✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦ù ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡
Tc ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ré❣✉❧✐❡r ❬✷✺✱ ✷✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❍❙❈✯ ❛✉① s❡♣t ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❡✉① q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣❞❢✮ s♦♥t tr❛❝é❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭s❛♥s s❤✐❢t✮✳

✸✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✷✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡
♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s s❡♣t ét✉❞✐és✱ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡✳
P♦✉r ② ré♣♦♥❞r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡st ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t✮ ❛✉①
❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❡♥ ❡t ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ❬✷✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

✽✼



♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❛❧♦rs ♣❛r
❞✐str✐❜✉❡r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s di ✭♣♦✉r i ∈ {1, · · · , n}✮ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡
❛ss♦❝✐és✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s di1 = di2 = di3 = 39❤ ❡t di 6= 39❤ ♣♦✉r i /∈ {i1, i2, i3}✱ ❛❧♦rs
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ti1 = 39.25✱ t′i2 = 39.5 ❡t ti3 = 39.75✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥♦té D′ = {t1, · · · , tn}✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ i 6= j ⇒ ti 6= tj ✳
◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ι
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ✜①❡r tι = 96❤✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❡♥ ❡t ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ❬✷✼❪ ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ H0

s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ t1, · · · , tn ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳
◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r θ̂ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❝❛❧❝✉❧♦♥s vi = F

θ̂
(ti) ❛✈❡❝ F q✉✐ ❞é✲

s✐❣♥❡ ✐❝✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
{u1, · · · , un} ♣❛r ui = Φ−1(vi) ♦ù Φ−1 ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
❝❡♥tré❡ ré❞✉✐t❡✱ ❡t ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥ t❡st ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐té ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ ❬✷✽❪✮✳
◆♦✉s é❝❤♦✉♦♥s à r❡❥❡t❡r H0 ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ p✲✈❛❧❡✉r p = 0.2745✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s
r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞✐str✐❜✉é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛
❣é♥ér❛❧✐sé❡✳

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✧❝♦♥t✐♥✉✧ D′ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❝❡♥s✉r❡ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s D✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉✐ ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❡♥ ❡t ❡t ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❖♥
ré♣èt❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✷✵ ❢♦✐s✱ ❧❡ t❡st ét❛♥t r❡❥❡té à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ p✲✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵✳✶✻✾ ❡t ✵✳✸✾ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ✈❛❧❛♥t ✵✳✷✻✾✮✳

✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❍❙❈✯ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥t ét✉❞✐❡r s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ▼PP ❡t ❍P❈✱ ♠♦✐♥s
✐♠♠❛t✉r❡s q✉❡ ❧❡s ❍❙❈✯✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❡❣❛r❞❡r s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉✲
♣é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ❑r✉s❦❛❧❧✲❲❛❧❧✐s✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ▼PP✱
é❝❤♦✉❡ à r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s s❡r❛✐❡♥t
✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭p = 0.7416✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼PP✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❍P❈✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❑r✉s❦❛❧❧ ❲❛❧❧✐s r❡❥❡tt❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭p < 1e−4✮ ✿
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♠✐♥❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❡st ❞❡ ▼❛♥♥✲
❲❤✐t♥❡② à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ★✺✶
❡t ★✺✼ ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥tr❡ ❡✉① ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ■❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ●❚✱
s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❉✐✛ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍P❈✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡
❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍P❈ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❍❙❈✯ ❡t ▼PP✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ét❛✐t ❥✉st✐✜é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❧✉s ✐❝✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛❧♦rs ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡t ❲❡✐❜✉❧❧✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬ét✉❞✐♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s s❤✐❢té❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s q✉✐✱ ❛✈❡❝ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥❡

✽✽



▼♦❞è❧❡ M ▼PP ❍P❈
●❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✶✹✾✽✳✶ ✶✸✵✼✳✹

●❛♠♠❛ ✶✹✾✼✳✵ ✶✸✵✻✳✽
▲♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ✶✺✵✷✳✵ ✶✸✵✺✳✹

❲❡✐❜✉❧❧ ✶✺✷✻✳✻ ✶✸✸✸✳✻

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆■❈ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s M ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s s♦✐t ❞❡ ▼PP
✭s❡❝♦♥❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ s♦✐t ❞❡ ❍P❈ ✭❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
❝❡ ❝r✐tèr❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼PP ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❍P❈✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s
▼PP ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❍P❈ ✭❞r♦✐t❡✮ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❣❛♠♠❛✱ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡t ❲❡✐❜✉❧❧
✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮✳

❞♦♥♥❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❍❙❈✯✳ ◆♦✉s
r❡♣♦rt♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❆■❈ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹ ❡t ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✮ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ▼PP ❡t ❍P❈ ❛✉① ❞❡♥s✐tés
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✭❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✬❡st✐✲
♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛
❣é♥ér❛❧✐sé ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✿ ✐❧ ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ♣❛s ♠✐❡✉① ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ▼PP ♦✉ ❍P❈ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✬✐❧ ❣é♥ér❛❧✐s❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▼PP✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❡❧✉✐
sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❍P❈✳

✽✾



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛✲
r❛♠étr✐q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✾✵ ✭❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❛✉ s❡♥s ✐♠♠✉♥♦✲
♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❡t ❲❡✐❜✉❧❧✱ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❡st✐♠❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭s❤✐❢t✮ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❡t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ■♥❝✉❝②t❡✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲
❝✐✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡✱ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ♣✉✐ts✱ ❡t ❞❡s ♣r✐s❡s ❞✬✐♠❛❣❡s t♦✉t❡s ❧❡s
❤❡✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✬❡st ❞✐✈✐sé❡✳ ▲❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❝♦r❞♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❡♥s❡♠❜❧❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞❡✉① t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❑r✉s❦❛❧❧✲❲❛❧❧✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣r✐♠é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① s✐① ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆❦❛✐❦❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ s❤✐❢t✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❡♥✲
s✉✐t❡ ✉♥ t❡st ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❡♥ ❡t ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ❬✷✼❪✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s é❝❛rts ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❆■❈ ❡t ❇■❈
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❡t s❤✐❢t❡❞ ❣❛♠♠❛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts
♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛✲❣é♥ér❛❧✐sé s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ ❧❡s tr♦✐s
♠♦❞è❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ét❛✐t ✉♥ ❜♦♥
❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ♥✬❡①❝❧✉❛♥t
♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣✲
♣♦sé ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❍❙❈✯✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t
❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✉t✐❧✐sés ✐❝✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ♥✬ét❛✐t q✉❡ ❧é❣èr❡✲
♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❤✐❢t❡❞ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt à ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ❡①♣r✐♠❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡st✐✲
♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❀
❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡s♣ér❛♥❝❡✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊▼ ✲ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✮ ❬✷✾❪✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▼PP ❡t ❍P❈✱
♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡s q✉❡ ❧❡s ❍❙❈✯✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❍P❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐r❡
✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭♦✉ ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✮ ét❛♥t r❡❥❡té❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦❝❦t❛✐❧s ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍P❈ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡s ▼PP ♦✉ ❍❙❈✯ ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❍❙❈✯✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ét❛✐t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ❡t
❇■❈✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬✐❧ ❣é♥ér❛❧✐s❡✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s
t②♣❡s ▼PP ❡t ❍P❈✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❍❙❈✯ ❛✉r❛✐❡♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡st❡r ❡♥ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▼PP ❡t ❍P❈✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣é✲
r❡r❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ s❡r❛✐t
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆■❈✱ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❏❆❑✷ V 617F ♦✉ ❈❆▲❘m✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ ❛
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♣r✐♦r✐ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❍❙❈✯ ♠✉té❡s s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s q✉✐❡s❝❡♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❲✐❧❞✲❚②♣❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ à ❝❡
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝
♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ✐ss✉s ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡ ♦✉ ❞❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ s❛♥❣
❞❡ ❝♦r❞♦♥✳ ❖r✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ ♠♦❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡
❡✉①✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬â❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬â❣❡
❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❬✸✵❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❝❡
q✉✐ ♣♦✉rr❛ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❡✛❡ts ♠✐①t❡s ❬✸✶❪ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❢réq✉❡♥t✐st❡✱ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡♥ ❇❛②és✐❡♥ ❬✸✷❪✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é
❡t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✈♦✐r ❛♥✲
♥❡①❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦rt✐❡
❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈✯ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ✉❧✲
tér✐❡✉r❡s✱ ❥✉st✐✜❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ♣❛rt✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞♦♥♥é s❡ ❞✐✈✐s❡✱ s❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ♠èr❡ ✭♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉
❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ s❛♥s ét✉❞✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘♦♥ ❙❡♥❞❡r ❛♥❞ ❘♦♥ ▼✐❧♦✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r t✉r♥♦✈❡r ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ◆❛t✉r❡
♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✼✭✶✮ ✿✹✺✕✹✽✱ ✷✵✷✶✳

❬✷❪ ❍❡♥r② ▲❡❡✲❙✐①✱ ◆✐♥❛ ❋r✐❡s❣❛❛r❞ Ø❜r♦✱ ▼❛✐r✐ ❙ ❙❤❡♣❤❡r❞✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ●r♦ss♠❛♥♥✱ ❑❡✈✐♥ ❉❛✇✲
s♦♥✱ ▼✐r✐❛♠ ❇❡❧♠♦♥t❡✱ ❘♦❜❡rt ❏ ❖s❜♦r♥❡✱ ❇r✐❛♥ ❏P ❍✉♥t❧②✱ ■♥✐❣♦ ▼❛rt✐♥❝♦r❡♥❛✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤
❆♥❞❡rs♦♥✱ ❡t ❛❧✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❤✉♠❛♥ ❜❧♦♦❞ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❛t✐❝ ♠✉t❛✲
t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✺✻✶✭✼✼✷✹✮ ✿✹✼✸✕✹✼✽✱ ✷✵✶✽✳

❬✸❪ ❏❛s♦♥ ❈♦s❣r♦✈❡✱ ▲✉❝✐❡ ❙P ❍✉st✐♥✱ ❘♦❜ ❏ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳ ❍❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✐♥ ♥✉♠❜❡rs✳
❚r❡♥❞s ✐♥ ■♠♠✉♥♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✶✷✮ ✿✶✶✵✵✕✶✶✶✷✱ ✷✵✷✶✳

❬✹❪ ❆ ❇r✉❝❡ ▲②♦♥s✳ ❉✐✈✐❞❡❞ ✇❡ st❛♥❞ ✿ tr❛❝❦✐♥❣ ❝❡❧❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦①②✢✉♦r❡s❝❡✐♥ ❞✐❛✲
❝❡t❛t❡ s✉❝❝✐♥✐♠✐❞②❧ ❡st❡r✳ ■♠♠✉♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✼✭✻✮ ✿✺✵✾✕✺✶✺✱ ✶✾✾✾✳

❬✺❪ ❳✲❲ ❩❤❛♥❣✱ ❏ ❆✉❞❡t✱ ❏▼ P✐r❡t✱ ❛♥❞ ❨✲❳ ▲✐✳ ❈❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❤❛❡♠❛t♦✲
♣♦✐❡t✐❝ ❝❡❧❧s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❈❡❧❧ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ✸✹✭✺✮ ✿✸✷✶✕✸✸✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✻❪ ❙❛♠✉❡❧ ❇❡r♥❛r❞✱ ▲❛✉r❡♥t P✉❥♦✲▼❡♥❥♦✉❡t✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈ ▼❛❝❦❡②✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❡❧❧ ❦✐♥❡t✐❝s
✉s✐♥❣ ❛ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠❛r❦❡r ✿ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧

❥♦✉r♥❛❧✱ ✽✹✭✺✮ ✿✸✹✶✹✕✸✹✷✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✼❪ ❊r✐❦❛ ❊ ❑✉❝❤❡♥✱ ◆✐❧s ❇ ❇❡❝❦❡r✱ ◆✐♥❛ ❈❧❛✉❞✐♥♦✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❍ö❢❡r✳ ❍✐❞❞❡♥ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡
♠❡♠♦r✐❡s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝②❝❧❡ s♣❡❡❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ ❧✐♥❡❛❣❡ tr❡❡s✳ ❊❧✐❢❡✱ ✾ ✿❡✺✶✵✵✷✱
✷✵✷✵✳

❬✽❪ ❑♦❡♥ ❙❝❤❡♣❡rs✱ ❊r✇✐♥ ❙✇❛rt✱ ❏❡r♦❡♥ ❲❏ ✈❛♥ ❍❡✐❥st✱ ❈❛r♠❡♥ ●❡r❧❛❝❤✱ ▼❛r✐❛ ❈❛str✉❝❝✐✱
❉❛♦✉❞ ❙✐❡✱ ▼✐❦❡ ❍❡✐♠❡r✐❦①✱ ❆r♥♦ ❱❡❧❞s✱ ❘♦♥ ▼ ❑❡r❦❤♦✈❡♥✱ ❘❛♠♦♥ ❆r❡♥s✱ ❡t ❛❧✳ ❉✐ss❡❝t✐♥❣
t ❝❡❧❧ ❧✐♥❡❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜② ❝❡❧❧✉❧❛r ❜❛r❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱
✷✵✺✭✶✵✮ ✿✷✸✵✾✕✷✸✶✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✾❪ ❙❤❛❧✐♥ ❍ ◆❛✐❦✱ ❚♦♥ ◆ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❜❛r❝♦❞✐♥❣ ✿ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r❛✐✲
s❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✽✮ ✿✺✾✽✕✻✵✽✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✵❪ ❏❆ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▲ ▼❛rt✐♥✳ ❉♦ ❝❡❧❧s ❝②❝❧❡ ❄ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱
✼✵✭✹✮ ✿✶✷✻✸✕✶✷✻✼✱ ✶✾✼✸✳

❬✶✶❪ ❆r❥✉♥ ❘❛❥ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❱❛♥ ❖✉❞❡♥❛❛r❞❡♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ♥✉rt✉r❡✱ ♦r ❝❤❛♥❝❡ ✿ st♦❝❤❛st✐❝ ❣❡♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❧✱ ✶✸✺✭✷✮ ✿✷✶✻✕✷✷✻✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✷❪ ▼❛❞s ❑❛❡r♥✱ ❚✐♠♦t❤② ❈ ❊❧st♦♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏ ❇❧❛❦❡✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❏ ❈♦❧❧✐♥s✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝✐t② ✐♥ ❣❡♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❢r♦♠ t❤❡♦r✐❡s t♦ ♣❤❡♥♦t②♣❡s✳ ◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s ●❡♥❡t✐❝s✱ ✻✭✻✮ ✿✹✺✶✕✹✻✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✸❪ ❍♦❝❤❛♥ ❈❤❡♦♥✱ ●✐✉❧✐♦ Pr❡✈❡❞❡❧❧♦✱ ❙✐♠♦♥❡ ❈ ❖♦st✐♥❞✐❡✱ ❙✐♠♦♥ ❏ ❉♦✈❡❞✐✱ ❊❞✇✐♥ ❉ ❍❛✇❦✐♥s✱
❏✉❧✐❛ ▼❛r② ▼❛r❝❤✐♥❣♦✱ ❙✉s❛♥♥❡ ❍❡✐♥③❡❧✱ ❑❡♥ ❘ ❉✉✛②✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ❉ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ❈②t♦♥✷ ✿ ❆
♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♠♠✉♥❡ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛♠✐❧✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳
❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ♣❛❣❡ ✺✵✱ ✷✵✷✶✳

❬✶✹❪ ❑❡♥ ❘ ❉✉✛②✱ ❈❛♠❡r♦♥ ❏ ❲❡❧❧❛r❞✱ ❏♦❤♥ ❋ ▼❛r❦❤❛♠✱ ❏✐❡ ❍❙ ❩❤♦✉✱ ❘♦ss ❍♦❧♠❜❡r❣✱ ❊❞✇✐♥ ❉
❍❛✇❦✐♥s✱ ❏❤❛❣✈❛r❛❧ ❍❛s❜♦❧❞✱ ▼❛r❦ ❘ ❉♦✇❧✐♥❣✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ❉ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞
❜ ❝❡❧❧ ❢❛t❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✺✭✻✵✻✻✮ ✿✸✸✽✕✸✹✶✱
✷✵✶✷✳

❬✶✺❪ ❆❧❡ss❛♥❞r❛ ❇✐✣✱ ❊✉❣❡♥✐♦ ▼♦♥t✐♥✐✱ ▲❛✉r❛ ▲♦r✐♦❧✐✱ ▼❛rt✐♥❛ ❈❡s❛♥✐✱ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ❋✉♠❛❣❛❧❧✐✱
❚✐③✐❛♥❛ P❧❛t✐✱ ❈r✐st✐♥❛ ❇❛❧❞♦❧✐✱ ❙❛❜❛t❛ ▼❛rt✐♥♦✱ ❆♥❞r❡❛ ❈❛❧❛❜r✐❛✱ ❙❛❜r✐♥❛ ❈❛♥❛❧❡✱ ❡t ❛❧✳
▲❡♥t✐✈✐r❛❧ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ❣❡♥❡ t❤❡r❛♣② ❜❡♥❡✜ts ♠❡t❛❝❤r♦♠❛t✐❝ ❧❡✉❦♦❞②str♦♣❤②✳
❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹✶✭✻✶✹✽✮ ✿✶✷✸✸✶✺✽✱ ✷✵✶✸✳

✾✷



❬✶✻❪ ❍❡♥r② ❇ ▼❛♥♥ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❘ ❲❤✐t♥❡②✳ ❖♥ ❛ t❡st ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐s st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✺✵✕✻✵✱
✶✾✹✼✳

❬✶✼❪ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍ ❑r✉s❦❛❧ ❛♥❞ ❲ ❆❧❧❡♥ ❲❛❧❧✐s✳ ❯s❡ ♦❢ r❛♥❦s ✐♥ ♦♥❡✲❝r✐t❡r✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✹✼✭✷✻✵✮ ✿✺✽✸✕✻✷✶✱ ✶✾✺✷✳

❬✶✽❪ ❊❞♥❡② ❲ ❙t❛❝②✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

st❛t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✶✽✼✕✶✶✾✷✱ ✶✾✻✷✳

❬✶✾❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❈♦①✱ ❍❛✐t❛♦ ❈❤✉✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❋ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❆❧✈❛r♦ ▼✉♥♦③✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ s✉r✈✐✈❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❤❛③❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣❛♠♠❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙t❛t✐st✐❝s
✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✻✭✷✸✮ ✿✹✸✺✷✕✹✸✼✹✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✵❪ ❘♦ss ▲ Pr❡♥t✐❝❡✳ ❆ ❧♦❣ ❣❛♠♠❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛✱
✻✶✭✸✮ ✿✺✸✾✕✺✹✹✱ ✶✾✼✹✳

❬✷✶❪ ❆♥❞r❡❛s ❘❛✉❡✱ ❈❧❡♠❡♥s ❑r❡✉t③✱ ❚❤♦♠❛s ▼❛✐✇❛❧❞✱ ❏✉❧✐❡ ❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ▼❛r❝❡❧ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣✱ ❯r✲
s✉❧❛ ❑❧✐♥❣♠ü❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❏❡♥s ❚✐♠♠❡r✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♣❛rt✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
✷✺✭✶✺✮ ✿✶✾✷✸✕✶✾✷✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✷❪ ❍✐r♦t✉❣✉ ❆❦❛✐❦❡✳ ❆ ♥❡✇ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✱ ✶✾✭✻✮ ✿✼✶✻✕✼✷✸✱ ✶✾✼✹✳

❬✷✸❪ ❑❡♥♥❡t❤ P ❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❘ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✷✹❪ ❙❝❤✇❛r③ ●✐❞❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱
✻✭✷✮ ✿✹✻✶✕✹✻✹✱ ✶✾✼✽✳

❬✷✺❪ ❍❛✐❨✐♥❣ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ◆❛♥❝② ❋❧♦✉r♥♦②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡s✲
t✐♠❛t♦r ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙t❛t✐st✐❝s ✫ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ▲❡tt❡rs✱
✶✵✺ ✿✺✼✕✻✹✱ ✷✵✶✺✳

❬✷✻❪ ❍✐❞❡♦ ❍✐r♦s❡✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲♣❛r❛♠❡t❡r ❣❛♠♠❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ✫ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✷✵✭✹✮ ✿✸✹✸✕✸✺✹✱ ✶✾✾✺✳

❬✷✼❪ ●❡♠❛✐ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ◆ ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t t❡st✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛❧✐t② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✼✭✷✮ ✿✶✺✹✕✶✻✶✱ ✶✾✾✺✳

❬✷✽❪ ❙❛♠✉❡❧ ❙❛♥❢♦r❞ ❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❇ ❲✐❧❦✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❡st ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐t②
✭❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛✱ ✺✷✭✸✴✹✮ ✿✺✾✶✕✻✶✶✱ ✶✾✻✺✳

❬✷✾❪ ❆rt❤✉r P ❉❡♠♣st❡r✱ ◆❛♥ ▼ ▲❛✐r❞✱ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❇ ❘✉❜✐♥✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢r♦♠ ✐♥✲
❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛ ✈✐❛ t❤❡ ❡♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✿ ❙❡r✐❡s ❇

✭▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧✮✱ ✸✾✭✶✮ ✿✶✕✷✷✱ ✶✾✼✼✳

❬✸✵❪ ▼ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❋❧♦r✐❛♥✱ ▼❛r❦✉s ❑❧♦s❡✱ ▼❡❤♠❡t ❙❛❝♠❛✱ ❏❡❧❡♥❛ ❏❛❜❧❛♥♦✈✐❝✱ ▲✉❦❡ ❑♥✉❞s♦♥✱ ❑❛❧✲
♣❛♥❛ ❏ ◆❛tt❛♠❛✐✱ ●✐♥❛ ▼❛r❦❛✱ ❆♥❣❡❧✐❦❛ ❱♦❧❧♠❡r✱ ❑❛r✐♥ ❙♦❧❧❡r✱ ❱❛❞✐♠ ❙❛❦❦✱ ❡t ❛❧✳ ❆❣✐♥❣
❛❧t❡rs t❤❡ ❡♣✐❣❡♥❡t✐❝ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ❤s❝ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ P▲♦❙ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✻✭✾✮ ✿❡✷✵✵✸✸✽✾✱ ✷✵✶✽✳

❬✸✶❪ ▼❛r❝ ▲❛✈✐❡❧❧❡✳ ▼✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✿ ♠♦❞❡❧s✱ t❛s❦s✱ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❈❘❈ ♣r❡ss✱ ✷✵✶✹✳

❬✸✷❪ ❆ ●❡❧♠❛♥✱ ❏❇ ❈❛r❧✐♥✱ ❍❙ ❙t❡r♥✱ ❉❇ ❉✉♥s♦♥✱ ❆ ❱❡❤t❛r✐✱ ❛♥❞ ❉❇ ❘✉❜✐♥✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s✱ ✸r❞ ❡❞♥✳✭✷✵✶✸✮✳

✾✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t

♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s

❘és✉♠é

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïé✲
t✐q✉❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦ù ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s♦✉❝❤❡ ♦✉
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡ ✈❛ s❡ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ♠èr❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ✾✻ ❤❡✉r❡s✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ❛✉r❛✐❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t à s❡ ❞✐✈✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐✲
❧✐té ♣✉✐s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s
r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✈❛ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙✳

✾✺



❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲t✐♠❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♠ ♦r ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧ ✇✐❧❧
❞✐✈✐❞❡ t♦ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t✇♦ ❝❡❧❧s ✇❤♦s❡ t②♣❡ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r ✭❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✮✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ✉♥t✐❧
✾✻ ❤♦✉rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ st✉❞② t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t s✐st❡r ❝❡❧❧s ♠✐❣❤t t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❛♥❞✴♦r
❞✐✈✐❞❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❧✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧
t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t②✳ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ■♥❝✉❝②t❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐●❡♥
❛ss❛②s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡♥
❞❡✜♥❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❈▼❆✲❊❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♠♦♥♦❝②t❡s✱ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞❡ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬✶❪ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥ st♦❝❦ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭❍❙P❈✱ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✲
✜♥✐ss♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✸✹✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✺✪ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠♦♥♦♥✉❝❧éé❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡ ❬✷✱ ✸❪ ✭✈♦✐r ❈♦s❣r♦✈❡ ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❬✹❪✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹+✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛r✲
q✉❡✉rs ❈❉✾✵ ❡t ❈❉✸✽ ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭❍❙❈✯ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❈❉✾✵+❈❉✸✽−✮✱ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉❧t✐♣♦t❡♥ts ✭▼PP ✲ ❈❉✾✵−❈❉✸✽−✮ ❡t ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❛✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ✭❍P❈ ✲ ❈❉✾✵−❈❉✸✽+✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱
❝❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❡♥❣❛❣és ✈❡rs ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ❝❤❡③
❧❛ s♦✉r✐s✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛❧♦rs à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ❛✉r❛✐❡♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✮ ❡t à s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très ♣r♦❝❤❡
✭s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❡st✐♠❡r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r✐❝❤❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉①
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿ ❧✬■♥❝✉❝②t❡ ❡t ❧❡ ▼✉❧t✐●❡♥✳

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❜❛s❡r❛ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿
■♥❝✉❝②t❡ ❡t ▼✉❧t✐●❡♥✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❉♦♥❛❞❛✱
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é à ❧✬■♥st✐t✉t ❈✉r✐❡✳
❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❝♦r❞♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✉r✐✜és ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹+✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ P♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s r❡❣r♦✉♣❡r♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡t ❢❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❡♥tr❡ ❝♦❝❦t❛✐❧s ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✉t✐❧✐sés ✿ ❉✐✛ ♦✉ ●❚✮✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ❥✉st✐✜é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯ ❡t ▼PP✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❍P❈✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡
❝②t♦❦✐♥❡s ✉t✐❧✐sé✳

✷✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ s❡❝♦♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡
p ∈ {❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈} ❞♦♥♥é✱ ♠✐s❡ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡
❝②t♦❦✐♥❡s ♣❡♥❞❛♥t Tmax = 96 ❤❡✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❢❛♠✐❧❧❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝réé❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✈♦✐r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❝❡ t❡r♠❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ∆t = 1❤✮ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡q✉❡❧ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t②♣❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♠✐s❡ à ♣❛rt ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✮✳
❆❧♦rs q✉✬❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss✐♦♥s q✉✬à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ D1 ✭❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❞✐✈✐s✐♦♥ T1✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s❡❝♦♥❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s D2,1 ❡t D2,2✱ ❜♦r♥❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
✜❧❧❡s ✭t❡♠♣s ❝♦♠♣té ❞❡♣✉✐s t = 0✮ ❛✈❡❝ D2,1 ≤ D2,2✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ✾✻❤✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡

✾✽



tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❡♥s✉r❡ à ❞r♦✐t❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✐ss✉s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❝♦r❞♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❝❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✮✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉①
❝❡❧❧✉❧❡s à ✾✻ ❤❡✉r❡s✳
◆♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✹✻✱ ✷✸✾ ❡t ✶✾✵ ❢❛♠✐❧❧❡s ❛②❛♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥❡ ❍❙❈✯✱ ▼PP ♦✉ ❍P❈✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛❥♦✉té ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ★✺✷ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ▼PP ❡t ❍P❈✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s I =

⋃

p∈{1,2,3}

Ip ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ ❡♥ ❞✐s✲

t✐♥❣✉❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❍❙❈✯ ✭✐♥❞✐❝❡
✶✮✱ ▼PP ✭✐♥❞✐❝❡ ✷✮ ♦✉ ❍P❈ ✭✐♥❞✐❝❡ ✸✮✳

✷✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✱ ❞é❝r✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❍♦rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❍❙P❈ ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❍❙❈✯✱
▼PP ❡t ❍P❈✮ ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s✱ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣✉✐ts✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧
❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ✭❝♦❝❦t❛✐❧ ❉✐✛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ à q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ♣✉✐ts✳ ❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ t②♣❡
❞❡ ❞é♣❛rt p ∈ {❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈} ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✶✲❆✮✳
P♦✉r ✉♥ ♣✉✐ts ❞♦♥♥é✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts ✢✉♦r❡s❝❡♥ts q✉✐
♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ Tmax = 96 ❤❡✉r❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✲❉✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s✱ ❝♦♠♣té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✶✲❋✮✳ ❖♥ ❡♠♣❧♦✐❡r❛ ♣❛r❢♦✐s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥ tr♦✐s ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ s✉❜✐ ❞❡✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♠✐t♦s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s✳ ❉❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✐❝✐✱ ❧❡ ❈❚❱ ❡t ❧❡ ❈❋❙❊✳ ❙✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ✉♥❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❛✈❡❝
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❈❋❙❊✱ ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❈❚❱✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs✱
♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡❧❧❡s ✭❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡s r❡st❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❝♦❧♦♥✐❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ✐❝✐✱ ♥♦✉s ♣ré❢èr❡r♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ❡t ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
✧❢❛♠✐❧❧❡✧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t❡r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥❡✉tr❡✱ ✐❧ ♠❡t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s
q✉❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ✭❢❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡
❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❤ér✐tés ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❝êtr❡✳
❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✾✻ ❤❡✉r❡s✱ ❞✉ré❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ré❝✉♣éré❡s✳ ❊❧❧❡s s✉✲
❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ♣✉✐s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs
❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡✉r t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✶✲❊✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
❈❉✶✵✱ ❈❉✶✷✸✱ ❈❉✸✹✱ ❈❉✸✽✱ ❈❉✹✺ ❡t ❈❉✾✵✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐és ✭❈❉✸✹+❈❉✸✽−✮ ❧❡s ❍❙❈✯ ❞❡s ▼PP ❡t ▲▼PP ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
❝♦♠♠✉♥s ❧②♠♣❤♦ï❞❡✲♠②é❧♦ï❞❡✮✱ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ✭❈❉✸✹+❈❉✸✽+✮ ❧❡s
▼❊P ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✲ér②t❤r♦ï❞❡✮✱ ❈▼P ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ♠②é✲
❧♦ï❞❡✮ ❡t ●▼P ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❣r❛♥✉❧♦❝②t❛✐r❡✲♠♦♥♦❝②t❛✐r❡✮✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ✲ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ▲▼PP✱ ●▼P ♦✉ ❈▼P ét❛✐❡♥t ♣❡✉ r❡♣rés❡♥tés ✲ ♥♦✉s
♥✬❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❈❉✸✹✱ ❈❉✸✽ ❡t ❈❉✾✵✱ ❡t ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❛tr❡
t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✿ ❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈ ❡t ❈❉✸✹−✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❈❉✸✹−✱ ♣❧✉s
♠❛t✉r❡✱ ❡st très ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❣❛❣é❡s ✈❡rs ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✳

✾✾



P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣✉✐ts ❝♦♥trô❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✐✳❡✳ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡✱ s♦♥t ♠❡s✉rés✮✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡s ét❛♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♣✉✐ts ❡st ♣❡r❞✉❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✐♥té❣r❛❧ ❞✉ ♣✉✐ts✱
♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✲❇ ❡t ❈✮✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✭r❡❝♦✈❡r② r❛t❡✮ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ η é❣❛❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ré❝✉♣éré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s✮ ét❛✐❡♥t ❞é♣♦sé❡s
♣❛r ♣✉✐ts✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r q✉❛tr❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❧❛q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r s✐ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡
❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ♣✉✐ts ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦❧♦♥✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❛♥s
❞❡s ♣✉✐ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t s♦✐t q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ♥♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✮✱ s♦✐t ✉♥
❡✛❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s ✉♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥✬ét✉❞✐♦♥s ♣❛s ❝❡s ♣♦✐♥ts ✐❝✐✱ ❡t ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥✐❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ✾✻ ❤❡✉r❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝
q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ts✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡r❛✐t ♠✐s❡ ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ♣❛r ♣✉✐ts✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s J =

⋃

p∈{1,2}

Jp ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✱ ❡♥

❞✐st✐♥❣✉❛♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❍❙❈✯ ✭✐♥❞✐❝❡
✶✮ ♦✉ ▼PP ✭✐♥❞✐❝❡ ✷✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼✉❧t✐●❡♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❍P❈✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ✐❝✐ ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
✭❧❛ ♥✉♠ér♦ ✺✸ ❡t ❧❛ ♥✉♠ér♦ ✺✼✮ q✉✐ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼✉❧t✐●❡♥
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺✼ ❢❛♠✐❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❍❙❈✯ ❡t ✶✻✸ ❢❛♠✐❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ▼PP✳

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✳ ❉❛♥s ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ✾✻ ♣✉✐ts✱ ♦♥
❞é♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ts ✭❤♦r♠✐s ❧❡s ♣✉✐ts ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✮ q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭❆✮✳ ➚ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r♦♥t q✉❛tr❡
❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭s❝❤é♠❛t✐sé❡s ♣❛r q✉❛tr❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ r♦✉❣❡✱ ❥❛✉♥❡✱ ✈❡rt ♣♦♠♠❡ ❡t
✈✐♦❧❡t✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✾✻ ❤❡✉r❡s ♣✉✐s ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡
✢✉①✳ ➚ ✾✻ ❤❡✉r❡s✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ✭❢❛♠✐❧❧❡s✮ ✭❇✮✳ ▲❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♣✉✐ts ❡st ❛❧♦rs ♣ré❧❡✈é✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ❧❛✈❛❣❡ ♣✉✐s ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❀ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡r♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮ ✭❈✮✳ ❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ♣♦✉r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❞❡✉① ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❈❚❱ ❡t ❈❋❙❊ ✭❉✮✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❍❙❈✯ ✭✈❡rt✮✱ ▼PP ✭❝②❛♥✮✱ ❍P❈ ✭♦r❛♥❣❡✮ ♦✉ ❈❉✸✹−

✭❜❧❡✉✮✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❊✮✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
♠✐t♦s❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❋✮✳

✶✵✶



✸ ▼♦❞è❧❡

✸✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été
❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡♥ ❢❛✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✾✻ ❤❡✉r❡s✮✱ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ t②♣❡ ❞✐s❝r❡t p ∈ P = {❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈✱ ❈❉✸✹−}✳

▲❡ s②stè♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s s❡r❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛ts N ✱ p =
(p1, · · · , pN )✱ m = (m1, · · · ,mN )✱ ❡t TA = (TA,1, · · · , TA,N ) ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✮✳
N ≥ 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✮ ❛②❛♥t ❡①✐sté ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t
✭t = 0✮ ❡t ❧❛ ✜♥ ✭t = Tmax✮ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s N ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❞❡①é❡s ♣❛r j ∈ {1, · · · , N}
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ j = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳
❙♦✐t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ j ❞♦♥♥é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ t②♣❡ pj ∈ P = {❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈✱ ❈❉✸✹−}✱
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ mj ∈ {0, · · · , j − 1} ✭❛✈❡❝ m1 = 0✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡
TA,j ∈ [0, Tmax] ✭❛✈❡❝ TA,1 = 0✮✳
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

∀ 1 ≤ j ≤ j′ ≤ N,TA,j ≤ TA,j′ ✭✶✮

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❞✐✈✐s❡r q✉✬❡♥ ❞❡✉① ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ♠ê♠❡
✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

∀ 1 < j′ < N, t❡❧ q✉❡ j′ ♣❛✐r❡,mj′ = mj′+1 ❡t TA,j′ = TA,j′+1 ✭✷✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❀ N ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
✐♠♣❛✐r✳

➚ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N ✱ p✱ m✱ ❡t TA r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❋✐❣ ✷✳❆✮ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t ∈ [0, Tmax] ✭❋✐❣✳ ✷✳❈✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
Ct ⊂ {1, · · · , N} ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s à ❝❡t ✐♥st❛♥t ✭❋✐❣✳ ✷✳❇✮✳ ❙♦✐t j ∈ {1, · · · , N}✱ j ∈ Ct s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ✿

✶✳ TA,j ≤ t

✷✳ ∀ j′ ∈ {j + 1, · · · , N} :
(

mj′ = j
)

⇒
(

TA,j′ > t
)

❆✈❡❝ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♦✉ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳ ◆♦✉s ♣ré❢ér❡r♦♥s ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❀ N ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t p✱ m✱ ❡t TA ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❛❧é❛t♦✐r❡s ✭♥♦t♦♥s q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ N✮✳ ▼♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡✈✐❡♥❞r❛ à s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳

❙✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✱ ❧❡s t②♣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❡t ❧❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ s✉♣♣♦✲
s❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❛❧♦rs été ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲t②♣❡s à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ▼❛r❦♦✈✐❡♥ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✼❪✮✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t à ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜r❛♥✲
❝❤❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✵✷



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✿ N =
15✱ p = (1, 1, 1, 2, 2, 1, 2, 3, 3, 2, 4, 2, 3, 1, 2) ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s t②♣❡s ❍❙❈✯ ✭❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✮✱ ▼PP
✭❝②❛♥✮✱ ❍P❈ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❡t ❈❉✸✹− ✭❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ m =
(0, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 5, 5, 4, 4, 7, 7, 6, 6) ❡t TA = (0, 34, 34, 60, 60, 65, 65, 68, 68, 72, 72, 76, 76, 90, 90)✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ✭❆✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ t❡♠♣s t q✉❡❧❝♦♥q✉❡
✭❇✮ ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❈✮✳ T1 ✈❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡t T2,1 ❡t T2,2 ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s t❡❧s
q✉❡ T2,1 ≤ T2,2✳ ■❝✐✱ T1 = TA,2 = TA,3✱ T2,1 = TA,4 = TA,5 ❡t T2,2 = TA,6 = TA,7✳

✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
p ∈ P à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ P ét❛♥t ❛✐♥s✐ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡✱ ❛✈❡❝✱
❞✉ t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ✿

✶✳ ❍❙❈✯

✷✳ ▼PP

✸✳ ❍P❈

✹✳ ❈❉✸✹−

◆♦✉s ❝♦♥❢♦♥❞r♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ P ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {1, 2, 3, 4}✳
◆♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹−✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛ ♣❛s ❞❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❥✉st✐✜é❡ ❬✽❪ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ét❛t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é✲❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❞♦♥♥❡r✱ ❡♥ s❡ ❞✐✈✐s❛♥t✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ♣❧✉s ✐♠♠❛✲
t✉r❡✳

❙♦✐t k ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ✭q✉❡❧❝♦♥q✉❡✮ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ mk✳ ❙♦♥ t②♣❡ pk
❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ♣r❡♥❛♥t s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s P ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P[pk = j|pmk

=

✶✵✸



i] = Mi,j ❛✈❡❝ M = (Mi,j)1≤i,j≤4 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

M =









p1→1 p1→2 p1→3 1− p1→1 − p1→2 − p1→3

0 p2→2 p2→3 1− p2→2 − p2→3

0 0 p3→3 1− p3→3

0 0 0 1









✭✸✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉❛♥t
❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉r t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ♠èr❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ ❞❡ t②♣❡ a ∈ P ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r (pa→a)

2✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Ic = 0 ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥❝❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Ic = 1 ❡t ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♥❝♦r❞❛♥❝❡

❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼✉❧t✐●❡♥ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❞❡ s♦✉r✐s✱ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♥❝êtr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ◆♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♥✬❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ q✉✬❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ✭♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❚❛❦ ❡t ❛❧✳ ❧✬❡♠♣❧♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✮ s✉❜✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s
♣ré❢ér♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✭❡t ♠♦❞é❧✐s❡r✮ ❞❡s ❧✐❡♥s
❢❛♠✐❧✐❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✸✳✸✮✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
s÷✉rs q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉r t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
❙♦✐❡♥t k, k + 1 ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ mk✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐ ❥♦✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❡✉r
❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P[pk = i, pk+1 = j|pmk
= a] = ρcpa→iδi,j + (1− ρc)pa→ipa→j ✭✹✮

❆✈❡❝ ρc ∈ [0, 1] q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t δi,j q✉✐ ✈❛✉t ✶ s✐ i = j✱ ✵ s✐♥♦♥✳

❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧♦✐ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡ pk ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥
❧✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à pk+1 ✿

P[pk = i|pmk
= a] =

4
∑

j=1

P[pk = i, pk+1 = j|pmk
= a]

= ρcpa→i + (1− ρc)pa→i

4
∑

j=1

pa→j

= ρcpa→i + (1− ρc)pa→i

= pa→i

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐t❡ ✭Ic = 1)✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s Ic = 0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
pmk

= a ∈ P✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✿

P[pk = pk+1 = a|pmk
= a] = ρcpa→a + (1− ρc)(pa→a)

2 ≥ (pa→a)
2 ✭✺✮

✶✵✹



❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ρc = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝❛s s❛♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✭Ic = 0✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù ρc = 1✱ ♦♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✮ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ❛✉r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ✿

P[pk 6= a, pk+1 6= a|pmk
= a] =

∑

i,j>a

P[pk = i, pk+1 = j|pmk
= a] ✭✻✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❡✉r ♠èr❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✉♥ ❛♥❝êtr❡
♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s✱ ♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ à
s❡ ❞✐✈✐s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ✧♦✉❜❧✐❡✧ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ❡♥tr❡
❝❤❛q✉❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐s❝r❡t ❡①tr❛✐t ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♥♦tr❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❇✐❡♥❛②♠❡ ●❛❧t♦♥✲❲❛ts♦♥ ♠✉❧t✐✲
t②♣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ét✉❞✐❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ét✉❞✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

✸✳✸ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✸✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ T1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❝✬❡st
à✲❞✐r❡ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶ ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù N > 1✱ ❛❧♦rs ❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛✉r❛ ❧✐❡✉ ❡t T1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✷ ✿ TA,2 ✭❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✸✮✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ TA,2 ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐✳
▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s
❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❝✐✳ ◆♦✉s ♠♦✲
❞é❧✐s❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✿

T1,HSC∗ ∼ GG(µ1,HSC∗, σ1,HSC∗, Q1,HSC∗)

❛✈❡❝ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡st✐♠és ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✮ ✿ µ1,HSC∗ = 3.905, σ1,HSC∗ =
0.170 ❡t Q1,HSC∗ = −0.493✳

P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ▼PP ❡t ❍P❈✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉s
❞❡✉① ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s ✿

T1,MPP ∼ LN (µ1,MPP , σ1,MPP )

T1,HPC ∼ LN (µ1,HPC , σ1,HPC)

❛✈❡❝ µ1,MPP = 3.843✱ σ1,MPP = 0.196✱ µ1,HPC = 3.702 ❡t σ1,HPC = 0.236✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♣❧✉s ❞✐s✲
❝✉t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ▼PP q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ét❛✐t ♠✐❡✉① ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ♣ré❢ér♦♥s
❛✐♥s✐ ❧✬✉s❛❣❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❣❛♠♠❛✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❝❡ ❝❤♦✐① ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X ∼ LN (µ, σ) s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
Y = log(X) s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ µ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2✳ ▲✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡
X ❢♦♥t ❛❧♦rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µ ❡t σ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

E[X] = exp(µ+ σ2/2)

✶✵✺



V[X] =
(

eσ
2

− 1
)

e2µ+σ2

▲❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ❡❧❧❡✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❛ q✉❡ ❞❡ µ ❡t ✈❛✉❞r❛ exp(µ)✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡ ❛②❛♥t été ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❧♦✐s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✸✳✸✳✷ ❉✐✈✐s✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s

➚ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦ù ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡s
❞✐✈✐s✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❝❤é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ ❡♥ s❡ ❞✐✈✐s❛♥t ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✉♥ t②♣❡ ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✳
◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❧❡✉r ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ s❡r❛✐t
♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r✱ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ s♦♥ t②♣❡✳
❙♦✐t j > 1 ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ pj ✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s Tj ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s♦♥ t❡♠♣s
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✮✳ Tj ❞é♣❡♥✲
❞r❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ pj ✳
❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✱ ♥♦té Is = 0✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❛♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡ Tmj

♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r✱ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♠✐s ♣❛r s❛ ❝❡❧❧✉❧❡
s÷✉r Tmj′

✭❝❡❧❧✉❧❡ s÷✉r j′ t❡❧❧❡ q✉❡ j′ 6= j ❡t mj′ = mj✮ ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❛ sé♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳

◆♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❛❧♦rs Tj ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉ t②♣❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ pj ∈ P ✿ Tj |pj ∼ LN (µpj , σpj )✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡
❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉
❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧♦✐s ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡s✱
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é✲
♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹❪✱ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈❛r✐é❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✭♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✱ ✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏✉❧✐❛✳ ■❧ ❛✉✲
r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡st❡r ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈✯✮✱
q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❛✉r❛✐t été ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✲ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✲ ❛ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ♣❧✉s à ❡st✐♠❡r✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡ ✿

σ := σ❍❙❈✯ = σ▼PP = σ❍P❈ = σ
❈❉✸✹−

✸✳✸✳✸ ❙②♥❝❤r♦♥✐❝✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
Is = 0 ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✳ ❖r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ✭♠❛✐s ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✮✳ ◆♦✉s
♥♦t❡r♦♥s Is = 1 ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✳
◆♦✉s ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té q✉✬❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡✲
r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦✉s✐♥❡s✳

✶✵✻



❙♦✐❡♥t k, k′ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✱ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ Tk ❡t Tk′ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ Is = 0✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Tk|pk ❡t Tk′ |pk′ ét❛✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱
❞✐str✐❜✉é❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (µpk , σ) ❡t (µp

k′
, σ) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥
❢❛✐s❛♥t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❧♦✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s r❡st❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

(Tk, Tk′)|pk, pk′ ∼ MV ✲LN
(

(µpk , µp
k′
),Σ

)

✭✼✮

♦ù MV ✲LN ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❜✐✈❛r✐é❡ ❛✈❡❝ ✿

Σ = σ2

(

1 ρs
ρs 1

)

❡t ρs ∈ [0, 1] ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ② ❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✱ ♠ê♠❡ ❞❡ t②♣❡s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t q✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ρs✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉
t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ❈❉✸✹− r❡st❡r❛✐❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st très ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❞é❥à ❡♥❣❛❣é❡s ✈❡rs ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❣♥é❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té
❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹− ♥❡ s❡r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ❥✉st✐✜é❡✳

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

▲✬ét❛t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s✮ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r N ✱ p✱ m ❡t TA✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭❡t ✈❡❝t❡✉rs✮ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❝✐✲❞❡ss✉s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✉r♦♥s ❛❝❝ès à ❧✬ét❛t ❞✉
s②stè♠❡ q✉✬❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ✲ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✲ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✭❝♦♥s✐❞éré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
✉♥✐q✉❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡ t②♣❡ à t = 0 ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉rr❛ s♦✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▼✉❧t✐●❡♥✳ ◆♦✉s ✐♥❞❡①♦♥s ♣❛r i ∈ I ❡t j ∈ J ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ I ❡t J q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s NI ❡t NJ ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ■♥❝✉❝②t❡ ❡t ▼✉❧t✐●❡♥ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥♥✉❡ s❛♥s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶ ✭p1✮ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s TA = 0 ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r
t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❛ ♣✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❛❧♦rs I =

⋃

p∈{1,2,3}

Ip ✭❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r J ✮ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s

s✉✐✈❛♥t s✐ ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❍❙❈✯✱ ▼PP ♦✉ ❍P❈✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❈❉✸✹−✳

❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ✈✐❛ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ ♥♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡r♦♥t D1✱ D2,1

❡t D2,2 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭T1✮ ❡t ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s T2,1 ❡t T2,2✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥s✉ré❡s à ❞r♦✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ Tmax✱ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ ❛✉r❛✐t ❧✐❡✉ ♣❛ssé ❝❡ t❡♠♣s✱ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❛✛❡❝té❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r Tmax ✭q✉✐ ❡st ❧❛ ❜♦r♥❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]Tmax,+∞]✮✳ ➚ ♣❛rt ❧❛ ❝❡♥s✉r❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❧✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t N(Tmax) = ❝❛r❞(CTmax

)✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s à Tmax✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡st✐♠é s❛♥s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳

✶✵✼



❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ✈✐❛ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✱ ✐❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é à t = Tmax✳ ■❧ ② ❛
✉♥ ❜r✉✐t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
ĈTmax

⊂ CTmax
✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ✿

P[i ∈ ĈTmax
|i ∈ CTmax

] = η ✭✽✮

❛✈❡❝ η ∈ [0, 1] ❛♣♣❡❧é t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭r❡❝♦✈❡r② r❛t❡✮✱ q✉✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡ ❝❛r❞(CTmax

) = N(Tmax)✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿

E

[

❝❛r❞(ĈTmax
)
]

= η E [❝❛r❞(CTmax
)]

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r η ♣❛r ✿

η = E







1

NJ

∑

j∈J

❝❛r❞(ĈTmax,j)

1

NI

∑

i∈I

❝❛r❞(CTmax,i)






✭✾✮

❡t tr♦✉✈♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥tNI ❡tNJ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✱ q✉❡ η = 0.71✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ k ∈ ĈTmax
✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t à s♦♥ t②♣❡ pk ❛✐♥s✐ q✉✬à s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s nk ❝♦♠♣té❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛✈❡❝
n1 = 0 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳❉✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❛ssé ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♥❡ ♣❧✉s ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞✐s❝❡r♥❡r✳ ❚♦✉t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ♥♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ s❡r❛ ❛❧♦rs
❛ss✐❣♥é❡ à ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s s♦✐t à ✉♥❡ ❝❡♥s✉r❡ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ■♥❝✉❝②t❡✱ s♦✐t à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▼✉❧t✐●❡♥✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs NI ❡t NJ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s θ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✿

θ = (p1→1, p1→2, p1→3, p2→2, p2→3, p3→3, Ic, ρc, µHSC∗, µMPP , µHPC , µCD34− , σ, Is, ρs)

✹ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

✹✳✶ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛❧♦rs ♠❛①✐♠✐s❡r
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s ❛❧♦rs s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✭s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡①♣r✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ Y0✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Y0 =

1

NJ

∑

j∈J

❝❛r❞(ĈTmax,j)

1

NI

∑

i∈I

❝❛r❞(CTmax,i)
✭✶✵✮

❡st ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧✬é✈❛❧✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✐❝✐ ✿ ŷ0 = 0.71✳ E[Y0] ♥♦✉s
r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ E[Y0] = η✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❡st✐♠❡r η ≈ 0.71✳

✶✵✽



P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r Pr✐♦r ❘é❢ér❡♥❝❡
p1→1 à ❡st✐♠❡r ∈ [0, 1]

p1→2 p1→2 = 1/3p1→1 ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡q✳ ✭✶✸✮
p1→3 p1→3 = p1→2 ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡q✳ ✭✶✸✮
p2→2 à ❡st✐♠❡r ∈ [0, 1]

p2→3 p2→3 = 1/2(1− p2→2) ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡q✳ ✭✶✹✮
p3→3 à ❡st✐♠❡r ∈ [0, 1]

Ic à ❡st✐♠❡r ∈ {0, 1}

ρc à ❡st✐♠❡r ∈ [0, 1]

µ1,HSC∗ ✸✳✾✵✺ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
σ1,HSC∗ ✵✳✶✼ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
Q1,HSC∗ ✲✵✳✹✾✸ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
µ1,MPP ✸✳✽✹✸ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
σ1,MPP ✵✳✶✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
µ1,HPC ✸✳✼✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
σ1,HPC ✵✳✷✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸
µHSC∗ à ❡st✐♠❡r ∈ [2.2, 3.2]

µMPP µMPP = µHSC∗ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡q✳ ✭✶✷✮
µHPC à ❡st✐♠❡r ∈ [2.2, 3.2]

µCD34− à ❡st✐♠❡r ∈ [2.2, 3.2]

σ à ❡st✐♠❡r ∈ [0.1, 0.4]

Is à ❡st✐♠❡r ∈ {0, 1}

ρs à ❡st✐♠❡r ∈ [0, 1]

Tmax ✾✻❤ ❊①♣ér✐❡♥❝❡
η ✵✳✼✶ ❈❛❧❝✉❧ ✭✾✮

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧❱❛❧❡✉r✧ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡r❛
à ❡st✐♠❡r✱ s✐ ✐❧ ❡st ✜①é à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ♦✉ s✐ ✐❧ ❡st ❧✐é à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st à ❡st✐♠❡r✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧Pr✐♦r✧ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✧❘é❢ér❡♥❝❡✧ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ✧❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✧ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ét❛✐❡♥t
❝♦♥s✐❞érés ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t q✉✐ ♦♥t été ✜①és ❝♦♥st❛♥t s✉✐t❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ➓✹✳✸✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µp ✭p ∈ P✮ ❡t σ
s♦♥t ❝❤♦✐s✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ (D2,2,i −D1,i)i∈I ✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s ❡①♣r✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✭❧❡✉r
❡s♣ér❛♥❝❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡r♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✈♦✐r ➓ ✹✳✷✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❢r♦♥t❡r♦♥s
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Yi ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ŷi s❛ ✈❛❧❡✉r é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
yi(θ) ❧❛ ✈❛❧❡✉r é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
θ ❞♦♥♥é✳
❯♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Yi(θ) ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
ŷi✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ̂ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
t♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ L2 ✿

θ̂ = ❛r❣♠✐♥
θ

∑

i

|E[Yi(θ)]− ŷi|
2

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
q✉✬✐❧ s♦✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱

✶✵✾



❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛
❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ à ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ✻✼ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✭×3 ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✮ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐st❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✶✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✶✳✶ ■♥❝✉❝②t❡

P♦✉r ✉♥ t②♣❡ p ∈ {1, 2, 3} ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡❧q✉❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❡①♣r✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
■♥❝✉❝②t❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳✶✳

Y
p
12

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✿

Y
p
12

=
1

NIp

∑

i∈Ip

1

2
(D2,1,i +D2,1,i)

Y
p
17

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ (D2,1,i −D1,i)i∈Ip ✿

Y
p
17

=
1

NIp

∑

i∈Ip

(D2,1,i −D1,i)

Y
p
18

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ (D2,1,i −D1,i)i∈Ip ✿

Y
p
18

=

√

√

√

√

1

NIp − 1

∑

i∈Ip

(D2,1,i − Y
p
17
)
2

✹✳✶✳✷ ▼✉❧t✐●❡♥

P♦✉r ✉♥ t②♣❡ p ∈ {1, 2} ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡❧q✉❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❡①♣r✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▼✉❧t✐●❡♥ ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳✷✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼✉❧t✐●❡♥ ❢❛✐t❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❍P❈ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

Y
p
25

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❛✈♦✐r ❢❛✐t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥ ✿

Y
p
25

=
1

NJ

∑

j∈J

∑

k∈ĈTmax,j

1nk=1

❖♥ ❞é✜♥✐t Y
p
45

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s
s✉r ❡①❛❝t❡♠❡♥t tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✿

Y
p
45

=
1

NJ

∑

j∈J

1∑
n Xj,n=3

✶✳ ❛✉ ❧✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿ ❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✲♠❛t❡r✐❛❧✲♣❤❞

✶✶✵



♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t Xj ✱ ✈❡❝t❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✱ t❡❧ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ j ∈ J ❡t ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ n ∈ {0, · · · , 5} ✿

Xj,n =

{

1 s✐ ∃k ∈ ĈTmax,j
, nk = n

0 s✐♥♦♥

Y
p
61

❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s à ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❉✸✹− ✭♣❛r♠✐
❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s✮ ✿

Y
p
61

=
1

NJ

∑

j∈J

∏

k∈ĈTmax,j

1pk=4

✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❡①♣r✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐✈❡ Yi✱ à q✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡❧❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡r♦♥t
❢♦rt❡♠❡♥t s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s✐♠✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡r
❡♥s✉✐t❡ ♥♦s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs
❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ♥♦s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❡t ✈♦✐r s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❡st✐♠❡r q✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ♣❡✉ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ NLHS ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (θi)1≤i≤NLHS
✱ ❛✈❡❝

NLHS s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✐t ❜✐❡♥ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ♥♦tr❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ NLHS = 10, 000✳ ◆♦tr❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✸✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉✲
❧✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣❛❝❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
♣❛r ❤②♣❡r✲❝✉❜❡ ❧❛t✐♥✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❯rq✉❤❛rt ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛t❡s
❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θi ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ 3×Ns ❞❡ ❢♦✐s✳ ➚ ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♦✉ ✉♥ ét❛t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✮ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θi ❡t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt p ❞♦♥♥és✳
❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s
s✐♠✉❧♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t N,p,m ❡t TA à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
◆♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ✭Ns✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦s st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t Ns ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Yi
✭♥♦té❡ yi✮ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ E[Yi]✱ s❛♥s êtr❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à
❝❤♦✐s✐r Ns = NI ♦✉ Ns = NJ ✭❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
■♥❝✉❝②t❡ ❡t ▼✉❧t✐●❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r Ns✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s Ns = 1, 000✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ NI = 675✱ ♠❛✐s tr♦✐s ❢♦✐s
s✉♣ér✐❡✉r à NJ = 320✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r Ns q✉✐ s♦✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s yi q✉✐ s♦✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ E[Yj ]✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é✳
➚ t✐tr❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ✺ ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✭♥♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐sés✱ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥
●♦❧❞ ✻✷✸✵ ✷✵❈ ❅ ✷✳✶●❍③✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✮✳

✶✶✶



❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s Y45 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t Y21 ✭❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ♣❛r ▲❛t✐♥ ❍②♣❡r❝✉❜❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✹ ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (Ic, Is) ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✭✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à ✶✮ ♦✉ ❛❜s❡♥❝❡ ✭✵✮ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t
s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ à s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ❞❡ t②♣❡ ❍❙❈✯
✭✈❡rt✮✱ ▼PP ✭❝②❛♥✮ ♦✉ ❍P❈ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ (Ic, Is) ✮ ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ŷp

45
❡t ŷp

21
❝❛❧❝✉❧é❡s

s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ p ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭♥♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❍P❈ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✮✳
▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y45 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s à ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s
ré♣❛rt✐❡s s✉r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✸ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt
✉♥❡ ❍❙❈✯✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵✪ ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ s❛♥s s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ♥✐ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✱ ✺✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡t ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳
▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✈❛✉t ŷ1

45
= 0.127 ❀ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛✲

♠ètr❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y

p
21
✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

(D2,2,i −D1,i)i∈Ip ❡t (D2,1,i −D1,i)i∈Ip✭s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ p✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

ŷ
p
21

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ♥✐ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r Y

p
21

s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ic ❡t Is✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♦✉ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✮ Ic ❡t Is✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y

p

i ❡st✐♠❡r Vθ[Y
p

i (θ)] ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s à ✺ ❡t ✾✺✪ q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❊♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❛✈❡❝ s❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✮ ♥✬é❝❤♦✉❡ ♣❛s à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y21✱ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ Ic = Is = 0 ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞ès à ♣rés❡♥t ❞✬❡①❝❧✉r❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Ns s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✳ P♦✉r
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ θ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ Ns

❞❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ y1
65

❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y 1

65
✭❆✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ Ns✱ ♥♦✉s r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✺✵ ❢♦✐s✱ ❡t ♦❜t❡♥♦♥s ✺✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ✭❝❡r❝❧❡s ❜❧❛♥❝s✮✳ ▲❡s ❝❛rrés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ y1

65
s✉r ❧❡s ✺✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✱

❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s à ✶✵ ❡t ✾✵✪✳ P❧✉s Ns ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s y1
65

s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ E[Y 1

65
]✳ P♦✉r Ns = 1, 000✱ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❀ ♣♦✉r Ns = 105 ✐❧s

s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✱ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ Ns s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡s ✭❝❡❧❧❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ SA ❞é✜♥✐ ❛✉ ➓ ✹✳✹✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✺✵ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❖♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ✐❝✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
Ns = 105 ✭s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ Y 1

25
✮ ✈❡rs ❧❡✉rs ❡s♣ér❛♥❝❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✱ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ Ns s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y 1

65
✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉✐✈❛♥t

❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sé ✭❡♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✷✵ ❛✉ ❤❛s❛r❞✮✳
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✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s (yi,j)1≤i≤67,1≤j≤NLHS
♣♦✉r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s θj é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s é✈❛❧✉❡r à q✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡❧❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❞é✜♥✐✱
♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ θk ❡t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Yi ✿

Sk =
V[Yi(θ)]− E [V [Yi(θ) | θk]]

V[Yi(θ)]
✭✶✶✮

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♠❡s✉r❡ ✿ V[Yi(θ)] ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Yi s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té E [V [Yi | θk]] q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✈❛ ♠❡s✉r❡r
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r Yi ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❛✉❢ θk✳ ❙✐ θk
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r Yi✱ ❛❧♦rs ❡♥ ❧❡ ✜①❛♥t Yi ♥❡ ✈❛r✐❡r❛✐t ♣❧✉s✱
❞♦♥❝ E [V [Yi | θk]] ✈❛✉❞r❛✐t ③ér♦ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ Sk ✈❛✉❞r❛✐t ✶✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
θk ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ Yi ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù✱ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s❛
✈❛❧❡✉r✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ Yi✮✱ ❛❧♦rs E [V [Yi | θk]] = V[Yi] ❡t Sk = 0✳
❆✐♥s✐✱ Sk ∈ [0, 1] ♠❡s✉r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥✬❡st ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳
❙✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st t❡❧ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♥❡ ❧✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❝❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ♣❡✉t ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡✱
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s
rés✉❧t❛ts✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥ts ❡t ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ♥♦✉s
❡♥ ❢❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s NLHS é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✶✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s s❡r♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡
q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s❡r❛ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✿

E [V [Yi | θk]] =

∫
V [Yi | θk = v] p[θk = v]❞v

≈
∑

1≤j≤10

V [Yi | θk ∈ [qj−1, qj ]]P[θk ∈ [qj−1, qj ]]

= 1/10
∑

1≤j≤10

V [Yi | θk ∈ [qj−1, qj ]]

❡♥ ❛②❛♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s qj ♣♦✉r j ∈ {0, 1, · · · , 10} ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s à ✶✵×j ✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
(θk,n)1≤n≤NLHS

❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ P[θk ∈ [qj−1, qj ]] = 1/10✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r θk ❡♥ ✶✵✳ P❧✉s ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st
❜♦♥♥❡✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✲ q✉✐ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣❧✉s ré❞✉✐t❡ ✲ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬♦r❞r❡ t♦t❛❧✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐✲
s✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s Ic ❡t Is sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡t ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (Is, Ic) ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❇✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✮✳

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ Sk ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θk ✭❡♥
❛❜s❝✐ss❡✮ ♣♦✉r 1 ≤ k ≤ 13 ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s Y 3

18
✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ Y 2

49
✭❡♥ ❤❛✉t

à ❞r♦✐t❡✮✱ Y 1
54

✭❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t Y 2
61

✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳
Y 3
18

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦✉r D2,1 −D1 ✭❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❍P❈✮✳
❈❡tt❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s σ✱ µHPC ❡t µCD34− ✳ Y

2
49

❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s✉❜✐❡s✳ ❈❡tt❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡
µCD34− ✳ Y

1
54

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❙❈✯ ✭♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❍❙❈✯✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈✯✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p1→1✳ Y 2

61
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s

à ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❛♣rès é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮ ❞❡ t②♣❡ ❈❉✸✹−✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s p2→2 ❡t p3→3 ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥t✉✐t✐❢ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ✭Is = 1✮ ❡t ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✭Ic = 1)✳
P❧✉s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❧✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ s✉r ❧❡s ♥♦♠s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① t②♣❡s ❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈ ❡t ❈❉✸✹−✳

✶✶✺



❙✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❙♦❜♦❧✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳
❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t❡❧s q✉❡ p3→3 ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❍P❈✮✱ µCD34− ✭♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❉✸✹−✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ p1→1 ✭♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈✯✮ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ t❡❧s q✉❡
p1→2 ❡t p1→3 ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❍❙❈✯ ❞♦♥♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ▼PP ♦✉ ✉♥ ❍P❈✮✱ p2→3 ✭♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ▼PP ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❍P❈✮ ♦✉ µHSC∗ s♦♥t t❡❧s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s
♥❡ ❧❡✉r s♦✐t ✈r❛✐♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐ ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡st✐♠❡r
❝❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ✜①❡ ❛❧♦rs ✿

µHSC∗ = µMPP ✭✶✷✮

p1→2 = p1→3 =
1− p1→1

3
✭✶✸✮

p2→3 =
1− p2→2

2
✭✶✹✮

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡s ❝❤♦✐①✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❝❡r✲
t❛✐♥❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ a s❡ ❞✐✈✐s❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡
♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✐ ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✿ (pa→a)

2✱
2pa→a(1− pa→a) ❡t (1− pa→a)

2✳

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ❛❧♦rs ✾ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s à ♥♦t❡r θ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡s ✾ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✳ P♦✉r ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❡✈♦✐r ❞é✜♥✐r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡s q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

✹✳✹ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡♥❧❡✈é ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣✉✐sq✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡st❛♥t à
❡st✐♠❡r✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ q✉✐ ❧✉✐ s❡r❛ s❡♥s✐❜❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❛ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t 67 × 3 st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥❡ ❧❡ s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ P♦✉r
❝❛❧✐❜r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✳ ❖r✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡
❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈ ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥✮✱ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❥✉st❡♠❡♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ Pr❛♥❣❧❡ ❬✶✼❪ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉s ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ✧♠❛❧é❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✧ ✿ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r
êtr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ♦✉ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s à t❡st❡r ❬✶✼❪✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈ ✿ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞♦♥t ♥♦✉s
❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s é✈❛❧✉é❡s s✉r ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t ♥♦♥ ♣❛s à
❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭q✉✬♦♥ ❛✐♠❡r❛✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆❇❈✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s q✉✐
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈✳

P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t ❬✶✽❪✳

✶✶✻



▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡✈✐❡♥t à ét✉❞✐❡r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡✈✐❡♥t à ❝ré❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♦✉
♥♦♥✮ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❡st ❞❛♥s
❧✬✐❞é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r
✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❞✉✐t❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡t
❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s q✉✐ ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❋❡❛r♥❤❡❛❞ ❡t Pr❛♥❣❧❡ ❬✶✾❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r♦❝é❞❡r♦♥s ♣❛s à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♠❛✐s
❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ✜①❡r ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❋❡❛r♥❤❡❛❞ ❡t
Pr❛♥❣❧❡ ❬✶✾❪ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✶✶ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✳
◆♦tr❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦té SA✱ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ❡st✐♠❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐sté ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s
q✉✐ ❧✉✐ ét❛✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s✱ ♣✉✐s ❝❤♦✐s✐ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ❛❧♦rs à ✿

SA = {Y 1

16, Y
3

18, Y
1

21, Y
2

21, Y
1

25, Y
2

45, Y
2

49, Y
1

54, Y
2

61, Y
2

63, Y
1

65}

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ SA✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉ à ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s
❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❝❤♦✐① ♣ré❝é❞❡♥t✳

◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ SA✳ P♦✉r
✈❛❧✐❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦té SB✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ ❛❧♦rs été
❧❛✐ssé à ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❉♦♥❛❞❛✱ q✉✐ ❛ ❝♦♥str✉✐t ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ à ♣❛rt✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s❡s ❛ ♣r✐♦r✐
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ❚❛❜✳ ✸✮ ✿

SB = {Y 2

17, Y
2

18, Y
3

19, Y
1

20, Y
1

50, Y
1

51, Y
2

52, Y
2

53, Y
1

63, Y
1

64, Y
2

65}

✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✺✳✶ ❉✐st❛♥❝❡

❙♦✐t Yi ∈ SA ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ SA✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s σYi
=

√

V[Yi]
s♦♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r Y s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥és θ1≤j≤NLHS

✳
❙♦✐t θ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢♦✐s ✭Ns ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❛❧♦rs yi(θ)✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ Yi ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✐♠✉❧é ❞❡s Ns ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s
yA(θ) = (yi(θ))i∈SA

❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ŷA

❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ♠✐♥✐♠✐s❡r✱ ❡st ❛❧♦rs ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dA(yA(θ), ŷA) =

√

√

√

√

∑

Yi∈SA

∣

∣

∣

∣

yi(θ)− ŷi

σYi

∣

∣

∣

∣

2

✭✶✺✮

✶✶✼



Y
p
i ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ θj

Y 1
16

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s D2,1 ❡t D2,2 σ

Y 3
18

➱❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦✉r D2,1 −D1 µHPC

Y 1
21

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ D2,2 −D1 ❡t D2,1 −D1 ρs
Y 2
21

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ D2,2 −D1 ❡t D2,1 −D1 ρc
Y 1
25

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❛✈♦✐r ❢❛✐t ✶ ❞✐✈✐s✐♦♥ µHSC∗

Y 2
45

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✸ ❣é♥ér❛t✐♦♥s Is
Y 2
49

➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s µCD34−

Y 1
54

➱❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❍❙❈✯ p1→1

Y 2
61

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s à ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❈❉✸✹− p3→3

Y 2
63

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✸ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s p2→2

Y 1
65

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡ Ic

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ SA q✉✐ s❡r✈✐r❛ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♥♦✉s ❧✐st♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ❡st✐♠❡r ❡t ❧❡s ❛ss♦❝✐♦♥s à ✉♥❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❧❡✉r
ét❛✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s✳

Y
p
i ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

Y 2
17

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt D2,1 −D1

Y 2
18

➱❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦✉r D2,1 −D1

Y 3
19

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt D2,2 −D1

Y 1
20

➱❝❛rt✲t②♣❡ ♣♦✉r D2,2 −D1

Y 1
50

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❙❈✯
Y 1
51

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ▼PP
Y 2
52

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❍P❈
Y 2
53

◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❉✸✹−

Y 1
63

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✸ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
Y 1
64

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r ✷ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
Y 2
65

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ✉♥✐q✉❡

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ SB q✉✐ s❡r✈✐r❛ ♣♦✉r
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s σ2

Yi
✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳
◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ̂ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿

θ̂ = ❛r❣♠✐♥
θ

dA(yA(θ), ŷA) ✭✶✻✮

P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ yA(θ)✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❜r✉✐té❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡r❛
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❛♥❞ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❧❡ r❡❝♦✉rs à
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♠ê♠❡ dB✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
SB✳

✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❈▼❆✲❊❙

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✶✺✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❢❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐✣❝✉❧tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

✶✶✽



à ❡st✐♠❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é ❡st st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥é θ✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ Ns ❞❡ ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ♥♦s st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❜r✉✐té❡✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✭❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼❛tr✐① ❆❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❜r✉✐té❡s ♦✉ ♥♦♥ ré❣✉❧✐èr❡s ❬✷✵❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛✐♥s✐
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❝❛s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✈❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ λ ♣♦✐♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✱
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s λ ❞❡s❝❡♥✲
❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s µ ✭❝❡✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût✮✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tèr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥✐♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ng ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❧✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s g = 0, 1, 2, · · · , ng ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✶❪ ✿

θ
(g+1)
k ∼ m(g)

+ σ(g)
N

(

0, C(g)
)

♣♦✉r k = 1, . . . , λ ✭✶✼✮

❆✈❡❝ m(g)✱ σ(g) ❡t C(g) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ♣❛s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ à ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ g✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❏✉❧✐❛✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ●✐t▲❛❜ ✷✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA✳
P♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
θ̂LHS à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s✉✐✈❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ▲❛t✐♥
❍②♣❡r❝✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✼✲❆✮✳
◆♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣♦✉r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ λ = 300 ❡t
ng = 100 ✭❧❡ s❝r✐♣t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈ à ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❛ s❡
❞é♣❧❛❝❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✼✲❇ ❡t ❈✮✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét❛♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❜r✉✐té❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ st♦❝❤❛st✐❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮✱ ♥♦✉s ❧✬❡①é❝✉t♦♥s ✶✵ ❢♦✐s✱ ❛✈❡❝ ✶✵ ❣r❛✐♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✶✵ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r θ ✭❋✐❣✳ ✼✲❉✮✳ ◆♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧♦rs✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐① ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠é❞✐❛♥❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡
s✉r ❧❡s λ = 300 ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①é❝✉té ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s dA ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹
✭❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à SA✮✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✭Îc = 1✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ✭Îs = 1✮ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs
❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
ρ̂s = 0.381✱ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs

✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴❜❛②❡s✐❛♥✲✐♥❢❡r❡♥❝❡

✶✶✾



❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

P❛r❛♠ètr❡s SA SB

Is ✶ ✶
Ic ✶ ✶

p1→1 ✵✳✹✷✼ ✵✳✹✵✽
p2→2 ✵✳✺✻✽ ✵✳✻✾✹
p3→3 ✵✳✷✸✹ ✵✳✵✽✶
µHSC∗ ✸✳✶✷✼ ✷✳✾✶✽
µHPC ✷✳✷✾✻ ✷✳✸✺✸
µCD34− ✷✳✽✺✾ ✷✳✼✾✹

σ ✵✳✷✶ ✵✳✷✵✸
ρs ✵✳✸✽✶ ✵✳✾✼
ρc ✵✳✽✻✻ ✵✳✾✾✶

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ SA ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s θ̂ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ SB ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧s ❛✉r❛✐❡♥t été ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s SB✳

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ̂ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s SA✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ✭❆✮ ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r p3→3 ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t
µHPC ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮ s✉r ❧❡s λ = 300 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ng = 100 ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❡♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t ✐❝✐ g ∈ {1, 25, 50, 75, 100}✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡♥ ❞✐str✐❜✉❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ θ̂LHS ✭♣♦✐♥t ♦r❛♥❣❡✮✳ ▲❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈❛ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣✉✐s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ à s❛✈♦✐r ✐❝✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA✳ ❖♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r p3→3 ✭❜❧❡✉✮ ❡t µHPC ✭✈❡rt✮ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ✸✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❇✮✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① q✉❛♥t✐❧❡s à ✺ ❡t ✾✺✪✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA
♠♦②❡♥♥❡ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s à ✺ ❡t ✾✺✪✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭❈✮✳
◆♦✉s ré♣ét♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✶✵ ❢♦✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛✐♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❉✮✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❣r❛✐♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
❛②❛♥t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ✶✵ ré♣ét✐t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✲ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❜✐✈❛r✐é ✲ ❛✈❡❝
µ̂HSC∗ = µ̂MPP = 3.127✱ µ̂HPC = 2.296✱ µ̂CD34− = 2.859✱ σ̂ = 0.21 ❡t ρ̂s = 0.381✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s♦❡✉rs✱ ❧✬✉♥❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❍P❈ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮✱ ❧✬❛✉tr❡
✉♥❡ ❈❉✸✹− ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✳

♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✭❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs s♦✐❡♥t
s♦✉✈❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✮ ❛✈❡❝ ρ̂c = 0.866✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ µ̂HPC < µ̂CD34− < µ̂HSC∗✳ ▲✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈✯ ✭✴ ▼PP✮ ❡t ❍P❈ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s
s✉r♣r❡♥❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❈❉✸✹− s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❍P❈ ✿ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹−✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r µ̂HPC ❡t µ̂HSC∗ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
❜♦r♥❡s ❞✉ ♣r✐♦r✱ s✉❣❣ér❛♥t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s q✉✐ s♦✐t
♣❧✉s ❧❛r❣❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✜❧❧❡ ❛✉r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡
s✉r ❞❡✉① ❞✬êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ s❛ ♠èr❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❍❙❈✯ ♦✉ ✉♥ ▼PP ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
é❣❛❧❡s à ✵✳✹✷✼ ❡t ✵✳✺✻✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ s✉r q✉❛tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛
♠èr❡ ❡st ✉♥❡ ❍P❈ ✭p̂3→3 = 0.234✮✱ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❍P❈ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♠♦✐♥s
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❍❙❈✯ ❡t ▼PP✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡st✐♠é❡ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

M̂ =









0.427 0.14325 0.14325 0.14325

0 0.568 0.216 0.216

0 0 0.234 0.766

0 0 0 1









➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✮ ❡t ✭✻✮✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ρ̂c = 0.866✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❢❛ss❡ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♦✉ ❛s②♠étr✐q✉❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳

P♦✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ̂ ❡st✐♠é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾ ✭❣❛✉❝❤❡✮ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ✭✜t✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ SA ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ SB ♥✬❛②❛♥t
♣❛s s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❋✐❣✳ ✾ ✲ ❞r♦✐t❡✮✳ ❙✉r ❧❡s ✶✶ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡
❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r s❡♣t ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥
✲ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✲ ❞❡ tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r Y 1

51
✿

❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
▼PP ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❍❙❈✯✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s SA ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r

✶✷✷



❚②♣❡ ❙②♠étr✐q✉❡ ❆s②♠étr✐q✉❡ ❉✐✛ér❡♥❝✐é❡
❍❙❈✯ ✵✳✸✾✹ ✵✳✷✵✾ ✵✳✸✾✼
▼PP ✵✳✺✸✺ ✵✳✵✻✻ ✵✳✸✾✾
❍P❈ ✵✳✷✶✵ ✵✳✵✹✽ ✵✳✼✹✷

❚❛❜❧❡ ✺ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ a ❞♦♥♥é s❡ ❞✐✈✐s❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡
✭❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ a✮✱ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✜❧❧❡ ❞✉ t②♣❡ a✮
♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ✭❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ❞♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❡st ❞❡ t②♣❡ a✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❡st✐♠é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✺✮ ❡t ✭✻✮ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❚❛❜✳ ✹✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
SA✳

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ Y p
i ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s s❛ ✈❛❧❡✉r

❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ŷpi ✭tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ t②♣❡ p ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ✈❡rt ♣♦✉r ❍❙❈✯✱ ❝②❛♥ ♣♦✉r ▼PP ❡t ♦r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❍P❈✮

à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
(

ypi,j(θ̂)
)

1≤j≤300

✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ◆♦✉s ré♣ét♦♥s ❧❡s Ns s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ✸✵✵ ❢♦✐s✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ Y p
i ✳ ▲❡ ❝❛rré ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠é❞✐❛♥❡✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s à ✺ ❡t ✾✺✪✳ ◆♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❝❛❧❝✉✲
❧❛♥t (ypi − q5(Yi)) / (q95(Yi)− q5(Yi)) ❛✈❡❝ q5(Yi) ❡t q95(Yi) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
q✉❛♥t✐❧❡s à ✺ ❡t ✾✺✪ ❞❡ Yi(θ) ✭❡st✐♠és ❛✉ ➓ ✹✳✷ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Yi s✉✐✈❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❍②♣❡r❝✉❜❡ ❧❛t✐♥✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭SA✮✱ à ❞r♦✐t❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭SB✮✳

✐♥❢ér❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❙P❈✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❏♦②❝❡
❡t ▼❛r❥♦r❛♠ ❬✷✷❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣é♥❛❧✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ♦✉ ❇■❈✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❧✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✳ P✉✐sq✉❡
❞❛♥s ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❆■❈ ❡t ❇■❈ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❇❧✉♠ ❡t
❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡s ❝r✐tèr❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r
✈❡rs ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❬✶✾❪✳
❊♥✜♥✱ s✐ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dA
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ SA✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dB ❝♦♥str✉✐t❡
s✉r SB✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳ P❛r r❛♣♣♦rt
à ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s SB ❝♦♥❞✉✐t à ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐❝✐té q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♥❢éré❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
p3→3✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s
❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✶✷✸



✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s
s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs
❛✉r❛✐❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ✴ ♦✉ à s❡ ❞✐✈✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
r✐❝❤❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿
❧✬■♥❝✉❝②t❡ ❡t ❧❡ ▼✉❧t✐●❡♥✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦ù ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥
t②♣❡ ❝♦♥♥✉ à t = 0 ✈❛ s❡ ❞✐✈✐s❡r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉r ♠èr❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ✾✻ ❤❡✉r❡s✱ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❝♦✉rt✱ ♦ù ❧✬❛❧é❛t♦✐r❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s q✉✬❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t à s❡
❞✐✈✐s❡r✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t
s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

• ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❙❈✯✱ ▼PP✱ ❍P❈ ♦✉ ❈❉✸✹−✱ ❡t ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧✬❤été✲
r♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡

• ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r q✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ t②♣❡
❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ♠❛t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ s❛ ♠èr❡

• ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
• ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡
✖ ❙❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
✖ ▲❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡
✖ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ σ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❧❡

♠ê♠❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞✐✈✐s❛♥t
✖ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs s♦♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡✉rs t❡♠♣s

❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❜✐✈❛r✐é❡✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs s❡r❛ ❛❧♦rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❡✉rs t②♣❡s✳

❘❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ à q✉❛tr❡ t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s s❡ ❞✐str✐❜✉❡r❛✐❡♥t
♣❧✉tôt s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦✲
♣♦ïès❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡✈r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à
❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ str✐❝t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
▼❛r❦♦✈ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✭P❉▼P ✲ P✐❡❝❡✇✐s❡✲❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ▼❛r❦♦✈ Pr♦❝❡ss❡s✮✱ ♣♦✉r✲
r❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲❡s P❉▼P ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ très ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s
♥♦♥✲❞✐✛✉s✐❢s ❬✷✻❪ q✉✐ ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✷✼❪
♠❛✐s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳ ▲❡s P❉▼P ❝♦♠❜✐♥❡♥t ✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❛✈❡❝ s❛✉ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t E✱
✉♥ ✢✉① Φ✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛✉t λ✱ ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
▲❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉①✱ s✉r
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s à ❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❡t ❛✉tr❡s ❢❡❛t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥
❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡

✶✷✹



♠❛ss❡ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❞é❝❧✐♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉①✳
❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝✉r✈❡s ❞❡ ❍❛st✐❡ ❡t ❙t✉❡t③❧❡ ❬✷✽❪✳

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s q✉❛♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✱ ✉t✐❧✐sé é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ r❡st❡r ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧
❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ❙✉rt♦✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧✐✜é ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❞❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ σ ✭é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡
t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t✲êtr❡ tr♦♣ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡
❈❉✸✹−✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ t②♣❡ ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡✳
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦✐① q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♥✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ♣❧✉s à ❡st✐♠❡r✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ tr♦♣ s✐♠♣❧✐✲
✜é✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❡ ❜✐✲✈❛r✐é❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ q✉❛♥❞
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s s❡r❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✉❧❡s ❬✷✾❪✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✐r❡❝ts q✉✬❡♥tr❡ ♠èr❡ ❡t ✜❧❧❡s✱ ❡t ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛❥♦✉✲
t❛✐t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡t ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❛ss❡③ ❛❜str❛✐t❡✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❡♥s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❡r❝❤❡r
à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❧✐❡♥s
❢❛♠✐❧✐❛✉① s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❞❡ r❡st❡r ❛✉ss✐ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① q✉❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❢❛✐r❡ s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧✐✜é ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t q✉❛tr❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬♦r❞r❡ t♦t❛❧✳

P❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t✱ s♦✐t
❝❡♥s✉ré❡s ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■♥❝✉❝②t❡✱ s♦✐t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❜r✉✐t ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛r❞✉❡✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠❛①✐♠✐s❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❛ss♦❝✐é à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s✳
P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ✈❛st❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 3 × 67 st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é 13✱
❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ◆♦tr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱
❝♦♥s✐st❛♥t à ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❧✉✐ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥t✉✐✲
t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡❛r♥❤❡❛❞ ❡t Pr❛♥❣❧❡ ❬✶✾❪ q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❋❡❛r♥❤❡❛❞ ❡t Pr❛♥❣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧✬✐❞é❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r
à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❧✉✐ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s
❛❜♦✉t✐r à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 3 × 67 st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
s✬♦r✐❡♥t❡r ♣❧✉s ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡✳ P♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ét✉❞✐❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ♣♦✉r ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳ ▲❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s
❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r à ❛❥♦✉t❡r ❡t ❡♥❧❡✈❡r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ s✉✐✈❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✶✷✺



❞❡ ❏♦②❝❡ ❡t ▼❛r❥♦r❛♠ ❬✷✷❪ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t ❞✬ε✲s✉✣❝✐❡♥❝②✱ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❆■❈ ❛❞❛♣té✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❧✉♠ ❡t
❛❧✳ ❬✶✽❪✳
■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❋❡❛r♥❤❡❛❞ ❡t Pr❛♥❣❧❡ ❬✶✾❪✱ ♦✉ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❆❈P✳ ▼ê♠❡
s✐ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r s❡♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t q✉❛♥❞✲♠ê♠❡
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ♣❛rt✐r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ❇❧✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♣♦s❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥ ❝❤♦✐① ✐♥s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❥✉st✐✜é✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ❬✷✶❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s✱ ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❛❞❛♣té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❆❇❈✱ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ r❡st❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡
❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡tt❡
✐❞é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍❡ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ❬✷✵❪✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ s✉r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ét✉❞✐é ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ré❞✉✐r❡
♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❡❝♦✈❡r② r❛t❡ η à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✭❡q✳ ✭✶✵✮✮✳ ❊♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❛♥t ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ✲ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à
s❡ ❞✐✈✐s❡r ✲ ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲t②♣❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❡♥✜♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ♣❧✉s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s à ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼✉❧t✐●❡♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tré
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✿ ♣❧✉s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✈♦♥t s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❡✉r ❡s♣ér❛♥❝❡✳
❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❞é❥à été ❝♦♥❞✉✐t❡s✱ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥❝❧✉r❡ à ❧✬ét✉❞❡✳
◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à ✼✷ ❤❡✉r❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♥♦✉s
r❡♥s❡✐❣♥❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
▼✉❧t✐●❡♥ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❍P❈✳

◆♦s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛✣♥és ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ♣❡r♠❡tt❡♥t
❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼✉❧t✐●❡♥ ❡t ■♥❝✉❝②t❡ q✉❡ ❧❡s ❤②✲
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♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡
❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❛✈❡❝ s❛ ♠❛t✉r✐té✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡
s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ρc✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s÷✉rs✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ρs✱ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s
êtr❡ s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r✐r❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛
✈♦✐❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞❡
ρs✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s q✉✐ ♥❡
❜✐❛✐s❡♥t ♣❛s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ t✐r❡r
s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❙P❈✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❛✈❛♥t
t♦✉t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✱
❡t s❛♥s ✉s❛❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ét✉❞✐é ❡t ❝❛❧✐❜ré
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s
✭❏❆❑✷ V 617F ✱ ❈❆▲❘m ♦✉ ▼P▲m✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡t s✐ ♦✉✐✱
ét✉❞✐❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞✉ ❝❛s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭s❛✐♥❡s ♦✉ ♠✉té❡s✮ ❡①♣♦sé❡s à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡
❧✬✐♥t❡r❢ér♦♥ α✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s✳ ❆✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♠✉té❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘♦♥ ❙❡♥❞❡r ❛♥❞ ❘♦♥ ▼✐❧♦✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r t✉r♥♦✈❡r ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ◆❛t✉r❡
♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✼✭✶✮ ✿✹✺✕✹✽✱ ✷✵✷✶✳

❬✷❪ ▼❛rt❤❛ ❘ ❑✐r❜② ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❊ ❉♦♥❛❤✉❡✳ ❘❛r❡ ❡✈❡♥t s♦rt✐♥❣ ♦❢ ❝❞✸✹✰ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ❝❡❧❧s✳
❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✻✼✼✭✶✮ ✿✹✶✸✕✹✶✻✱ ✶✾✾✸✳

❬✸❪ ◗✐❛♥✲▲✐♥ ❍❛♦✱ ❆♠✐ ❏ ❙❤❛❤✱ ❋❧❛✈✐❛ ❚ ❚❤✐❡♠❛♥♥✱ ❊❧③❜✐❡t❛ ▼ ❙♠♦❣♦r③❡✇s❦❛✱ ❛♥❞ ●❛② ▼
❈r♦♦❦s✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❞✸✹✰ ❝❞✸✽✲❝❡❧❧s ✐♥ ❝♦r❞ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ♠❛rr♦✇✳ ✶✾✾✺✳

❬✹❪ ❏❛s♦♥ ❈♦s❣r♦✈❡✱ ▲✉❝✐❡ ❙P ❍✉st✐♥✱ ❘♦❜ ❏ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳ ❍❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ✐♥ ♥✉♠❜❡rs✳
❚r❡♥❞s ✐♥ ■♠♠✉♥♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✶✷✮ ✿✶✶✵✵✕✶✶✶✷✱ ✷✵✷✶✳

❬✺❪ ❚❛♠❛r ❚❛❦✱ ●✐✉❧✐♦ Pr❡✈❡❞❡❧❧♦✱ ●❛ë❧ ❙✐♠♦♥✱ ◆♦é♠✐❡ P❛✐❧❧♦♥✱ ❈❛♠é❧✐❛ ❇❡♥❧❛❜✐♦❞✱ ❈❛r♦❧✐♥❡
▼❛rt②✱ ■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✱ ❑❡♥ ❘ ❉✉✛②✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳ ❍s♣❝s ❞✐s♣❧❛② ✇✐t❤✐♥✲❢❛♠✐❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❊❧✐❢❡✱ ✶✵ ✿❡✻✵✻✷✹✱ ✷✵✷✶✳

❬✻❪ ▼✐❧❡s ❇ ❍♦rt♦♥✱ ●✐✉❧✐♦ Pr❡✈❡❞❡❧❧♦✱ ❏✉❧✐❛ ▼ ▼❛r❝❤✐♥❣♦✱ ❏✐❡ ❍❙ ❩❤♦✉✱ ❑❡♥ ❘ ❉✉✛②✱ ❙✉s❛♥♥❡
❍❡✐♥③❡❧✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ❉ ❍♦❞❣❦✐♥✳ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ❞②❡s ❢♦r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❝❧♦♥❛❧ ❧✐♥❡❛❣❡ tr❛❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♠✉♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✭✸✮ ✿✶✵✾✼✕✶✶✵✸✱ ✷✵✶✽✳

❬✼❪ ❉❛✈✐❞ ❆①❡❧r♦❞ ❛♥❞ ▼❛r❡❦ ❑✐♠♠❡❧✳ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✶✺✳

❬✽❪ ❙❛♠✐❦ ❯♣❛❞❤❛②❛✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▼ ❙❛✇❛✐✱ ❊❢t❤②♠✐❛ P❛♣❛❧❡①✐✱ ❆❧✐ ❘❛s❤✐❞❢❛rr♦❦❤✐✱ ●❡✉♥❤②♦
❏❛♥❣✱ Pr❛t✐♣ ❈❤❛tt♦♣❛❞❤②❛②✱ ❘❛❤✉❧ ❙❛t✐❥❛✱ ❛♥❞ ❇♦r✐s ❘❡✐③✐s✳ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❛❞✉❧t ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝
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st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✿ ❙❡r✐❡s ❇ ✭▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧✮✱
✹✻✭✸✮ ✿✸✺✸✕✸✼✻✱ ✶✾✽✹✳

❬✷✼❪ ❘②s③❛r❞ ❘✉❞♥✐❝❦✐ ❛♥❞ ▼❛rt❛ ❚②r❛♥✲❑❛♠✐➠s❦❛✳ P✐❡❝❡✇✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss❡s
✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❙❡♠✐❣r♦✉♣s ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs✲t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✷✸✺✕✷✺✺✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✺✳

❬✷✽❪ ❚r❡✈♦r ❍❛st✐❡ ❛♥❞ ❲❡r♥❡r ❙t✉❡t③❧❡✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❝✉r✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✽✹✭✹✵✻✮ ✿✺✵✷✕✺✶✻✱ ✶✾✽✾✳

❬✷✾❪ P✐♦tr ❏❛✇♦rs❦✐✱ ❋❛❜r✐③✐♦ ❉✉r❛♥t❡✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❑❛r❧ ❍❛r❞❧❡✱ ❛♥❞ ❚♦♠❛s③ ❘②❝❤❧✐❦✳ ❈♦♣✉❧❛ t❤❡♦r②
❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✾✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✵✳

✶✷✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆é♦♣❧❛s♠❡s ▼②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s

❘és✉♠é

▲❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞ét❡❝tés à ✉♥ â❣❡ ❛✈❛♥❝é✱ ❛♣rès ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s t❤r♦♠❜♦s❡s ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❝❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡t✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❛✉① ❞❡✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s✱ à s❛✈♦✐r ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✳
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ à t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉ès q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❡st ❛tt❡✐♥t✱
♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈✲❙▼❈ ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✲ ❙❡✲
q✉❡♥t✐❛❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❏❆❑✷V 617F ✱ s✉❣❣ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉✲
t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡✳
▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❍❡r♠❛♥❣❡ ❡t ❛❧✳✱ P◆❆❙ ✷✵✷✷✮✳

✶✸✶



❆❜str❛❝t

▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆❡♦♣❧❛s♠s ✭▼P◆s✮ ❜❧♦♦❞ ❝❛♥❝❡rs ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛❜♥♦r♠❛❧ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥
♦❢ ♠②❡❧♦✐❞ ❤❡♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝❛♥❝❡r ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ♠✉t❛t✐♦♥
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❧♦♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s
❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼P◆s ✲ ❏❆❑✷V 617F ❛♥❞ ❈❆▲❘m ✲ ♦❝❝✉r ✐♥ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❍❙❈s✮✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡① t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❝❧♦♥❛❧ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s r❡♠❛✐♥s ♣♦♦r❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❖❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞❡❜❛t❡ ✐s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❛ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❧♦♥❡ ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✉t❛t❡❞ ❝❡❧❧✳
▼P◆s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❧♦♥❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❱❛r✐❛♥t ❆❧❧❡❧❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞✳ ▲❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♦❢t❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
t❤r♦♠❜♦s✐s ❛♥❞ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r ❡✈❡♥ts✱ ♦r ♠♦r❡ r❛r❡❧② ❛t t❤❡ ❧❡✉❦❡♠✐❝ st❛❣❡✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
❞❡❛t❤ r❛t❡✳ ▼❡t❤♦❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♠✉t❛t❡❞ ❍❙❈s ❛r❡
t❤✉s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛❞❡q✉❛t❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❧❛②❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡✳ ❆ ♠❛❥♦r
❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r t❤✐s t❛s❦ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❍❙❈s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♠✉t❛t❡❞ ❍❙❈s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦
✐♥❢❡r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠s✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❏❆❑✷V 617F ❛♥❞ ❈❆▲❘m ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❧♦♥❡s ♠✐❣❤t ❡①♣❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❡ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❚✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ✭❈❚▼❈✮ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉t❛t❡❞ ❍❙❈s ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❡ s❤♦✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② t❤❛t ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❧❛✇ ❝❛♥ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
♦t❤❡r✇✐s❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ ❛♥
❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❆❇❈✲❙▼❈✮ ✇✐t❤
❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡❝❡♥t❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❏❆❑✷V 617F ❛♥❞ ❈❆▲❘m ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢❛st❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱
✇❡ ✉s❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✲ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❈❆▲❘m ✈s ❏❆❑✷V 617F ▼P◆ ♣❛t✐❡♥ts✳

❲❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❆▲❘m ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❏❆❑✷V 617F ✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st
t❤❛t ❈❆▲❘m ♠✉t❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ♦❝❝✉r ❧❛t❡r ✐♥ ❧✐❢❡ t❤❛♥ ❏❆❑✷V 617F ✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈❆▲❘m ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❧♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❏❆❑✷V 617F ✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❡❛r❧②
s❝r❡❡♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳

✶✸✷



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸✹

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✶✸✺
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✸ ▼♦❞è❧❡ ✶✸✾
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✺ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✶✺✸
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✻✳✶ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m s❡r❛✐❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❏❆❑✷V 617F ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s ✭◆▼P✮ s♦♥t ❞❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡
♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠②é❧♦ï❞❡s✳ ❈❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♠❛t✐q✉❡s
❣❛✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❚r♦✐s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❛✛❡❝t❡♥t
❞❡s ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✿ ▼P▲
✭▼P▲m✮✱ ❏❆❑✷ ✭❏❆❑✷V 617F ✮ ❡t ❧❛ ❝❛❧rét✐❝✉❧✐♥❡ ✭♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♦♥ ✾✱ ❈❆▲❘m✮ ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺❪✳
▲❡s ❞❡✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ◆▼P s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❛✉① ❣è♥❡s ❏❆❑✷ ❡t ❈❆▲❘ ❀ ❝❡ s❡r♦♥t ❝❡❧❧❡s
q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ♥♦♥ ♣❛t❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡✱ ♠✐s à ♣❛rt ✉♥ ❜r❡❢ ❞ét♦✉r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✱ ❝❤❡③ ❞❡s s♦✉r✐s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s s♦✉r✐s ❲✐❧❞✲❚②♣❡
✭❲❚✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r✐♦♥s ❧❡s ◆▼P ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❡r s♦♥ ❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡
❛rt✐❝❧❡ ✧■♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆❡♦♣❧❛s♠s✧ ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s
❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ P◆❆❙ ✭✷✵✷✷✮✳

▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ◆▼P s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❍❙❈✮✳
▲❡ rô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ é♠❛♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ ❛ été r❛♣♣♦rté q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❏❆❑✷V 617F ét❛✐t ❛❝q✉✐s❡ ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡
❢÷t❛❧❡ ❬✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾❪✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m✳ ▲❡s ◆▼P s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés à ✉♥ â❣❡ ❛✈❛♥❝é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ ❡st ♣rés❡♥t à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡
✭❱❛r✐❛♥t ❆❧❧❡❧❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ✲ ❱❆❋✮ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱
s♦✉✈❡♥t ❛♣rès ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s t❤r♦♠❜♦s❡s ❡t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✱
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
❡t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝r✉❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❛❞éq✉❛t❡s ❡t é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ t❛r❞✐✈❡✳
❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❤✉♠❛✐♥❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès
❡t q✉❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲r✐❣❤t✲❋✐s❤❡r ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✵❪ ♦✉ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡✲
♠❡♥ts ❬✶✶❪✱ s♦♥t ❞❡s ❝❤♦✐① ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ré❛❧✐st❡✳
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉
✭❈❚▼❈✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
q✉✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❡✉t ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐✱ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ✲ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭❆❇❈✲❙▼❈✮ ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ♦✉ ❈❆▲❘m✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤♦♥❣r♦✐s ❬✶✼✱ ✶✽❪✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✲ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✲ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✳

✶✸✹



✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✱ ❛②❛♥t s♦✐t ❝♦♠♠❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❏❆❑✷V 617F ✱ s♦✐t ❈❆▲❘m✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♠✉té❡s ♣❛r♠✐ s❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❈❉✸✹+ ♣✉r✐✜és✱
à ♣❛rt✐r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✮✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✺ ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ✭❞♦♥♥é❡s
♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❊❧✲❑❤♦✉r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪✮ ❡t ❞❡ ✶✶ ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✳ ❖♥t été ❡①❝❧✉s
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ♠✉tés ❤♦♠♦③②❣♦t❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✐t❡ à ✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ❤étér♦③②❣♦t❡✱
♣✉✐s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤été✲
r♦③②❣♦t❡s ❬✼❪✳ ■♥té❣r❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦③②❣♦t✐❡✳
▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧♦♥❛❧❡s ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♦♥t été ♠❡✲
s✉ré❡s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ q✉✐ ❝✐❜❧❡r❛✐t ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ✭❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α✱ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t
❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❛✉ s❡♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ t♦✉t❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ❍❙❈✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✲ ❡t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✲ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ✭❈❋✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✮ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ❍❙❈ ✭❈❉✾✵+❈❉✸✽−❈❉✸✹+✱
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t✐♦♥s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❍❙❈✯✮✳ ❙♦✐t (t̂i, η̂i) ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦ù η̂i ❡st ❧❛ ❈❋
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ♠❡s✉ré❡ à ❧✬â❣❡ t̂i✳ ▲❛ ❈❋ ♦❜s❡r✈é❡ η̂i ♣❛r♠✐ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s✳ ◆♦✉s
❧❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ η(t) ❛✉ t❡♠♣s t̂i ✭✈♦✐r ❡q✳ ✭✷✮✮✳

✷✳✷ ❈♦❤♦rt❡

◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❀ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ◆▼P✳
▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶ ❡t ✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❈❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❋r❛❝t✐♦♥ ❈❧♦♥❛❧❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♠❡s✉ré❡ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡✮ ♣❛r♠✐ ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣r♦❣é♥✐t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡s
♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❚✶ ♦✉ ❚✷✮✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❍❙❈ ♦✉
❞❛♥s ❞❡s ❝❧♦♥❡s sé♣❛rés✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❆❋ ❞❛♥s
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❀ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥
❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ✭❈❆▲❘m ♦✉ ❏❆❑✷V 617F ✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ s♦✉s ■❋◆α
✭q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts P✹ ❡t P✷✽ q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❈❋ ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ❞❡ ✷✪ ❡t ✶✳✼✪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❈❋ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❈❋ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s✳
▲❛ ❈❋ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❈❉✸✹✱
❈❉✸✽ ❡t ❈❉✾✵ ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❤é♥♦t②♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❈❉34+❈❉38−❈❉90+

✶✸✺



✭❍❙❈✯ ✲ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✮✱ ❈❉34
+❈❉38

−❈❉90
− ✭▼PP ✲ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs

♠✉❧t✐♣♦t❡♥ts✮ ❡t ❈❉34
+❈❉38

+ ✭❍P❈ ✲ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t✮✳

✶✸✻



■❉ ■❉0 ➶❣❡ ❈❋ ❬✪❪ ❚②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❆✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ▼❛❧❛❞✐❡
✶ P✷ ✸✹ ✸✺ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲ ❆✉❝✉♥❡ P❱
✷ P✹ ✺✽ ✼✵✳✺ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❚❊❚✷❢❙✶✾✵✻❘❢s ✭✷✺✪✮ P❱

✸ ✲ ✸✾ ✺ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰
❚❊❚✷ ❨✶✻✼✾P❢s✯ ✭✹✺✪✮
❉◆▼❚✸❆ ◆✼✷✼❉ ✭✷✵✪✮

❊❚

✹ P✶✶ ✺✶ ✺✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲ ❙❯❩✶✷ ❆❧❛✸✸❱❛❧ ✭✻✶✪✮ P❱
✺ P✶✹ ✸✺ ✺ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✰❈❉✾✵✲ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✻ ✲ ✺✼ ✶✹✳✺ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ P❱
✼ P✷✵ ✹✺ ✷ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲ ❆✉❝✉♥❡ P❱
✽ P✷✷ ✺✸ ✶✾ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ P❱
✾ ✲ ✷✾ ✶✼ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✶✵ ✲ ✻✶ ✸✷ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✶✶ P✷✽ ✺✶ ✶✸ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲ ❆✉❝✉♥❡ P❱

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♠✉tés ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲✬â❣❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❛♥♥é❡s✳ ■❉0

❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❧❛❜❡❧ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❱❆❋✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❚❊ ♣♦✉r ❚❤r♦♠❜♦❝②té♠✐❡
❊ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ P❱ ♣♦✉r P♦❧②❣❧♦❜✉❧✐❡ ❞❡ ❱❛q✉❡③✳

■❉ ■❉0 ❚②♣❡ ➶❣❡ ❈❋ ❬✪❪ ❚②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❆✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ▼❛❧❛❞✐❡
✶ P✶✻✻ ✶ ✹✽ ✸✵✳✹ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✷ P✹✻ ✶ ✺✽ ✶✵✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✸ P✸✵ ✶ ✼✵ ✾✶✳✽ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✹ P✹✽ ✶ ✺✸ ✻✽✳✷ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲ ❚P✺✸ ❱✶✹✸▼ ✭✼✪✮ ❚❊
✺ P✾✵ ✶ ✺✽ ✼✳✼ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✻ P✶✻✾ ✶ ✹✻ ✶✵✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊

✼ P✸✽ ✶ ✻✻ ✶✵✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰
❆❙❳▲✶ ●✻✺✽✯ ✭✻✪✮
❆❙❳▲✶ ❊✻✸✺❘❢s ✭✹✵✪✮
❊❩❍✷ ❘✻✾✵❍ ✭✷✼✪✮

P▼❋

✽ P✶✺✼ ✶ ✹✹ ✺✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰
❙❋✸❇✶ ❑✻✻✻◆ ✭✷✽✪✮
❏❆❑✷❱✻✶✼❋ ✭✷✪✮

P▼❋

✾ P✷✽ ✷ ✺✸ ✾✾✳✼ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✶✵ P✺✹ ✷ ✹✾ ✶✵✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✶✶ P✶✵✸ ✷ ✻✵ ✶✵✵ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✶✷ P✺✸ ✷ ✻✾ ✷✹ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❉◆▼❚✸❆ ▲✾✵✶❘ ✭✷✷✪✮ ❚❊
✶✸ P✶✽✼ ✷ ✽✻ ✼✾ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆❙❳▲✶ ▲✼✼✺❢s✯ ✭✷✪✮ P▼❋
✶✹ P✶✼✵ ✷ ✼✵ ✾✹ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊
✶✺ P✺✷ ✷ ✹✹ ✺ ❈❉✸✹✰❈❉✸✽✲❈❉✾✵✰ ❆✉❝✉♥❡ ❚❊

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♠✉tés ❈❆▲❘m✳ ▲✬â❣❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❛♥♥é❡s✳ ■❉0 ❢❛✐t
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❧❛❜❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❊❧✲❑❤♦✉r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s s✐ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ❡st
❞❡ t②♣❡ ✶ ♦✉ ✷✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ✲ ❛ss♦❝✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❍❙❈ ♦✉ ❞❛♥s
❞❡s ❍❙❈ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣♦rt❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ✲ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❱❆❋✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❚❊ ♣♦✉r ❚❤r♦♠❜♦❝②té♠✐❡ ❊ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❀ P▼❋ ♣♦✉r ▼②é❧♦✜❜r♦s❡
Pr✐♠❛✐r❡✳

✶✸✼



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞✬❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞✮✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t i ❡st ♣ré❧❡✈é ❛✉ t❡♠♣s t̂i
✭❆✮✳ ▲❡ t✉❜❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s❛♥❣ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✉s❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s
♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✉ r❡st❡ ❞✉ s❛♥❣✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❋✐❝♦❧❧✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
sé♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✭❇✮ ✿ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦♥♦♥✉❝❧éé❡s ✭❈▼◆✮ ❡t ✉♥ ❝✉❧♦t ❝♦♥t❡♥❛♥t ér②t❤r♦❝②t❡s ❡t ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✳
▲❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❈❉✸✹+ s❡r♦♥t tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❈▼◆✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❞✐r✐❣és
❝♦♥tr❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❈❉✸✹✳ ▲❡ t✉❜❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é s❡r❛ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬❛✉t♦▼❆❈❙ ✭❆✉t♦♠❛t❡❞ ❝❡❧❧
✐s♦❧❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹+ ❞❡s ❈❉✸✹− ✭❈✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠❛rq✉é❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ✢✉♦r♦❝❤r♦♠❡s ✭❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲❈❉✸✹ ❋■❚❈✱ ❛♥t✐✲❈❉✸✽ P❊ ❡t
❛♥t✐✲❈❉✾✵ ❆P❈✮ ❡t tr✐é❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ✢✉① ✭❉✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛îtr❛ ❛❧♦rs ❧❡
t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ♣✉✐ts ✭❊✮✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡
❝②t♦❦✐♥❡s✳ ✶✺ ❥♦✉rs ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s❡r♦♥t ❣é♥♦t②♣é❡s ✭❚❛q♠❛♥
❛❧❧❡❧✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ qP❈❘✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r rétr♦s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡ st❛t✉t
♠✉t❛t✐♦♥❡❧✱ à s❛✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♠✉té❡ ❏❆❑✷V 617F ✱ ♦✉ ❈❆▲❘m✱ ❡t s✐ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r
✉♥ ❛❧❧è❧❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❤étér♦③②❣♦t❡✮ ♦✉ ❞❡✉① ❛❧❧è❧❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ❤♦♠♦③②❣♦t❡✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐r❛ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s η̂i ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❋✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ P❤♦t♦s ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞
à ❧✬■♥st✐t✉t ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss②✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
s❛♥❣ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❛ss❡✱ à ❞r♦✐t❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❛✉t♦▼❆❈❙✳
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✸ ▼♦❞è❧❡

✸✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❧♦♥❡ ♠✉té

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❍❙❈ ♠✉té❡✱ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s s❛✐♥❡s ✭❲❚✮ ❞♦♥t
♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ NWT ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡s✳ T0 ❡st ❧✬â❣❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡
❝♦♥s✐❞éré ✭s♦✐t ❈❆▲❘ ♦✉ ❏❆❑✷ ✮ ❡st ❛❝q✉✐s❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♠✉té❡s N(t) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t ≥ T0 ✭❛✈❡❝ N(T0) = 1✮✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t à ✉♥ t❛✉① α✳ ❚r♦✐s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ét✉❞✐és ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ s♦♥t ❛❞♠✐s
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭❋✐❣✳ ✸✮ ✿

• ❯♥❡ ❍❙❈ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ✭❞✐✛✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p0✱ ❡t ❣é♥é✲
r❡r ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭très ✐♠♠❛t✉r❡s✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥t à
♣r♦❧✐❢ér❡r ❡t à s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ✭✈♦✐r
➓ ✸✳✷✮✳

• ❯♥❡ ❍❙❈ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭❛s②♠✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p1✱ ❞♦♥✲
♥❛♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠èr❡✳

• ❯♥❡ ❍❙❈ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ✭s②♠✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p2 = 1−p1−
p0✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ❍❙❈ ✭✈♦✐r ❡q✳ ✭✶✮✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ❍❙❈✱ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ❡t q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡✉s❡s ❞❡
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ♦✉ ❈❆▲❘m ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆▼P ✭♠ê♠❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡ ❬✷✵❪✮✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s∆ = p2−p0✳ P♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st é❣❛❧ à ③ér♦ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♦♥t ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ∆ > 0 ✭s✐♥♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ s❡r❛✐t é❣❛❧❡ à ✶✮✳
❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ét❛✐t ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s s❡r❛✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲t②♣❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s é❣❛❧❡ à q = p0/p2 < 1 ✭♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ∆ > 0✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t ♠❛✐s s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✿ ✉♥❡ ❍❙❈ ♠✉té❡
❞♦♥♥é❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡ T q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ E(α) ❞❡ t❛✉① α✳ ❆♣rès
s✬êtr❡ ❞✐✈✐sé❡✱ ❧❛ ❍❙❈ ♠✉té❡ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✵✱ ✶✱ ♦✉ ✷ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
p0✱ p1✱ ♦✉ p2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❍❙❈✱ s♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❧✉s ❢♦♥❝é❡✮✳ ❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥
❡st s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡✳

✶✸✾



t❛✉① é❣❛❧ à α✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ N(t) ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❡t s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s t s✉✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ à
t❡♠♣s ❝♦♥t✐♥✉ ✭❈❚▼❈✮✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ é❝r✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿

❞✐✛ : ❍❙❈
αp0
−→ ∅

❛s②♠ : ❍❙❈
αp1
−→ ❍❙❈

s②♠ : ❍❙❈
αp2
−→ 2❍❙❈

✭✶✮

❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q = p0/p2 q✉❡ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠✉té s✬ét❡✐❣♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳
❙✬✐❧ ♥❡ ❞✐s♣❛r❛ît ♣❛s✱ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ✈❛ s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈
♠✉té❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très é❧❡✈é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡
♠❛❧✐♥ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✳
❉❛♥s t♦✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❛♥s ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈
♠✉té❡s✳ ❖r✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❍❙❈✱
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭♦✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✮✳ P❛r ♣r♦❣é♥✐✲
t❡✉r✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❍P❈✱ ▼PP ♦✉ ❍❙❈✯✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✈♦✐r ➓ ✷✮✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ❞❡✉① ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❡t ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ N(t) ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t > T0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♦✉ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
♠✉té❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❝♦✉rt δt✱ αδtNWT ❍❙❈ ❲❚ ❣é♥èr❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s
❡t s②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛✐♥❡s✮ ❡t αδtN ❍❙❈
♠✉té❡s ❞♦♥♥❡r♦♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à α(1−∆)δtN ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✿

η(t) =
(1−∆)N(t)

(1−∆)N(t) +NWT

✭✷✮

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és✱ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ ❛ ❞é❥à ♣r✐s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r✱ ❡t
♥♦tr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳ ❊♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❈❋✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ✭❱❆❋✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧❧è❧❡s ♠✉tés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❧❛ ❈❋ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❱❆❋✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❈❋ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
t❡r♠❡ ❱❆❋ ❢❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ré❢ér❡♥❝❡ ✲ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✲ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❡t ♣ré❝✉rs❡✉rs ❏❆❑✷V 617F ♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱
❈❆▲❘m ♣r♦❧✐❢èr❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳
❊♥ ét❡♥❞❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ t❡♠♣s t ❡st é❣❛❧❡ à ✿

V AF (t) = 0.5
(1−∆)kmN(t)

(1−∆)kmN(t) +NWT

✭✸✮

♦ù km ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚✳

✶✹✵



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïé✲
t✐q✉❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❍❙❈ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❡r✳ ❙✐ N(t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈
♠✉té❡s ❡t NWT ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ❲❚✱ ❧❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❛✉ t❡♠♣s t s❡r❛✐t é❣❛❧❡ à

N(t)
N(t)+NWT

✳ ❖r✱ ❧❡s ❍❙❈ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ❡st ❧❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s η(t)✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ∆✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢érrés
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s q✉✐ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ♠♦✉r✐r✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♠✉té❡s ❛✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
❲❚✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡ ♠✉té❡ ♣r♦❞✉✐r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s q✉✬✉♥❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡ ❲❚✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❣❛❣é❡s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ km✳ ❊♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳

✸✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ➓ ✸✳✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ❛✉ t❡♠♣s t = T0✳ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❢♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞é❜❛ts✱
❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F

❡t ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ✭♠✐s à ♣❛rt ❧✬❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r✉ ❞❡ ❙♦✉s♦s ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ❈❆▲❘✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♦♥t r❛♣♣♦rté ❞❡s ❝❛s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F

❛ été ❛❝q✉✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✳ ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❛ ♣❤②❧♦✲
❣é♥✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s
❞é❝❡♥♥✐❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ T0 q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❙❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❛♣♣r♦♣r✐é ❡t ♣r❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t
q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❡st✐♠❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r λ > 0✳ T0 = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡

✶✹✶



❢÷t❛❧❡ ❀ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✼✺ ❛♥
♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❲❚ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ s♦✐t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✭♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡
❧✬✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❈❆▲❘m ♦✉ ❛✈❡❝ ❏❆❑✷V 617F ✮ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ T0 = 0✱ s♦✐t ♣❧✉s t❛r❞ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ T0 > 0 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✮✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à λ > 0 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ λ = 0✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✮
s❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ λ = 0
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ s♦♥ ♣♦st❡r✐♦r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞✳ P[λ = 0|D] ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡
❢÷t❛❧❡ ✭✈♦✐r ➓ ✹✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠✉té à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡
♠✉té❡✱ ♦ù N(t) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s t✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✿ s♦✐t ❆✮ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ✭T0 > 0✮✱ s♦✐t ❇✮
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡ ✭T0 = 0✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ T0 s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ E(1/λ)✱ ❞❡ t❛✉①
1/λ ✭♦ù λ > 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭♣❞❢✮
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✭❈✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❛✈❡❝ α = 1/30✱
∆ = 0.02✱ q = 1/3✱ ❡t λ = 10 ✭♣♦✉r ✭❆✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳

✸✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣r✐♦rs

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸ ré♣❡rt♦r✐❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ♦✉ ❧❡✉rs
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ✭♣❛t✐❡♥t✮ ♠❛✐s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✭s♦✐t ❛②❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✱ s♦✐t ❈❆▲❘m✮✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ st♦❝❤❛st✐❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ➚ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥tr❛✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s p0 ❡t p2 q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✱ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ∆ ❡t q ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ✲ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ t❛✉① ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s♦♥t r❡❝r✉té❡s ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r ✲
♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ♣r✐♦r t❡❧ q✉❡ α ♣r❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r ❞❡ 1/30 ❬❥♦✉rs−1❪✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é✜♥✐❡ s✉r R∗

+✱ ✐❝✐ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ✭♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① ❛✉r❛✐❡♥t
été ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❍❙❈ ❲❚✱ ♣❧✉s
❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡st✐♠é ❞❡s t❡♠♣s ♠♦②❡♥

✶✹✷



P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r Pr✐♦r ❘é❢ér❡♥❝❡

NWT 105 ✲ ▲❡❡✲❙✐① ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪

α ➚ ❡st✐♠❡r ∼







❧♦✐ ●❛♠♠❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❂ ✶✴✸✵ ❬❥−1

]
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✶

❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪

(p0, p2) ➚ ❡st✐♠❡r ∼







U([0, 1]2)
0 ≤ p0 ≤ p2
p0 + p2 ≤ 1

✲

p1 p1 = 1− p2 − p0 ∈ [0, 1] ✲

∆ ∆ = p2 − p0 ∆ ≥ 0 ✲

q q = p0/p2 q ≤ 1 ✲

λ ➚ ❡st✐♠❡r λ ∼

{

0 ✇✳♣ ✵✳✺
U([0, 100]) ❬②❡❛rs❪ ✇✳♣ ✵✳✺

❬✼✱ ✻❪

km

{

7.5 ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F

5.0 ♣♦✉r ❈❆▲❘m ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱
♦✉ ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s♦♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦✉ ✧➚ ❡st✐♠❡r✧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛ ♣r✐♦r✐ q✉✬✐❧s s✉✐✈❡♥t✳ U ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ✧✇✳♣✧ s✐❣♥✐✜❡ ✧✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✧✳

❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❍❙❈✯ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡s
❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵+✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ❥♦✉rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s
✐♠♠❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ✐♥ ✈✐tr♦✱ ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡✉r ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✳
❉✬❛♣rès ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛t❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡
❳ ❝❤❡③ ❞❡s ❢❡♠♠❡s✱ ❧❡s ❍❙❈ s✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡r❛✐❡♥t ✭❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✮ ❡♥✈✐r♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✹✵
s❡♠❛✐♥❡s ✭❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✺✵ s❡♠❛✐♥❡s✮✳ ❙✬✐❧ ❡♥ ét❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ ❝❡ t❡♠♣s
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à 1/(αp2)✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s té❧♦♠èr❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳ ❘✉❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♦♥t ❡st✐♠é
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✾ ♣❜ ✭♣❛✐r❡s ❞❡ ❜❛s❡s✮ ♣❛r ❛♥ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ✭❡♥ ❜✉❧❦✮✳
❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡r❞r❛✐t ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♣❜ ♣❛r ❛♥ ❬✷✻✱ ✷✼❪ ✭✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t
ét❛t ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ à ✶✵✵ ♣❜ ♣❛r ♠✐t♦s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❍❙❈ ❬✷✽❪✮✱ ❘✉❢❡r ❡t ❛❧✳ ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t
q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r❛✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❛♥✳ ❊♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡
♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s s♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡
❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ s❛✐♥ ❞❡ ✺✾ ❛♥s✱ ▲❡❡✲❙✐① ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡st✐♠é q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠é✲
tr✐q✉❡s ✭❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✮ s❡r❛✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵ ♠♦✐s ❬✷✷❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ▼✐t❝❤❡❧❧
❡t ❛❧✳ ♦♥t r❡tr♦✉✈é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❡st✐♠❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ✉♥❡ à ❞❡✉①
❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r ❛♥ ❬✷✸❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✷ à ✷✵ ♠♦✐s✱ ❡t
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ✈❛❧❛♥t ✵✳✹
✭q✉✐ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❍❙❈✯✮✱ ♦♥ ❡st✐♠❡r❛✐t q✉✬✉♥❡
❍❙❈ s❡ ❞✐✈✐s❡r❛✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ t♦✉s ❧❡s ✷✹ à ✷✹✸ ❥♦✉rs✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡r❛✐t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❲❚ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉té✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❧❡s ❍❙❈s ♠✉té❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡s ✭♠♦✐s q✉✐❡s❝❡♥t❡s✮
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❲❚✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ✐❝✐ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❲❚✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐♠✐♥❣
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❡t ❲❚✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦✐s✳

P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞✱ ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

✶✹✸



❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ λ = 0 ❡st ✜①é❡ à ✵✳✺✱ ❡t s✐♥♦♥ λ ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é s✉r [0, 100] ❬❛♥♥é❡s❪✳ ❖♥
♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ λ = 0 ❡st ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❜✉s✐✈❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ λ = 0✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♥✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s
♣❛s ✲ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✲ T0 ∼ E(λ−1)✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉tôt
q✉❡ T0 = 0✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ λ = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❢÷t✉s ❛❧♦rs q✉❡ λ > 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦ù ♥♦s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
s❡r❛✐❡♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ {T0 = 0} ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✮ ❡t {T0 > 0} ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✮✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ➓ ✹✳✹✳

✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✹✳✶ Pr♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲❙▼❈

P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥✳ ❙♦✐t
D = (t̂i, η̂i)i∈{1,··· ,Np} ♥♦s Np ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❈❋ η̂i ♠❡s✉ré❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♠❛t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ t❡♠♣s t̂i ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ s♦✐t ❏❆❑✷V 617F ♦✉ ❈❆▲❘m✮ ❡t θ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ θ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞❛t❛ D ✿

p[θ|D] ∝ p[D|θ] p[θ] ✭✹✮

◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣r♦❝❤❡r ♥♦tr❡ ♣♦st❡r✐♦r
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈✲❙▼❈✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡s ❬✶✷✱ ✶✻✱ ✷✾❪✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❛♣♣r♦❝❤é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ M ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ M ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐♠✉❧é✱ ❡t ❣é♥èr❡
❛✉t❛♥t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ d✮ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❙✐ d ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭à ❧✬ét❛♣❡ ❛❝✲
t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ré♣été❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ré♣été❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✐t
❝♦♥✈❡r❣é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦stér✐❡✉r❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❧✉s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❏✉❧✐❛ ✭❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r
●✐t▲❛❜ ✶✮✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❆❇❈✲❙▼❈ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❏✉❧✐❛ ♣❛r
▼❛❤♠♦✉❞ ❇❡♥tr✐♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼■❈❙ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡ ❡t P❛♦❧♦ ❇❛❧❧❛r✐♥✐ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ●✐t▲❛❜ ❛✉ ❧✐❡♥
s✉✐✈❛♥t ✿
❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✼❜❡♥tr✐♦✉♠✴♠❛r❦♦✈♣r♦❝❡ss❡s✳❥❧✳

❚♦✉t❡s ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷✱✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉s
s✐♠✉❧♦♥s ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ❡①t✐♥❝t✐♦♥✮ q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ j ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s Nj(t) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ηj(t) ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s
✐♠♠❛t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛ss✐❣♥♦♥s ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ (t̂i, η̂i) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤♦♥❣r♦✐s ❬✶✽✱ ✶✼❪✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡
❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ➓ ✹✳✸✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ L2 ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ♥♦s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ♣r♦❣r❡ss♦♥s ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴♠♣♥✲❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✶✹✹



❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❚❡♠♣s ❝✉♠✉❧é ✭❡♥ ❤❡✉r❡s✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲❙▼❈ ♣♦✉r ♣r♦❣r❡ss❡r ❛✉ ✜❧
❞❡s ét❛♣❡s ✭❛✈❡❝ ✷✺✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❈❆▲❘m

✭♦r❛♥❣❡✮✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❡t ♦♥t été ❡①é❝✉tés s✉r ✷✺✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❍P❈✳
◆♦✉s ❛rrêt♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✻
❤❡✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✷✺✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✮✳ ◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ L

2

✭❋✐❣✳ ✼✮ ❡t ✈ér✐✜♦♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✽✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲❙▼❈ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣r❛✐♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❛ss✉r❡r q✉❡ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✱ ✶✼ ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦s✲
t❡r✐♦r✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ✽✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥✐♦♥s ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✵✵✷✶✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F

é❣❛❧❡ à ✵✳✵✵✸✽✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻ ❡t ✼✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✶✻ ❡t
✶✼ ❡st é❧❡✈é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✽✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛rrêté❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶✻ ✭à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❈❆▲❘m ❡t
❏❆❑✷V 617F ✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ◆♦r♠❡ L2 ✭❞✐st❛♥❝❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛♣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❈❆▲❘m ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ✷✱✵✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵✪✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦♥q✉é ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t λ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❈❆▲❘m ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ét❛♣❡s✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✼ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

✶✹✻



✹✳✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts
st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✭❋✐❣✳ ✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❍❙❈ ♠✉té❡ ✭Nc = 1✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t α = 1/30✱ ∆ = 0.02 ❡t p2 = 0.03✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ♠❛✐s s❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❈❚▼❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❆❇❈✲❙▼❈ ✉t✐❧✐sé✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❛✉q✉❡❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❍❙❈ ♠✉té❡ ✭❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✮✳
P❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞✐✈✐s✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡st ❝♦✉rt✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❡♥ ✜①❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α = 1/30✱ ∆ = 0.02
❡t p2 = 0.03✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 5 · 105 ❍❙❈ ♠✉té❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❞❡ 105 ❍❙❈ ❞❡ t②♣❡
s❛✉✈❛❣❡ ✭❲❚✮✱ 5·105 ❍❙❈ ♠✉té❡s s❡r❛✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m

♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❞é♣❛ss❡♥t ✽✵✪✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♠❛❧✐♥s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✸✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ❡st à ♣❡✐♥❡
♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ❝♦✉rt ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s✳

❙✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❝❡s ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é✱ ♠❛✐s ✐❧
❞❡✈✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉✬à ✺✽ ❛♥s✱ q✉✐ ❡st ❧✬â❣❡ ♠é❞✐❛♥
s✉r ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ✭❚❛❜✳ ✷✮✳
■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜❛s❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s Nc ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ t❡♠♣s tc✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❛✉ t❡♠♣s t > tc s❡r❛ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✿

E[N(t)|N(tc) = Nc] = Nc exp (α∆(t− tc)) ✭✺✮

✶✹✼



❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛✈❡❝ α = 1/30✱ ∆ = 0.02 ❡t p2 = 0.03✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣r♦❣r❡ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ t✐r❡ts
♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬â❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡♠♣❧❛❝❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾ ❡t ♥✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ Nc ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Nc t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✺✮
♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s✳ ❯♥ t❡❧ ❝r✐tèr❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣❧♦ré ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❬✸✵❪✱ ♠❛✐s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r Nc

❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❡rr❡✉r ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r Nc ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✳ ◆♦✉s t❡st♦♥s
✷✵ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r Nc ✿

Nc ∈ {1, 2, 5, 10, 20, 30, · · · , 3 000, 4 000, 5 000}

❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ Nup = 5 · 105

❝❡❧❧✉❧❡s s♦✐❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ✭❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✮✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
r❡♣rés❡♥t❡r❛ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ Nc à Nup ❍❙❈ ♠✉té❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳
▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ Nup ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✿

Tdet =
1

α∆
log

(

Nup

Nc

)

✭✻✮

❙✐ Nc ❡st ❝❤♦✐s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❛❧♦rs ❧✬❡rr❡✉r ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮ s❡r❛
❢❛✐❜❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ Nc✳ P♦✉r
Nc = 2 000✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✵✵✺ ❡t ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡♥t❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ Nc✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ Nc = 2 000 s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ✿
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳
▼❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❡s ❡st✐♠❡r✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡ ❝r✐tèr❡ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛ ♣r✐♦r✐ ❡t s✐♠✉❧♦♥s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ Nc = 2 000 à Nup = 5 · 105 ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❡t é✈❛❧✉♦♥s
❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡
r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✹✽



❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
Nup = 5 · 105 ❍❙❈ ♠✉té❡s✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡
❍❙❈ ♠✉té❡s Nc ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❛rts
t②♣❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✵✳✺✪✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ Nc ❡st ✜①é à ✷✱✵✵✵ ❡t
♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✶✼✺ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s ❡①é❝✉t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❆❇❈✲❙▼❈ ❡♥ ✉♥ ❞é❧❛✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤♦♥❣r♦✐s

❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲❙▼❈ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ➓ ✹✳✶✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭s❛♥s ❡①t✐♥❝t✐♦♥✮ q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛ss✐❣♥♦♥s ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳
◆♦tr❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡
t♦❧ér❛♥❝❡✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st r❡❥❡té✳
❙✐ Np ❡st ♥♦tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t Np! ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♥❡
s❡r❛✐t ♣❛s ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❞é♣ré❝✐❡r❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ r❡❥❡ts✳ P♦✉r
❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ✜♥❛❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s Np ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s Np! ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❢❛✐s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❤♦♥❣r♦✐s ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡ ❬✶✼✱ ✶✽❪ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞❡ O

(

n3
)

✳

✹✳✹ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ♣♦✉r λ

▲✬â❣❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ❏❆❑✷ ❛♣♣❛r❛ît ❡st s✉❥❡t à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡✱ ❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠❛♥q✉❡
❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣è♥❡ ❈❆▲❘✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ s♦✐t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✱ s♦✐t ❡❧❧❡ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉①
s❝é♥❛r✐♦s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t T0 ❡st ♠♦❞é❧✐sé✱ s♦✐t ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ③ér♦ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ λ > 0 ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✸✮✳
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ E(λ−1) ❧♦rsq✉❡ λ = 0✳ ❈♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s
éq✉✐✈❛✉❞r❛✐t à é✈❛❧✉❡r ❧♦rsq✉❡ λ = 0 ✈s λ > 0✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à λ ❞✬êtr❡ é❣❛❧ à ③ér♦
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ❝♦♠♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛
♣r✐♦r✐✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜✐♥❛✐r❡ β ∈ {0, 1}✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

✶✹✾



♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ ♣r✐♦r✐ P[β = 0] = P[β = 1] = 0.5✱ ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ l ét❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é s✉r ❬✵✱ ✶✵✵❪ ✭❛♥♥é❡s✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲❙▼❈✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❡st é❣❛❧
à ③ér♦✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ T0 ❡st ✜①é à ③ér♦ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
s✐ β = 1✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✱ ❡♥ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ E(l−1) ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ l > 0✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ λ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ λ = β l✳
❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ éq✉✐✈❛✉t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ s✐ β = 0✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✐ β = 1✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❇❛②és✐❡♥♥❡✳

✹✳✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡st✐♠é ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✷✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝❤❡③ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❣è♥❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m à ✉♥❡ ❱❆❋ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✪ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❆▲❘ s✐③✐♥❣ ❡t
à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶✪ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ✭✵✳✵✶✪ à ✶✪ ♣❛r ❛❧❧❡❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ P❈❘✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st tr♦♣ t❛r❞✐✈❡ s✐ ❧❛ ❈❋ ❞❛♥s ❧❡s ❍❙❈ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✪ ♣♦✉r ❈❆▲❘m ❬✶✾❪ ❡t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺✪ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ❬✸✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s❡✉✐❧s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ r✐sq✉❡ é❧❡✈é ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ◆▼P ❡t ❞❡ t❤r♦♠❜♦s❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✐❞❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t✐♠✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❡st tr♦♣ ♣ré❝♦❝❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛
✉♥ r✐sq✉❡ é❧❡✈é ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐❡♥t ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
s❛♥s êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✐ ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❡st tr♦♣ t❛r❞✐❢✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡st ❞é❥à ❡♥✈❛❤✐✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠✉té✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st
tr♦♣ t❛r❞✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❍❙❈ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ CF❧❛t❡ ✿

N(t)

N(t) +NWT

> CF❧❛t❡ ✭✼✮

❛✈❡❝ CF❧❛t❡ = 50✪ ♣♦✉r ❈❆▲❘m ❬✶✾❪ ❡t é❣❛❧❡ à ✶✺✪ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ❬✸✶❪✳ ❊♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❱❆❋ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥
❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✱ V AF (t) ❛✉ t❡♠♣s t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥
❡①✐st❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té❡ ✭❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢✮ ❧♦rsq✉❡ V AF (t) < V AFdetection ♦ù V AFdetection =
0.1✪ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ❡t V AFdetection = 2✪ ♣♦✉r ❈❆▲❘m✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à
rés♦✉❞r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬â❣❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿

T ∗ = max
t

P

[

VAF(t) > VAF❞❡t❡❝t✐♦♥ ;
N(t)

N(t) +NWT

< CF❧❛t❡ | D

]

✭✽✮

◆♦✉s rés♦❧✈♦♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ à ❧✬â❣❡ t ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❡✉r ♣♦st❡r✐♦r✳ ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❛✐♥s✐ ✷✵✱✵✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❡st✐♠♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✷✳✐✐✐✮ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

✶✺✵



❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡✳
✐✮ ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❛♣rès s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❛✉ ❤❛s❛r❞✮✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❛♥♥é❡s✳ ❚r♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❱❆❋ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭③♦♥❡ ❣r✐s❡✮ ❀ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ❛ ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
♠❛✐s ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✭③♦♥❡ ✈❡rt❡✮✱ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❈❋ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ◆▼P✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱
❝❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à s✬ét❡♥❞r❡ ❀ ❧❛ ❱❆❋ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡
s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ◆▼P ✭③♦♥❡ r♦✉❣❡✮ ✿ ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ s❡r❛✐t tr♦♣ t❛r❞✐❢✳
✐✐✮ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡s tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♠✉t❛t✐♦♥
♥♦♥ ❞ét❡❝té❡ ✲ ❣r✐s✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ✲ ✈❡rt✱ ❡t s②♠♣tô♠❡s ❞❡s ◆▼P ✲ r♦✉❣❡✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳
✐✐✐✮ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
✭♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✮ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ❣r✐s❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ♦✉ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡
❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬â❣❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ s❡r❛✐t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡
t❡st❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞ét❡❝tés s✉✣s❛♠♠❡♥t tôt ✭s❡❧♦♥
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❡st
❡✣❝❛❝❡✳

✶✺✶



❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ✭▼✉t❛t✐♦♥ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✮
❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ tr♦♣ t❛r❞✐✈❡ ✭▼P◆ s②♠♣t♦♠s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡✳

✶✺✷



✺ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✺✳✶ ■♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥ç♦✐t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡
à ✈❛❧✐❞❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❬✸✷✱ ✸✸❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st s✉✣s❛♥t
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r♦❜✉st❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✭♦✉ ♠♦❞è❧❡s✮ ❞✐✛ér❡♥ts ✲ λ = 0 ✈s λ > 0 ✲
q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♣♦rt❡✉rs ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

●r♦✉♥❞ tr✉t❤ P❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és
Ni

∆ q λ T̄0 ∆̂ q̂ λ̂

✶✺ ✵✳✵✸✵ ✵✳✽✺✵ ✷✵✳✵ ✶✾✳✷ ✵✳✵✷✼ ✵✳✾✵✹ ✶✼✳✻
[0.018, 0.037] [0.781, 0.956] [10.3, 27.3]

✶✺ ✵✳✵✷✸ ✵✳✽✺✵ ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✵✷✵ ✵✳✾✷✹ ✵✳✷
[0.016, 0.024] [0.815, 0.963] [0, 3.8]

✶✹ ✵✳✶✸✾ ✵✳✺✺✹ ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✶✹✻ ✵✳✻✵✹ ✵✳✵
[0.112, 0.184] [0.285, 0.767] [0, 0]

✶✶ ✵✳✵✾✷ ✵✳✽✶✼ ✺✺✳✾ ✸✺✳✺ ✵✳✵✾✽ ✵✳✻✺✽ ✸✷✳✺
[0.056, 0.166] [0.223, 0.861] [17.4, 53]

✶✺ ✵✳✶✶✾ ✵✳✸✸✻ ✸✽✳✷ ✶✾✳✹ ✵✳✶✷✼ ✵✳✻✶✷ ✷✶✳✸
[0.08, 0.193] [0.244, 0.817] [12.1, 33]

✶✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✾✸✾ ✸✼✳✼ ✷✶✳✽ ✵✳✵✷✶ ✵✳✾✶✷ ✷✺✳✶
[0.014, 0.028] [0.784, 0.966] [13.4, 41.1]

✶✹ ✵✳✶✾✼ ✵✳✺✹✻ ✾✻✳✻ ✹✵✳✶ ✵✳✵✺✽ ✵✳✼✽✻ ✹✶✳✸
[0.036, 0.085] [0.488, 0.913] [23.3, 65.1]

✶✷ ✵✳✸✻✻ ✵✳✸✸✵ ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✸✻✽ ✵✳✷✽✺ ✵✳✵
[0.284, 0.462] [0.045, 0.481] [0, 0]

✶✺ ✵✳✶✸✹ ✵✳✻✻✹ ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✶✹✷ ✵✳✻✶✽ ✵✳✵
[0.11, 0.179] [0.328, 0.767] [0, 0]

✶✹ ✵✳✵✷✼ ✵✳✾✹✺ ✸✻✳✶ ✶✻✳✹ ✵✳✵✸✷ ✵✳✽✻✾ ✷✵✳✷
[0.022, 0.045] [0.672, 0.947] [11.5, 31.4]

✶✷ ✵✳✷✺✶ ✵✳✹✷✼ ✵✳✵ ✵✳✵ ✵✳✷✹✼ ✵✳✸✽✷ ✵✳✵
[0.203, 0.294] [0.068, 0.61] [0, 0]

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤é✲
t✐q✉❡s✳ Ni ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥♥✉❡s
✭❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲
❙▼❈ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és✮✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆✱ q
❡t λ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♦♠❡tt♦♥s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ❝❛r
✐❧ ♥❡ s✬é❝❛rt❡ ♣❛s ❞❡ s♦♥ ♣r✐♦r✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t T̄0✱ q✉✐
❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ s✉r ❧❡s Ni tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s✳

◆♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ✭✐♥❞✐❝❡ i✮✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θi ✭❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮ ❡t s✐♠✉❧♦♥s Ni tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
Ni ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✶ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧✮ ❡t ✶✺ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✐♥❞❡①é❡ ♣❛r
j ∈ {1, · · · , Ni}✮✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r yj ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ◆♦tr❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ (t̂j , η̂j) s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ η(t̂j) = yj = η̂j ✭❛✈❡❝ η

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✮✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❛♥s ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥
t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t̂j ∈ [0, 100] ❛♥s✳ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ ♥♦✉s

✶✺✸



s✐♠✉❧♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✐❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ◆♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s T̄0,i =
1

Ni

Ni∑

j=1

T0,i,j ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ s✉r ❧❡s Ni tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐✲

♠✉❧é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s
♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ✭♠♦②❡♥♥❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆ ❡t q s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡st✐♠és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é ❝♦rr❡❝t❡✲
♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t ❣é♥éré❡s s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡ ✭λ = 0✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ T0 = 0✮ ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✭λ > 0✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ T0 > 0✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ λ ♥✬❡st ♣❛s
très ❜✐❡♥ ❡st✐♠é✳ ▼❛✐s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ λ✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧
T̄0 ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ T0 ∼ E(λ−1) t❡❧ q✉❡ E[T0] = λ✮ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s Ni tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♦♥
tr♦✉✈❡ q✉❡ λ̂ ❡st✐♠❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ T̄0✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ T̄0

❡t λ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉rés ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ ❛♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❛r❞✐❢s s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞♦♥❝
T̄0 < λ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ λ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s
❝❡ ♣♦✐♥t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✳✷ ❇✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ λ

◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡♥s✉ré❡s ✿ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❛❝q✉❡rr❛✐❡♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ à ✉♥ â❣❡
tr♦♣ ❛✈❛♥❝é ♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♠♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ◆▼P ❡t ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❈❋ tr♦♣ é❧❡✈é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ λ ❡st ❧❡ t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❡♥s✉ré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉
❞✬❡st✐♠❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t λ✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ T̄0✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ λ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs
êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥
✧♦❜s❡r✈é✧✳ ❙✬✐❧ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ T̄0 s❡r❛
t❡❧ q✉❡ T̄0 < λ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ s❡r❛ s♦✉s✲❡st✐♠é✳ ◆♦✉s q✉❛♥t✐✜♦♥s ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥s✉r❡ s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
P♦✉r λ ∈ {1, 2, · · · , 100}✱ ♥♦✉s ré♣ét♦♥s ♣♦✉r i ∈ {1, · · · , 1000} ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ◆♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θi à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r✐♦r ✭s❛✉❢ λ q✉✐ ❡st
❛ss✐❣♥é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✮

• ◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✶✺ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭s❛♥s ❡①t✐♥❝t✐♦♥✮✱ j ∈ {1, 2, · · · , 15}
• ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡s ✶✺ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ T0,i,j

• P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ j✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶ ♣♦✉r ❧❛ ❈❋ ηi,j ✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ti,j

• ◆♦✉s ❝❡♥s✉r♦♥s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ti,j ❞é♣❛ss❡ ✶✵✵
❛♥s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t Ni ≤ 15 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥♦♥ ❝❡♥s✉ré❡s

• ◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ T̄0,i ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s Ni tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
♥♦♥ ❝❡♥s✉ré❡s✮

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ✭s✉r ❧❡s ✶✱✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮ ❝❡♥✲
s✉rés s✉r ❧❡s ✶✺ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ λ ∈ {1, 2, · · · , 100} ✭❋✐❣✳ ✶✸✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
q✉❡✱ ♣♦✉r λ ≥ 25✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡♥s✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ P❧✉s ❧❡ ✈r❛✐ λ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s
❝❡♥s✉rés ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ λ ∈ {1, 2, · · · , 100}✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭s✉r ❧❡s ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✮
❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ T̄0 ✭❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ❝❡♥s✉rés✮ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐❧❡s à ✺
❡t ✾✺✪ ✭❋✐❣✳ ✶✹✮✳ P♦✉r λ < 20 ❛♥s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ λ ❡t T̄0✳ ❊♥s✉✐t❡✱

✷✳ ❙❛♥s ❝❡♥s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s lim
Ni−→∞

T̄0 = λ
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♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥s✉r❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮✳
❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t T̄0 ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡
✈r❛✐ λ ✭❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❏❆❑✷V 617F ✱ ♦ù ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r λ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❛♥♥é❡s✱ ✈♦✐r ➓ ✻✮✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦ù ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❧✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m✱
♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ λ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 25 ✭✈♦✐r ➓ ✻✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
❜❛❜❧❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡♥s✉r❡✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ❛♥s ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞♦♥❝ à T̄0✮ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❡❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✽ ❛♥s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✮✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ â❣❡ ❞❡ ❝❡♥s✉r❡
❞❡ ✶✵✵ ❛♥s✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ t✐❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❧✉s
ré❛❧✐st❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❈❋ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r [0, 1]✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡
♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ r❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❋ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡❧❧❡s
tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐st❡ ❞❡ ❝❡♥s✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
tr♦✉✈❡r ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ♥♦✉s s♦✉s✲❡st✐♠♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é ❞❡
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥t ✉♥❡ ◆▼P✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r
❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶ à ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✉ ❧✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✲♠❛t❡r✐❛❧✲♣❤❞
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❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❡♥s✉rés ✭t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵ ❛♥s✮ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦❤♦rt❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ✶✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✶✱✵✵✵
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✧♦❜s❡r✈é✧ T̄0 ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ❝❡♥s✉rés
✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ré❡❧ λ ✭❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮ ❞❡ ❧❛
♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈r❛✐ λ✱ 1000× 15 tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
s♦♥t s✐♠✉❧é❡s✮ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♦♠❜ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵✪✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és ♠❛tér✐❛❧✐s❡ T̄0 = λ✳
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✻ ❘és✉❧t❛ts

✻✳✶ ▲❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m s❡r❛✐❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❏❆❑✷V 617F

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✱ sé♣❛ré♠❡♥t✳
◆♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❆❇❈✲❙▼❈ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ➓ ✹✳✶✮ ❡t ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❡t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❈❆▲❘m ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❧✉s tôt ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❈❆▲❘m ✭✶✺ ✈s ✷✺ ❛♥s✮✱ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P[λ =
0|D] = 0.24 q✉❛♥❞ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❡st✐♠é❡ à ③ér♦ ♣♦✉r ❈❆▲❘m✮✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ λ✳

▲❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F
E[λ] ❡st ❡st✐♠é à ∼ 15 ❛♥s ✭❋✐❣✳ ✶✺✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡
♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P[λ = 0|D] é❣❛❧❡ à ✵✳✷✹✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t
❛❧✳ ❬✼❪ ✭✈♦✐r ➓ ✼✳✷✳✶✮✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ♣r❡sq✉❡
sûr❡♠❡♥t λ > 0✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡
❢÷t❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❛tt❡♥❞✉ ♣❧✉s é❧❡✈é ✭E[λ] ∼ 25 ❛♥s✮ q✉❡ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ✳

✻✳✷ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❈❆▲❘m

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❡st ❞é❝r✐t ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡
∆ = p2 − p0✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t
❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ∆ > 0✳ P❧✉s s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠✉té s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ∆ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❈❆▲❘m ❡t ❏❆❑✷V 617F sé♣❛ré♠❡♥t ❡t
❡♥ ✐♥❢ér♦♥s q✉❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠❛❧✐♥ ❈❆▲❘m ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡st
♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏❆❑✷V 617F ✭❋✐❣✳ ✶✻✳❇✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ∆ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
é❣❛❧❡s à ✵✳✵✷✻ ❡t ✵✳✵✶✼✳
▲❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ✭❋✐❣✳ ✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡✱ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ♣❡✉t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❈❋ é❧❡✈é❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ∆ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F

❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ∆ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜✲

✶✺✼



❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❆✮ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭✐✮ ♦✉ ❈❆▲❘m ✭✐✐✮
✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢éré❡ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵✱✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦st❡r✐♦rs✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ❣r❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❈❋ ♠é✲
❞✐❛♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✶✵✱✵✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✐♠✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ â❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ✷✺✱ ✺✵✱ ✼✺✱ ✾✵✱ ✾✺ ❡t ✾✾✪✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
❝♦✉❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ♦ù ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❀ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢♦♥❝é✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st
é❧❡✈é❡✳
❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❥♦✐♥t❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆ ❡t λ✱ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ✭✐✮ ♦✉
❈❆▲❘m ✭✐✐✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s ♥♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✶❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s♦♠❜r❡s s✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✷❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♦ù ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ✉♥ ◆▼P ❛❧♦rs q✉❡ ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡
❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs s❛✐♥s ✭✈♦✐r ➓ ✼✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ st♦✲
❝❤❛st✐q✉❡ ✭q = p0/p2✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ q
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à ✵✳✾✹ ❡t ✵✳✽✼✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à
✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ✲ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✲ ❞❛♥s s❡✉❧❡♠❡♥t
∼ 10✪ ❞❡s ❝❛s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✮✳

✻✳✸ ▲❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ✲ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❏❆❑✷V 617F

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡st✐♠é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡✳

▲✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ s❡ s✐t✉❡ à ✸✵ ❛♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✭❋✐❣✳ ✶✽✳❆✲✐✮✱ ❡t à ✸✺ ❛♥s
♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ✭❋✐❣✳ ✶✽✳❆✲✐✐✮✳ ➚ ❝❡t â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st tr♦♣ t❛r❞✐✈❡ ❝❛r ✐❧s s♦✉✛r❛✐❡♥t ❞é❥à
❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡♠❡♥t ✭✈r❛✐✲♣♦s✐t✐❢✮✱

✶✺✽



❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m s✬❛✈èr❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s q✉❡ ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲❡ ❝❧♦♥❡ ❈❆▲❘m ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ✲
❞❛♥s ✉♥ ♣♦♦❧ ❞❡ ❍❙❈ ❲❚ ✭❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐♦❧❡tt❡s✮ ✲ à ✉♥ r②t❤♠❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❏❆❑✷V 617F ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

♦✉ ♥❡ ❧❛ ❞ét❡❝t♦♥s ♣❛s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ ✉♥ ◆▼P ✭❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
❈❆▲❘m✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ✲ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ✲ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡
✭✹✷✪✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ✹✻✪ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s t❛r❞ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♥♦♥ ❞ét❡❝tés✱ ❡t
✶✷✪ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐t tr♦♣ t❛r❞✐✈❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣è♥❡ ❏❆❑✷V 617F ✲ ✼✾ ✪ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
ét❛♥t ❞ét❡❝tés ♣ré❝♦❝❡♠❡♥t à ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ✸✵ ❛♥s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✮ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✳✵✶✪ à ✷✪ ✭❋✐❣✳ ✶✽✳❇✮✳ ❚❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ♠❛❧✐♥s
❈❆▲❘m q✉❡ ❏❆❑✷V 617F ✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛
♠✉t❛t✐♦♥ à ❞❡s â❣❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉❥♦✉rs à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✉❧tr❛✲s❡♥s✐❜❧❡s ✭s❡✉✐❧ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❜❛s q✉❡ ✵✳✵✶✪✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ à ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✺✪ ♣♦✉r ❈❆▲❘m✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❱❆❋ ❞❡ ✵✳✺✪ ✭❋✐❣✳ ✶✽✳❇✲✐✐✐✮✳

✶✺✾



❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✕ ❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❜❧❡✉❡ ♣♦✉r
❏❆❑✷V 617F ✭✐✮ ❡t ♦r❛♥❣❡ ♣♦✉r ❈❆▲❘m ✭✐✐✮✮✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s ✭❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥ tr♦♣ t❛r❞✐✈❡ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✮ ❧♦rsq✉✬♦♥ t❡st❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F

✭✐✮ ♦✉ ❈❆▲❘m ✭✐✐✮ à ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ❡st ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❱❆❋ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✪ ✭❈❆▲❘ s✐③✐♥❣✮ ❡t q✉❡ ❏❆❑✷V 617F

❡st ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ✉♥ ❱❆❋ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✶✪ ✭❛❧❧❡❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ P❈❘✮✳
❇✮ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❏❆❑✷V 617F ✭✐✮ ♦✉
❈❆▲❘m ✭✐✐✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✱ à ❞❡s â❣❡s ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✐✐✐✮✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧s ❞❡
❱❆❋ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✪ à ✵✳✵✶✪ ✭❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳

✼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✼✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s
♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✭s♦✐t ❏❆❑✷V 617F

s♦✐t ❈❆▲❘m✮ ❞❡ t❛✐❧❧❡ Np✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s Np ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ i ∈ {1, · · · , Np} ❞❛♥s ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❡st r❡t✐ré✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❛❧✐❜ré à ♣❛rt✐r ❞❡s
Np − 1 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r s❡s rés✉❧t❛ts à ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥♦♥ ✐♥❝❧✉s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞♦♥♥é
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ ❈✬❡st ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r
q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✳

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥♦té D✳
P♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞♦♥♥é i✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s (t̂i, η̂i)✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r D

−i✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛❧✐❜ré s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ D
−i✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✶✻✵



❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ ✿ p[θ|D
−i]✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠✲

♠❡♥t p[∆|D
−i] s✬é❝❛rt❡ ❞❡ p[∆|D] ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t i✱ ❡t s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛✉tr❡s

♠✉t❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✾✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡ ré✈è❧❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣rés❡♥t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s
♠✉t❛t✐♦♥s ✭q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✮ ❛✉r❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❈❋ ❞♦♥♥é❡ η̂i✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r p[ti|D−i, η̂i]✱ ♦ù ti ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛✉q✉❡❧
η̂i ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ η(ti) = η̂i✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡ p[ti|D−i, η̂i] ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✷✱✵✵✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦st❡r✐♦r p[θ|D

−i]✳ ◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s p[ti|D−i, η̂i] ❛✉ ✈ér✐t❛❜❧❡ t❡♠♣s
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t̂i ✭❋✐❣✳ ✷✵✮✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉❜❞✐✈✐s♦♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ [0, 100] ❛♥s ❡♥ ✈✐♥❣t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✺ ❛♥s ✿

I1 = [0, 5], I2 = [5, 10], · · · , I19 = [90, 95], I20 = [95, 100]

◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r Îi ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✺ ❛♥s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ t̂i ∈ Î i✳ ◆♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ✿

P[t̂i ∈ Îi|D
−i, η̂i] ✭✾✮

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✧s❝♦r❡✧ ❡t ♥♦✉s ❧❛ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ s❝♦r❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t été
♦❜t❡♥✉ ✧♣❛r ❤❛s❛r❞✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à
1/20 = 0.05 ✭❋✐❣✳ ✷✶✮✳
P❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ♣ré❝✐s❡✳ P♦✉r ❏❆❑✷V 617F ✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r
✶✶ ✭✶✽✪✮ ♦♥t ✉♥ s❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ✧♣❛r ❤❛s❛r❞✧✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ★✷✱
★✸✱ ★✹✱ ★✺ ❡t ★✽✱ ♥♦✉s ♣ré❞✐s♦♥s ❛ss❡③ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡✉r ❈❋ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❛tt❡✐♥t❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✮✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡✉①
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭✶✸✪✮ ✉♥ s❝♦r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ✧♣❛r ❤❛s❛r❞✧✱ ❡t ♣♦✉r tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭✷✵✪✮
✉♥ s❝♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧ à ✵✳✵✺✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ st♦❝❤❛st✐❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts s❝♦r❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✵ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛t✐❡♥ts✳

✶✻✶



❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ p[∆|D
−i] ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆ ❧♦rs ❞✉ r❡tr❛✐t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ✭❛①❡

❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❈❆▲❘m ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭❣r✐s❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❛♥s ❡①❝❧✉r❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
♠✉t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ t❡♠♣s ti ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✮ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ❈❋ ♦❜s❡r✈é❡
η̂i ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ✭❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ✿ p[ti|D−i, η̂i] ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❈❆▲❘m ✭❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ✐♥❞✐q✉❡♥t p[ti = t̂i|D−i, η̂i]✳

❋✐❣✉r❡ ✷✶ ✕ ❙❝♦r❡ ✲ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✮ ✲ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❈❆▲❘m

✭❞r♦✐t❡✮✳ ◆♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ s❝♦r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡♥❞r❡ ♣❛r ❤❛s❛r❞ ✭é❣❛❧ à ✵✳✵✺✮✳ ▲❡s
s❝♦r❡s é❧❡✈és ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s t̂i ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ❈❋ η̂i ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡
q✉✐ s❡r❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❛❧✐❜ré s❛♥s ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i✮✳

✶✻✷



✼✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s

P♦✉r ♠✐❡✉① é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❬✻✱ ✼✱ ✽❪✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ λ✱ ♣✉✐s ♣♦✉r
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ∆✳

✼✳✷✳✶ ❚❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♦♥t ❡st✐♠é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s
♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛t✐❡♥ts t❛♥❞✐s q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✐♥❢ér♦♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✉① ❧❡✉rs✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳
❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❡st✐♠❡♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ❛❝q✉✐s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♥t ❧✬■❉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✧P❉✧✮ ❡t ❞❡ ❱❛♥
❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ✭♣❛t✐❡♥ts ❊❚ ✶ ❡t ❊❚ ✷✮✳ ◆♦✉s ✐♥❞✐q✉♦♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s
❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❡❧❧❡s q✉❡ r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ✶✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st é❣❛❧❡ à
✶✹ ❛♥s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬â❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡ ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✻ s❡♠❛✐♥❡s ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ s♦♥t
✜①é❡s à T0 = 0✳

◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✷✷✮ ✿
• P❉✼✷✼✶ ✿ ❡♥tr❡ ✻✳✾ s❡♠❛✐♥❡s ✭♣♦st✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ❡t ✶✳✹ ❛♥s
• P❉✺✶✻✸ ✿ ❡♥tr❡ ✸✳✶ s❡♠❛✐♥❡s ✭♣♦st✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ❡t ✽✳✺ ❛♥s
• P❉✺✶✶✼ ✿ ❡♥tr❡ ✷✳✾ s❡♠❛✐♥❡s ✭♣♦st✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ❡t ✶✵✳✽ ❛♥s
• P❉✺✶✽✷ ✿ ❡♥tr❡ ✻✳✹ s❡♠❛✐♥❡s ❡t ✸✷✳✽ s❡♠❛✐♥❡s ✭♣♦st✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮
• P❉✺✶✼✾ ✿ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✾✳✼ ❛♥s
• P❉✻✻✷✾ ✿ ❡♥tr❡ ✶✸✳✺ ❡t ✷✾ ❛♥s
• P❉✺✽✹✼ ✿ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✺✳✻ ❛♥s
• P❉✾✹✼✽ ✿ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✾✳✸ ❛♥s
• P❉✻✻✹✻ ✿ ❡♥tr❡ ✷✾ ❡t ✻✺✳✷ ❛♥s
• P❉✹✼✽✶ ✿ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✻✻✳✽ ❛♥s
• ❊❚✶ ✿ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✾ ❛♥s ± ✷
• ❊❚✷ ✿ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✾ ❛♥s ± ✸

◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r D′✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ i✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✶✻✸



✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈r❛✐ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ T0,i ∈ [T̂inf,i, T̂sup,i]✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté ❞❡s â❣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ s❡♠❛✐♥❡s ♣♦st✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ❡st✐♠é ✉♥ â❣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ t♦✉t❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r T0 = 0✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✉t♦r✐s❡r
q✉❡ λ = 0 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à T0 = 0✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❞❡
T̂0,i = 0, 5 · (T̂sup,i − T̂inf,i)✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ λ̂ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ D′ s❡r❛✐t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

λ̂ =
1

12

12∑
i=1

T̂0,i = 14 ❛♥♥é❡s

❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♥ôtr❡ ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r λ ❡st✐♠é❡ à ✶✺✳✷ ❛♥s✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s✮✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ ✐❝✐
s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ T0,i ✭♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i✮ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✵ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té b ♦✉ s✐♥♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1− b✮ ❡st
❞✐str✐❜✉é❡ s✉r R+ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t❛✉① l−1✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r êtr❡
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r ➓ ✹✳✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s λ = E[T0,i] = b× l✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ T0,i − Tinf,i|T0,i ∼ E(µ) ❡t Tsup,i − T0,i|T0,i ∼ E(µ) ✭❛✈❡❝ µ

✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s
❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ✧♣rès✧ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❙♦✉s ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿

p[D′|l, b] =
12∏
i=1

p[(T̂inf,i, T̂sup,i)|l, b]

❛✈❡❝✱ ♣♦✉r i ∈ {1, · · · , 12} ✿

p[(T̂inf,i, T̂sup,i)|l, b] =

∫

R

p[(T̂inf,i, T̂sup,i)|T0,i = t] · p[T0,i = t|l, b] dt

=

T̂sup,i∫

T̂inf,i

p[T̂inf,i|T0,i = t] · p[T̂sup,i|T0,i = t] · p[T0,i = t|l, b] dt

=

T̂sup,i∫

T̂inf,i

1

µ
exp(−

1

µ
(t− T̂inf,i))

1

µ
exp(−

1

µ
(T̂sup,i − t)) · p[T0,i = t|l, b] dt

=

T̂sup,i∫

T̂inf,i

1

µ2
exp(−

1

µ
(T̂sup,i − T̂inf,i)) · p[T0,i = t|l, b] dt

=
1

µ2
exp(−

1

µ
(T̂sup,i − T̂inf,i))

T̂sup,i∫

T̂inf,i

p[T0,i = t|l, b] dt

∝

T̂sup,i∫

T̂inf,i

p[T0,i = t|l, b] dt

= p[T0,i ∈ [T̂inf,i, T̂sup,i]|l, b]

= Fl,b(T̂sup,i)− Fl,b(T̂inf,i)

✶✻✹



❛✈❡❝ Fl,b ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ T0,i✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✸✳ ▲❛
❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ b ✭❡t ✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r l✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Lb = max
l

log
(

p[D′|l, b]
)

❋✐❣✉r❡ ✷✸ ✕ ▲♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣r♦✜❧é❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s l ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t b ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❊▼❱✮ ❡st (l̂, b̂) = (17.71, 0.529)✳

◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ✭✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❧✬❊▼❱✱ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❜✉r♥✲✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❞❡ ✷ ✵✵✵ ✵✵✵✮✱
❛✈❡❝ ❞❡s ♣r✐♦rs ✉♥✐❢♦r♠❡s ♣♦✉r b s✉r [0, 1] ❡t l s✉r [0, 100]✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✹✳

❋✐❣✉r❡ ✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s l ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t b ✭❞r♦✐t❡✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ D′✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥✱ é❣❛❧
à b × l ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✺✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ ❡st ❡st✐♠é à ✶✺✳✹
✭✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ é❣❛❧❡ à ✶✷✳✺✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ✾✵✪ ✿ ❬✹✱✵✱ ✸✼✱✻❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♥ôtr❡s✳

✼✳✷✳✷ ❋✐t♥❡ss

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉tés ♥✬❡st ♣❛s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❲❛ts♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬✽❪✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés✱ ✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✜t♥❡ss
s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡ s ❡t ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞✬❛♣rès ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ✿ ✧■♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ dt ❛ s✐♥❣❧❡ ❍❙❈ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t✇♦ t❡r♠✐♥❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❝❡❧❧s ❬✳✳✳❪ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② D dt✱ ❞✐✈✐❞❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦
st❡♠ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Bdt = (D + s)dt✱ ❬✳✳✳❪✧ ❬✽❪✳

✶✻✺



❋✐❣✉r❡ ✷✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✭é❣❛❧ à b× l✮ ét❛♥t ❞♦♥♥é
❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ D

′✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ αp2dt = (D + s)dt ❡t αp0dt = D dt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

s = α∆

❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡st✐♠é✱ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✜t♥❡ss✱ q✉❡ s = 14.6 ✭✪ ♣❛r ❛♥✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
❡st✐♠♦♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ α∆ = 20.4 ✭✪ ♣❛r ❛♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡
✾✺✪ ✿ ❬✶✹✳✷ ✱ ✷✽✳✻❪✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✜t♥❡ss ♣❧✉s é❧❡✈é
❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ❏❆❑✷V 617F ✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t
ét✉❞✐é ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ✐♥❢ér♦♥s ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

✶✻✻



✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✲ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✲ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ◆▼P ✭✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ❡t ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ◆▼P s♦♥t ❛ss♦❝✐és
❛✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤é♠♦♣❛t❤✐❡ ♠❛❧✐❣♥❡
❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s✱ s❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
✭❏❆❑✷V 617F ✈s ❈❆▲❘m✮ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥❡ rés✉❧t❛✐t q✉❡ ❞✬❡✛❡ts st♦❝❤❛st✐q✉❡s✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❡①♣❧♦r❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❣é♥ét✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥❝❧✉s
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣❛rt✐r ❡♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s❡r❛✐t
♣❡rt✐♥❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m ❚✶ ❡t ❚✷✱ q✉✐ s♦♥t ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ❬✸✹❪ ❡t ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s✮ q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉❡ ♥♦✉s
♥✬✐♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s❛♥s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s
s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛✈♦✐r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❛❝❝r✉ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛❧❛❞✐❡ ❬✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡
❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❚❊❚✷✱ ❉◆▼❚✸❆✱✳✳✳✮✳ ▲✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés✱ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ∆✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉st✐✜és ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐rré❛❧✐st❡✳ ▲❡s ❍❙❈ ❲❚ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s
♠✉t❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐❡♥t ❧❡✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s
❝❧♦♥❡s ❏❆❑✷V 617F ♦✉ ❈❆▲❘m✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ♠✉✲
t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆

❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ◆▼P ❡st ❞r✐✈é❡
♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ∆ > 0 ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦♥❡ ♠✉té s❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❛♥s ✉♥ ♣♦♦❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❍❙❈ ❲❚✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ▲②♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✱ ✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ❲❚ s❡r❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡✉tr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡∆✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ â❣é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ❞✐✈✐s❡r ♣❧✉tôt ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❋❧♦r✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ❲❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❡t ♥❡ r❡st❡ ♣❛s
❝♦♥st❛♥t ❬✸✻❪✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s✉r✈❡✲
♥❛♥t ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❝❛♥❝❡rs ❞✉ s❛♥❣ ❡t q✉❡ s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❋ ♣❛r♠✐
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭❈❉✸✹+✮✳ ❆♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❬✻✱ ✼❪✳ ◆♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
∆ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✱ q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡
❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦r♠❛✉① ❬✽❪ ❀ ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡s ◆▼P s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢
♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉t❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉① ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ◆▼P✳ ❈❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❣r❡✛❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡ à ✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❍❙❈ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m s✉♣♣❧❛♥t❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F

♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❬✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷❪✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é✲

✶✻✼



♥✐t❡✉rs ♣ré❝♦❝❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ t❤r♦♠❜♦❝②té♠✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❏❆❑✷V 617F ❞♦♥♥❛✐t ✉♥❡
❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❈❆▲❘m ❬✻✱ ✶✾✱ ✸✶✱ ✹✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡
❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❝q✉✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✷✺ ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❥❡✉♥❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s②♥❞r♦♠❡
❞❡ ❇✉❞❞✲❈❤✐❛r✐ ✐♥❛✉❣✉r❛❧ ✭â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸✺ ❛♥s✮ ❛✉r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F q✉❡
❈❆▲❘m ✭✾✵✪ ❝♦♥tr❡ ✷✪✮ ❬✹✹❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙♦❜❛s ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡
❞✬❡♥❢❛♥ts ❡t ❥❡✉♥❡s ❛❞✉❧t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✾
❛♥s ❬✹✺❪✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ré❝❡♥ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ✐♥ ✉t❡r♦ ❬✷✶❪✳
❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s❡♠❜❧❡♥t ❡①✐st❡r ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s
◆▼P✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥
♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ❡t ❞❡s ❞é❧ét✐♦♥s✴✐♥s❡rt✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛❞r❡ ✭❢r❛♠❡s❤✐❢t✮ ❞❡
✰✶ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘✱ ♣♦✉rr❛✐t rés✉❧t❡r ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é✜❝✐❡♥ts
❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✭❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ tr❛♥s✈❡rs✐♦♥ ●→❚ ❡t à ✉♥❡ ❞é❧ét✐♦♥✴✐♥s❡rt✐♦♥✮✱ ❡t
❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❞❡s â❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡
❈♦r❞✉❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ❡st q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ❡st ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❈❆▲❘m ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s❛✐♥❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♠❛❧❛❞❡s ❝❤❡③ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❈❆▲❘m ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❏❆❑✷V 617F ✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ❈❆▲❘m s✬ét❡♥❞ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❏❆❑✷V 617F ✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❏❆❑✷V 617F s✉r✈✐❡♥t ❛✈❛♥t ❈❆▲❘m✱ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❈❆▲❘m ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❛
♠❛❧❛❞✐❡ ❈❆▲❘m ❞é❜✉t❡ ✶✵ ❛♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❏❆❑✷V 617F ❬✹✼✱ ✹✽❪✳

❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s
ré❛❧✐st❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é❞✉✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❡t ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s str❛✲
té❣✐❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ♥❡
s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ❞ét❡❝tés à ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❈❆▲❘ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é à ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ❡①❛♠✐♥és ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡✉r
✈✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ❝❧✐♥✐❝♦✲
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✈✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✱ ❛✈❡❝ ✉♥ â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡
❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❛♥s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡tt❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛s ❞❡ t❤r♦♠❜♦s❡s s♣❧❛♥❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❝éré❜r❛❧❡s ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡s ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ◆▼P ♥♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❱❆❋ ♣♦✉r ❏❆❑✷V 617F ✱ ✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts t❤r♦♠❜♦t✐q✉❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦✉s
❛♥t✐✲❝♦❛❣✉❧❛♥ts ♦✉ ❛s♣✐r✐♥❡✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✲ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞❡✉① ♠✉t❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ◆▼P
✲ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❛♥❣✱ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝♦❝❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡
❞é♣✐stés ♣ré❝♦❝❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s
ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣❛r ■♥t❡r❢ér♦♥ α✳ ➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ✐❧ s❡r❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
t❡st❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠❛❧✐❣♥❡s ♣❛r ◆●❙ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛❝✉♥❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❯♥ t❡❧ ❡✛♦rt ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♥❞ s♦♥
❡①t❡♥s✐♦♥ à ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❣è♥❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

✶✻✽



❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘♦ss ▲ ▲❡✈✐♥❡✱ ▼❛rt❤❛ ❲❛❞❧❡✐❣❤✱ ❏❛♥ ❈♦♦❧s✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ▲ ❊❜❡rt✱ ●❡r❧✐♥❞❡ ❲❡r♥✐❣✱ ❇r✐❛♥ ❏P
❍✉♥t❧②✱ ❚✐t✉s ❏ ❇♦❣❣♦♥✱ ■✇♦♥❛ ❲❧♦❞❛rs❦❛✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ❏ ❈❧❛r❦✱ ❙❛♥❞r❛ ▼♦♦r❡✱ ❡t ❛❧✳ ❆❝t✐✈❛t✐♥❣
♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ❥❛❦✷ ✐♥ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛✱ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛✱ ❛♥❞
♠②❡❧♦✐❞ ♠❡t❛♣❧❛s✐❛ ✇✐t❤ ♠②❡❧♦✜❜r♦s✐s✳ ❈❛♥❝❡r ❝❡❧❧✱ ✼✭✹✮ ✿✸✽✼✕✸✾✼✱ ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❈❤❧♦é ❏❛♠❡s✱ ❱❛❧ér✐❡ ❯❣♦✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ▲❡ ❈♦✉é❞✐❝✱ ❏✉❞✐t❤ ❙t❛❡r❦✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❉❡❧❤♦♠♠❡❛✉✱
❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❛❝♦✉t✱ ▲♦ï❝ ●❛rç♦♥✱ ❍❛♥❛ ❘❛s❧♦✈❛✱ ❘♦❧❛♥❞ ❇❡r❣❡r✱ ❆♥♥❡❧✐s❡ ❇❡♥♥❛❝❡✉r✲●r✐s❝❡❧❧✐✱
❡t ❛❧✳ ❆ ✉♥✐q✉❡ ❝❧♦♥❛❧ ❥❛❦✷ ♠✉t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝❛✉s❡s ♣♦❧②❝②t❤❛❡♠✐❛
✈❡r❛✳ ♥❛t✉r❡✱ ✹✸✹✭✼✵✸✼✮ ✿✶✶✹✹✕✶✶✹✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✸❪ ❊ ❏♦❛♥♥❛ ❇❛①t❡r✱ ▲✐♥❞❛ ▼ ❙❝♦tt✱ P❡t❡r ❏ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❈❧❛r❡ ❊❛st✱ ◆❛s✐♦s ❋♦✉r♦✉❝❧❛s✱ ❙♦❤❡✐❧❛
❙✇❛♥t♦♥✱ ●❡♦r❣❡ ❙ ❱❛ss✐❧✐♦✉✱ ❆♥t❤♦♥② ❏ ❇❡♥❝❤✱ ❊❧❛✐♥❡ ▼ ❇♦②❞✱ ◆❛t❛s❤❛ ❈✉rt✐♥✱ ❡t ❛❧✳
❆❝q✉✐r❡❞ ♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②r♦s✐♥❡ ❦✐♥❛s❡ ❥❛❦✷ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❞✐s♦r❞❡rs✳ ❚❤❡
▲❛♥❝❡t✱ ✸✻✺✭✾✹✻✹✮ ✿✶✵✺✹✕✶✵✻✶✱ ✷✵✵✺✳

❬✹❪ ❘♦❜❡rt ❑r❛❧♦✈✐❝s✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦ P❛ss❛♠♦♥t✐✱ ❆♥❞r❡❛s ❙ ❇✉s❡r✱ ❙♦♦♥✲❙✐♦♥❣ ❚❡♦✱ ❘❛❧♣❤ ❚✐❡❞t✱
❏❛❦♦❜ ❘ P❛ss✇❡❣✱ ❆♥❞r❡ ❚✐❝❤❡❧❧✐✱ ▼❛r✐♦ ❈❛③③♦❧❛✱ ❛♥❞ ❘❛❞❡❦ ❈ ❙❦♦❞❛✳ ❆ ❣❛✐♥✲♦❢✲❢✉♥❝t✐♦♥
♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❥❛❦✷ ✐♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ❞✐s♦r❞❡rs✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱
✸✺✷✭✶✼✮ ✿✶✼✼✾✕✶✼✾✵✱ ✷✵✵✺✳

❬✺❪ ❏②♦t✐ ◆❛♥❣❛❧✐❛✱ ❈❤❛r❧❡s ❊ ▼❛ss✐❡✱ ❊ ❏♦❛♥♥❛ ❇❛①t❡r✱ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ▲ ◆✐❝❡✱ ●✉♥❡s ●✉♥❞❡♠✱
❉❛✈✐❞ ❈ ❲❡❞❣❡✱ ❊❞✇❛r❞ ❆✈❡③♦✈✱ ❏✉❛♥ ▲✐✱ ❑❛r♦❧✐♥❡ ❑♦❧❧♠❛♥♥✱ ❉❛✈✐❞ ● ❑❡♥t✱ ❡t ❛❧✳ ❙♦♠❛t✐❝
❝❛❧r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ✇✐t❤ ♥♦♥♠✉t❛t❡❞ ❥❛❦✷✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✸✻✾✭✷✺✮ ✿✷✸✾✶✕✷✹✵✺✱ ✷✵✶✸✳

❬✻❪ ❉❡❜r❛ ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥✱ ❏❛✈✐❡r ❊s❝❛❜✐✱ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ◆❣✉②❡♥✱ ❙❤✐❝❤❡♥ ▲✐✉✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❘ ❘❡✐❧❧②✱
❙❛❝❤✐♥ P❛t❡❧✱ ❇❛r❛♥s❡❧ ❑❛♠❛③✱ ▼❛r✐❛ ❑❛❧②✈❛✱ ❉❛♥✐❡❧ ❏ ❉❡❆♥❣❡❧♦✱ ■❧❡♥❡ ●❛❧✐♥s❦②✱ ❡t ❛❧✳
❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛❣❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥❝❡r ❝❡❧❧s
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❬✼❪ ◆✐❝❤♦❧❛s ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏♦❡ ▲❡❡✱ ❊♠✐❧② ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ▲✉✐③❛ ▼♦♦r❡✱ ❊ ❏♦❛♥♥❛ ❇❛①t❡r✱ ❏❛♠❡s ❍❡✇✐♥✲
s♦♥✱ ❑❡✈✐♥ ❏ ❉❛✇s♦♥✱ ❆♥❞r❡✇ ▼❡♥③✐❡s✱ ❆♥♥❛ ▲ ●♦❞❢r❡②✱ ❆♥t❤♦♥② ❘ ●r❡❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ▲✐❢❡
❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✻✵✷✭✼✽✾✺✮ ✿✶✻✷✕
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❘❛s❧♦✈❛✱ ❡t ❛❧✳ ❈❛❧r❡t✐❝✉❧✐♥ ❞❡❧✺✷ ❛♥❞ ✐♥s✺ ❦♥♦❝❦✲✐♥ ♠✐❝❡ r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠②❡❧♦♣r♦❧✐✲
❢❡r❛t✐✈❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠♣♥✳ ◆❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✶✭✶✮ ✿✶✕✶✺✱
✷✵✷✵✳

❬✹✷❪ P♦♥t✉s ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❍✐t♦s❤✐ ❚❛❦✐③❛✇❛✱ ▲✉❝✐❛ ❑✉❜♦✈❝❛❦♦✈❛✱ ●✉♦❥✐ ●✉♦✱ ❍✉✐ ❍❛♦✲❙❤❡♥✱ ❙t❡✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■♥t❡r❢ér♦♥ α

❘és✉♠é

P❛rt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s
❡t tr❛✐tés à ❧✬■♥t❡r❢ér♦♥ α ✭■❋◆α✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✲
❢ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s✱ s♦✉s ❛❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❡r❛✐t ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡✉r s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❣é✲
♥✐t❡✉rs✳ ❆♣rès ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ♥♦✉s
♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❡r❛✐t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s
❡st✐♠♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❝✐❜❧é❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❢♦rt ❞♦s❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧✬■❋◆α
❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❝❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✭▼♦s❝❛∗✱ ❍❡r♠❛♥❣❡∗✱ ❚✐ss❡r❛♥❞∗✱ ◆♦❜❧❡∗

❡t ❛❧✳✱ ❇❧♦♦❞ ✷✵✷✶✮

∗ ❞❡♥♦t❡s ❡q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✶✼✺



❆❜str❛❝t

❈❧❛ss✐❝❛❧ ❇❈❘✲❆❇▲✲♥❡❣❛t✐✈❡ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ✭▼P◆✮ ❛r❡ ❝❧♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs ♦❢ ❤❡✲
♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ✭❍❙❈✮ ❝❛✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② r❡❝✉rr❡♥t ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡s ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❏❆❑✷
✭❏❆❑✷ ✮✱ ❝❛❧r❡t✐❝✉❧✐♥ ✭❈❆▲❘✮✱ ♦r t❤❡ t❤r♦♠❜♦♣♦✐❡t✐♥ r❡❝❡♣t♦r ✭▼P▲✮✳ ■♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧♣❤❛ ✭■❋◆α✮
❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s♦♠❡ ❡✣❝❛❝② ✐♥ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ▼P◆✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✣❝❛❝②
♦❢ ■❋◆α ✐♥ ▼P◆ ♣❛t✐❡♥ts ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ ❝❡❧❧s ❝❛rr②✐♥❣ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣r♦s♣❡❝✲
t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ st✉❞② ♦❢ ✹✽ ♣❛t✐❡♥ts ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞
s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ♣❡r ②❡❛r t❤❡ ❝❧♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❛♥❞ ❧❛t❡ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ♣r♦❣❡♥✐t♦rs ✭✽✹✱✽✹✺
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛♥t ❛❧❧❡❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ♠❛t✉r❡ ❝❡❧❧s ✭✹✵✾ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❯s✐♥❣
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢
■❋◆α✲t❛r❣❡t❡❞ ♠✉t❛t❡❞ ❍❙❈✳ ❖✉r ❞❛t❛ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ■❋◆α t❛r❣❡ts ❏❆❑✷V 617F

❍❙❈ ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❡①✐t ❢r♦♠ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣r♦❣❡♥✐t♦rs✳ ❖✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t tr❡❛t♠❡♥t ❡✣❝❛❝② ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❤♦♠♦③②❣♦✉s t❤❛♥ ❤❡t❡r♦③②❣♦✉s ❏❆❑✷V 617F ❍❙❈ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ■❋◆α ❞♦s❛❣❡ ✐♥ ❤❡t❡r♦③②❣♦✉s ❏❆❑✷V 617F ❍❙❈✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❈❆▲❘m ❍❙❈ t♦ ■❋◆α ✇❡r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡ ✶ ❛♥❞
t②♣❡ ✷ ❈❆▲❘m✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞♦s❛❣❡ ♦❢ ■❋◆α ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ✇♦rs❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ ♦✉r ✇♦r❦
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✣❝❛❝② ♦❢ ■❋◆α ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ❍❙❈ ❡①❤❛✉st✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♠✉t❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ ■❋◆α ❞♦s❛❣❡✳

✶✼✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼✽

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✶✼✾

✷✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛t✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✷✳✷ ❈♦❤♦rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✸ ▼♦❞è❧❡ ✶✽✼

✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✸✳✶✳✶ ❯♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✸✳✶✳✷ ❉✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s ❡t q✉✐❡s❝❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
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✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✶✾✺
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✺ ■♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✷✵✵

✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵
✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✻ ❘és✉❧t❛ts ✷✵✽

✻✳✶ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s s♦✉s ■❋◆α ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
✻✳✷ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹
✻✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✷✶

✶✼✼



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t✱ s❡ ❢❛✐t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✈❡rs ❧✬â❣❡ ❞❡ ✷✺ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m✱ ❡t ✈❡rs ❧✬â❣❡ ❞❡ ✶✺ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❛✈❡❝
❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❢÷t❛❧❡✳ ❈❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts t❤r♦♠❜♦✲❤é♠♦rr❛❣✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❧❡✉❝é♠✐❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ❛✐❣✉ë s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r
❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s❛♥❣✉✐♥s ✈♦✐r❡ ❡s♣ér❡r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥✳
▲✬✐♥t❡r❢ér♦♥ ❛❧♣❤❛ ✭■❋◆α✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬■❋◆α ♣é❣②❧é ✭♥♦t❛♠♠❡♥t P❡❣✲■❋◆α✷❛✮✱ ✐♥❞✉✐t ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚❊✱ P❱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ▼❋P ♣ré❝♦❝❡s ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ré✲
❝❡♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥ ❡ss❛✐ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✷ ré❛❧✐sé ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ré❢r❛❝t❛✐r❡s✴✐♥t♦❧ér❛♥ts à
❧✬❤②❞r♦①②✉ré❡ ✭❍❯✮ ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m ❬✻❪✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s r❛♥❞♦♠✐sés
❞❡ ♣❤❛s❡ ✸ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ■❋◆ ♣é❣②❧é✱ ❘♦♣❡❣✲■❋◆α✷❜✱ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡
❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❍❯ ❬✼✱ ✽❪ ♦✉ à ❧❛ ♣❤❧é❜♦t♦♠✐❡ ❬✾❪ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts P❱✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬■❋◆α✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❤ér❛♣✐❡s ❝②t♦ré❞✉❝tr✐❝❡s ♦✉ ❛✉① ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs
❞❡ ❏❆❑✱ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ✭❱❛r✐❛♥t ❆❧❧❡❧❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ✲ ❱❆❋✮ ❏❆❑✷V 617F

❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❛♥❣✉✐♥❡s ❝❤❡③ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❞❛♥s ✷✵✪ ❞❡s ❝❛s ❬✶✱ ✻✱ ✼❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m

❡st s✉❥❡t à ❞é❜❛t ❬✻✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷❪✳
▼❛❧❣ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞é♠♦♥tré❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬■❋◆α r❡st❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉s✳ P♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ❝❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✱
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❏❆❑✷V 617F ✱ ❈❆▲❘m ❡t
▼P▲m ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❍❙P❈✮ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ◆▼P tr❛✐✲
tés ♣❛r ■❋◆α ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss②✱ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ✹✽
♣❛t✐❡♥ts✱ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ❛♥s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ r✐❝❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❱❆❋ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✐♠♠❛t✉r❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s
❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❍❙P❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
♠✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té ❡t ❞✉ ❞♦s❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❞♦♥t ♥♦✉s ❡st✐♠❡r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❡t ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛rt✐❝❧❡ ✧■♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♠✉t❛t❡❞

❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ■❋◆α ✐♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✧ ♣✉❜❧✐é
❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❇❧♦♦❞ ✭✷✵✷✶✮ ❬✶✸❪✳

✶✼✽



✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✶ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛t✐❡♥t

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t i ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts
t
(i)
k ❝♦♠♣tés ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ✭t = 0✮✱ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s (n̂
(i)
k,wt, n̂

(i)
k,het, n̂

(i)
k,hom) ❡t ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ŷ

(i)
k ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮✱

❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s I(i) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✿

D
(i) =

(

t
(i)
k , n̂

(i)
k,wt, n̂

(i)
k,het, n̂

(i)
k,hom, ŷ

(i)
k

)

k∈I(i)

n̂
(i)
k,wt, n̂

(i)
k,het, n̂

(i)
k,hom r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✇✐❧❞✲t②♣❡ ✭✇t✮✱ ♠✉✲

tés ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭❤❡t✮ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❤♦♠✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P ✭s♦✐t ❏❆❑✷V 617F ✱

❈❆▲❘m ♦✉ ▼P▲m✮✱ q✉✐ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ❣é♥♦t②♣és ❛✉ t❡♠♣s t(i)k ∈ I
(i) ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t

i✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✿
N̂

(i)
k := n̂

(i)
k,wt + n̂

(i)
k,het + n̂

(i)
k,hom

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ❝♦♥s✐st❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡
♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐❝✐ ❡st q✉✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t s❡r❛ s✉✐✈✐
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ré♣été❡ ✉♥ très
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳ P♦✉r êtr❡ ♣ré❝✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛ ❝♦❤♦rt❡✮ ♣♦✉r ✸✾✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ✲ ✽✹✱✽✹✺ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐
été ❣é♥♦t②♣é❡s ✲ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ▼❛tt❤✐❡✉
▼♦s❝❛ ♣✉✐s ❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞ ❛❧♦rs ❡♥ t❤ès❡ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✳

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✲✹ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✾✻
♣✉✐ts s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é♣♦sé❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ♥✬❛❜♦✉t✐r♦♥t ♣❛s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦❧♦♥✐❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❝♦❧♦♥✐❡
❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❣é♥♦t②♣❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❣é♥♦t②♣❡ ✭❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✇t✱ ❤❡t ♦✉ ❤♦♠✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✉✐ts✳ ❆✐♥s✐✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N̂
(i)
k ✲ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✲ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ❡t ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ k ❝♦♥s✐❞érés✳
▲❛ ❝❧♦♥♦❣é♥✐❝✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❣é♥♦t②♣é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✐s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡✱ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ♣♦✉r N̂

(i)
k

✭s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸✾✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣✮ ❞❡ ✷✷✻ ❝♦❧♦♥✐❡s ❣é♥♦t②♣é❡s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❈❉✸✹+✮ ♦♥t été ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲
❈❉✾✵✱ ✲❈❉✸✹ ❡t ✲❈❉✸✽ ✭❇❡❝t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉r t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

• Pr♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ❍❙❈ ✭❍❙❈✯✮ ✿ ❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵+

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝❧♦♥❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t i à ✉♥ ✐♥st❛♥t
t
(i)
k ✭s❝❤é♠❛ ré❛❧✐sé ♣❛r ❆♠❛♥❞✐♥❡ ❚✐ss❡r❛♥❞✮✳

✶✼✾



• Pr♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉❧t✐♣♦t❡♥ts ✭▼PP✮ ✿ ❈❉✸✹+❈❉✸✽−❈❉✾✵−

• Pr♦❣é♥✐t❡✉rs ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ✭♦✉ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥❣❛❣és✱ ❍P❈✮ ✿ ❈❉✸✹+❈❉✸✽+❈❉✾✵−

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜❡r♦♥s ❡t ♥❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭❈❉✸✹+✮✳
◆♦t♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t✳
P♦✉r ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✳

▲❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés êtr❡ s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s t = 0✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬■♥t❡r❢ér♦♥ α ✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✽✵µ❣✮ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡♠❛✐♥❡s à t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s s❡♠❛✐♥❡s✮✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡s ❝❧❛✐r❡s q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❡st très
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞♦s❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♥ ✲ ♥♦té❡ d(i)(t) ✲ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s
t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬■❋◆α s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞♦s❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♦✉ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮✱ ♣✉✐s à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ str❛té❣✐❡s ❜✐❡♥ ❞é✜✲
♥✐❡s s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❞♦s❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞♦s❛❣❡ ✲ ♥♦té D(i) ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i ✲ ❧❛ q✉❛♥t✐té
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬■❋◆α r❡ç✉❡ s✉r ❧❡s T = 450 ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✿

D(i) =
1

T

T∫

t=0

d(i)(t) dt

◆♦✉s ❡①♣r✐♠❡r♦♥s ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ µ❣ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r
❧❛ ❞♦s❡ s✉r T = 450 ❥♦✉rs✱ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞♦s❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥✳

✷✳✷ ❈♦❤♦rt❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦♥t été ✐♥❝❧✉s N = 48 ♣❛t✐❡♥ts
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❚❊✱ ❞❡ P❱ ♦✉ ❞❡ ▼❋P s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖▼❙ ✭✐tér❛t✐♦♥ ❞❡
✷✵✶✻✮ ❬✶✹❪ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✱ ❈❆▲❘m ♦✉ ▼P▲m✳ ❈❡s ♣❛t✐❡♥ts
♦♥t été ✐♥❝❧✉s ❡t s✉✐✈✐s ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ♣❡❣✲■❋◆α✳
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❝②t♦ré❞✉❝t❡✉rs ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ♣❛t✐❡♥ts ♥♦té P = {1, · · · , N}✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦t❛❧ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs ❡♥ D = {D(i)}i∈P ✳

❈❡tt❡ ❝♦❤♦rt❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✶ P❱ ✭✹✹✪✮✱ ✷✷ ❚❊ ✭✹✻✪✮ ❡t ✺ ▼❋P ✭✶✵✪✮✳ ✸✷ ♣❛t✐❡♥ts ◆▼P ♦♥t été ❞é✲
t❡❝tés ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✱ ✶✷ ❛✈❡❝ ❈❆▲❘m ✭✼ t②♣❡ ✶ ❡t ✺ t②♣❡ ✷✮✱ ✷ ❛✈❡❝ ▼P▲W515K/R✱
✉♥ ❛②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘del46 ❡t ✉♥ ❛②❛♥t ❏❆❑✷V 617F ✱ ❈❆▲❘del52 ❡t ▼P▲S505N

✭❋✐❣✳ ✷ ❆ ❡t ❇✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s ♦♥t été ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ◆▼P ❈❆▲❘m ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s
❱❆❋ ❈❆▲❘m ❃ ✵✳✹ ét❛✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❬✶✺❪ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m

s✬❡①❝❧✉❛✐❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳
▲❡ séq✉❡♥ç❛❣❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✼✼ ❣è♥❡s ❛①é s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠②é❧♦ï❞❡s✱ à ♣❛rt✐r
❞✬❆❉◆ ❣é♥♦♠✐q✉❡ ✐s♦❧é ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s
✸✶✪ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ✭❋✐❣✳ ✷ ❈✮✳
▲✬â❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ét❛✐t ❞❡ ✺✸ ❛♥s ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷✺✱✼✶❪✮✳ ▲❡ ❞♦s❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ét❛✐t
❞❡ ✼✶ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✶✲✶✺✼❪✮✳
❯♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ✶ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✼✽✪ ❞❡s ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✱ ✼✷✪ ❞❡s ❝❛s ❈❆▲❘m

❡t ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❝❛s ▼P▲m✳ ❉❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛rrêt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♥t été ♦❜✲
s❡r✈és ❝❤❡③ ✶✻✪ ❡t ✷✶✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✶✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡❛♥ ▲❡✉❦❡♠✐❛◆❡t ✭❊▲◆✮ ♣♦✉r ❧❛ ❚❊ ❡t
❧❛ P❱✳

✶✽✵



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ◆▼P tr❛✐tés ♣❛r ■❋◆α✳ ✭❆✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ◆▼P✳ ✭❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❞✉ ◆▼P✳ ✭❈✮ ▼❛❧❛❞✐❡s ❡t ♣r♦✜❧ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ♠②é❧♦ï❞❡ ◆●❙ ❞❡ ✼✼ ❣è♥❡s✱ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❧❡✈é ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹✽ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✳ ✭❉✮ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♥✲ré♣♦♥s❡
♦✉ ❞✬✐♥t♦❧ér❛♥❝❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❈❆▲❘m ✭❞r♦✐t❡✮✳

✶✽✶



❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s
❡t ♠❛t✉r❡s ❞❡s ✹✽ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ✭➓ ✷✳✸✮✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r
❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭➓ ✹✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬■❋◆α ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té ❞❛♥s ❧❡s ❍❙❈ ✭➓ ✻✮✱ ♥♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
❏❆❑✷V 617F q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ❆✉❝✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❈❆▲❘m ♥✬❡st ❡①❝❧✉ à ❝❡ st❛❞❡✱ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts
❡st ♣❧✉s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✻✲✼✪ ❞❡ ♥♦♥✲ré♣♦♥❞❡✉rs ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m

✭❋✐❣✳ ✷ ❉✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s été s✉✐✈✐s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭➓ ✷✳✸✮✳
▲♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭➓ ✹✮✱ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①❝❧✉r♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
♥✬❛②❛♥t ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s ✭➓ ✻✮ ❡t ❧❡s t❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥tr❡ s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té✱ ❞✉ ❞♦s❛❣❡✮ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬♦✈❡r✲✜tt✐♥❣✳
▲❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❡①❝❧✉s s❡r♦♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✐♥t♦❧ér❛♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s q✉❡ tr♦✐s ♦✉ q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡
q✉✐ ❛✈❛✐t ❝✐♥q ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛t✐❡♥t ét❛✐t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✷✶✱ q✉✐ ❛ été s✉✐✈✐ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♠❛♥q✉✐♦♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✳
❚♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣❛r✲
❝✐♠♦♥✐❡✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✶✳✶✮✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬♦✈❡r✲✜tt✐♥❣ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡s
❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❢éré❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❱❆❋ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ③②❣♦s✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s

✶✽✷



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F s✉✐✈❛♥t s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧s
♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t✴♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m ❝❛r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ✭✷ s✉r ✶✷✮ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s
❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳

❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱
✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❈❋ ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡✮
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♥✬♦♥t q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤é✲
tér♦③②❣♦t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✱ ❧✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✈✐❞❡✳ ❯♥ ♣❛t✐❡♥t ❏❆❑✷V 617F s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❞❡s
s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤étér♦③②❣♦t❡s✮ ❧♦rsq✉❡ ❃✼✪ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤♦♠♦③②✲
❣♦t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤étér♦③②❣♦t❡s✮ s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F s✉r ✷✵ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ✶✼ s✉r ✷✵ ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ✽ ♣❛t✐❡♥ts s✉r ✷✵
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❏❆❑✷V 617F ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t
❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ✾ s✉r ✷✵ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮ ❞❡ s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s
❡t ✷ s✉r ✷✵ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮ ❞❡ s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❯♥ s❡✉❧
♣❛t✐❡♥t ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ♣✉✐sq✉❡ s❛ ❈❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼✪ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s q✉✬❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❈❡ ♣❛t✐❡♥t ♥❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❱❆❋✱ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❈❋✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s♦♥t rés✉♠é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳

✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs

❆✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ q✉✐
✲ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡ ✲ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❜r✉t❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✐♠♠❛t✉r❡s ✭♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❈❉✸✹+✮ ❡t ♠❛t✉r❡s ✭❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮✱ ❝♦♠♠❡
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❱❆❋ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❱❆❋ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛
❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♠❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❡t ❏❆❑✷V 617F ❛♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞❡ ❧✬■❋◆α s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤é à s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬■❋◆α ♣♦✉✈❛✐t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ✭❋✐❣✳ ✻✳❆✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé♣❛ré ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❡♥
❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✱ s✉✐✈❛♥t s✐ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ét❛✐t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ✭▲♦✇✲❉♦s❡ ✲ ▲❉✮ ♦✉ ❛✉✲❞❡ss✉s
✭❍✐❣❤ ❉♦s❡ ✲ ❍❉✮ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭❋✐❣✳ ✻✳❇✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞ét❡❝té ❞✬❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉
❞♦s❛❣❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ❧❛ ❱❆❋ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F
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❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❝❧✐♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ✹✽ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
❈❉✸✹+ ✭❆✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ✭❇✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❡t ▼P▲m ✭✐✮ ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
❏❆❑✷V 617F ✭✐✐✮✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ tr❛✐t ❢♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ✢♦tt❛♥t❡s ✭s✉r ±✶✵✵ ❥♦✉rs✮✱
❛✈❡❝ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❧✬❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ t❡st
❯ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ✭❝❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ r❛♥❣ ❛ été ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✮ ♣♦✉r t❡st❡r s✐ ♦♥ ♣❡✉t r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❆❋
♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✳ ❖♥ tr❛❝❡
❧❛ ♣✲✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ t❡st s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✭❆✮ ♦✉ ❞❛♥s
❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ✭❇✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✸✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❡t ❏❆❑✷V 617F ✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬♦♥
♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✭p❁✵✳✵✵✵✺✮✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞❡ ❧✬■❋◆α s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥
♠♦tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❱❆❋ ❈❆▲❘m ❡t ❏❆❑✷V 617F ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭p❁✵✳✵✷✺ ❛♣rès ✻✺✵ ❥♦✉rs✮✳
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❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés à ❢♦rt ❞♦s❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❡♥tr❡ ▲❉ ❡t ❍❉ ♣❛rt✐r ❞❡ t = 1, 000 ❥♦✉rs✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F tr❛✐tés
♣❛r ❞❡ ❢♦rt❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❝❡t ❡✛❡t ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✧ ❡t
❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ à êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ✭q✉✐✱ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✮
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
❡t ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F tr❛✐tés à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣ér❡r❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞❡ ❧✬■❋◆α✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✱
s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦s❛❣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❛ré✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉tés
❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳❈✮ ❡t tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵
❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❡r❛✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②✲
❣♦t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s ✿
• ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs q✉✐ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

• ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t
♦ù ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ été ❛♥❛❧②sé✳

• P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ r❡♥❞❛♥t
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

• ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡s ❱❆❋ ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛
❱❆❋ ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

• ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✐♠♠❛t✉r❡s✱
❡t ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r❛✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬■❋◆α✱ s❛♥s q✉♦✐ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

• ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬■❋◆α ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❜❛sé s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬■❋◆α ✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❧❛t❡♥t❡ ❡t ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐t à s♦♥ t♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♣✉✐s ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❬✶✻❪✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❛r❛ît ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α ❡st ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛t✐♥✐❜ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❧❡✉❝é♠✐❡ ♠②é❧♦ï❞❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳
✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ s❡❧♦♥ s✬✐❧s ♦♥t été tr❛✐tés à
✉♥ ❢♦rt ❞♦s❛❣❡ ✭❍✐❣❤ ❞♦s❛❣❡ ✲ ❍❉✱ D > 78 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮ ♦✉ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❛❣❡ ✭▲♦✇ ❉♦s❛❣❡ ✲
▲❉✱ D < 78 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮✳
✭❇✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ s❡❧♦♥ s✬✐❧s ♦♥t été tr❛✐tés
à ✉♥ ❢♦rt ❞♦s❛❣❡ ✭❍✐❣❤ ❞♦s❛❣❡ ✲ ❍❉✱ D > 96.5 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮ ♦✉ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❛❣❡ ✭▲♦✇ ❉♦s❛❣❡
✲ ▲❉✱ D < 96.5 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮✳
✭❈✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ❡♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭❤❡t ✲ ❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❤♦♠ ✲ ❡♥
❜❧❡✉✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳
❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ tr❛✐t ❢♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ✢♦tt❛♥t❡s ✭s✉r ±✶✵✵ ❥♦✉rs✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❛rt ❡t
❞✬❛✉tr❡s ❧✬❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ p✲✈❛❧❡✉r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡st ❯ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✱
t❡st❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t s✐ ♦♥ ♣❡✉t r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❱❆❋ ✭♦✉ ❈❋✮ s❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ③②❣♦s✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✭❈✮✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉✬❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ♣✉✐s q✉❡ p < 0.03 ❛♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡t q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛♣rès ✶✱✵✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭t❡st ❯ ❞❡ ▼❛♥♥
❡t ❲❤✐t♥❡②✱ p❁✵✳✵✵✸✮✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞❡ ❧✬■❋◆α s❡❧♦♥ ❧❛ ③②❣♦s✐té✳
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✸ ▼♦❞è❧❡

✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧

✸✳✶✳✶ ❯♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧♦♥❡ ♠✉té ❤étér♦③②❣♦t❡ ✭❏❆❑✷V 617F ♦✉
❈❆▲❘m✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ❛②❛♥t ❛❝q✉✐s ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P✳ ❉❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳❆✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❡
❞✐✈✐s❡r à ✉♥ t❛✉① α✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✈❛❧❛♥t p2✱ p1 ❡t p0✱ ❡t ♣r♦❞✉✐s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱ ✶ ♦✉ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ✜❧❧❡s
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆ = p2− p0 q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❛✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❧♦♥❡
♠✉t❛♥t à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❧♦rsq✉❡ ∆ > 0✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈
♠✉té❡s ét❛✐t ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❈❚▼❈ ✭❈♦♥t✐♥✉♦✉s
❚✐♠❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ét❛✐t ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ét✉❞✐❛✐t✱
❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ◆▼P✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉✲
té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❍❙❈✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡r❛ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ✐♥❞✉✐r❛ ✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ❡t ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ❍❙❈ q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❡t ❧❡s
❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❬✶✻❪✳
❏✉st❡ ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡s s②♠♣tô♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳
❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥s✐✲
❞ér♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❣é♥♦t②♣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs tr♦✐s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ✿ ❧❡s ❍❙❈✱ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✭♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✮
❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ♠❡✉r❡♥t à ✉♥ t❛✉① δm✳ ❈❡ ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥t ♠❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s
✭❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r ➓ ✸✳✷✮✳
❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❈❉✸✹+✱ ❝❡ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s
♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❈❉✾✵−❈❉✸✹+❈❉✸✽+✱
❈❉✾✵−❈❉✸✹+❈❉✸✽− ❡t ❈❉✾✵+❈❉✸✹+❈❉✸✽−✳ ❈❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ❝♦♥s✐❞érés êtr❡ ✐ss✉s ❞❡ ❍❙❈✱
s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✈✐s✐♦♥s ✭♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κi✮ ❡t q✉✐t✲
t❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐♠♠❛t✉r❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ δi✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐
s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κm✳
❆✐♥s✐✱ s✐ Ns(t)✱ Ni(t) ❡t Nm(t) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ✭❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❜s♦❧✉s✮ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s✱ ✐♠♠❛t✉r❡s ❡t ♠❛t✉r❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡✉r
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❖❉❊✮ s✉✐✈❛♥t ✿











dNs(t)
dt

= α∆Ns(t)
dNi(t)

dt
= α(1−∆)κiNs(t)− δiNi(t)

dNm(t)
dt

= δiκmNi(t)− δmNm(t)

✭✶✮

❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✉ t❡♠♣s t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛✐s✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐r❛ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s t = 0✱ ❢❛✐s❛♥t ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥ ✧éq✉✐❧✐❜r❡✧ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠✐♦♥s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ∆het = 0.026 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m ❀ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧✬■❋◆α ❛❣✐t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ré♣♦♥❞❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ∆∗

het
< 0 ✭❧❡ s②♠❜♦❧❡ ✯ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à tr♦✐s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✭❇✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭❆✮✳

❧✬■❋◆α✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❜❛s❝✉❧❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬à
t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té Ns ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r❡ < 1 ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡✮✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❡❜❛s❝✉❧❡r ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡
st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧✉✐ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❢❛✐ts✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❥✉sq✉✬à tr♦✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❧❡s ✇✐❧❞✲t②♣❡✱ ❧❡s ♠✉té❡s ❤é✲
tér♦③②❣♦t❡s ❡t ❧❡s ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❝❡s tr♦✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ♦❜é✐t à ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳

✸✳✶✳✷ ❉✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s ❡t q✉✐❡s❝❡♥t❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈✱ ❡st ❛❞❛♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❏❆❑✷V 617F ✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m✱ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛✈♦✐r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♦✉❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ❏❆❑✷V 617F ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t✮ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❛❝t✐❢ ❬✶✽✱ ✻❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✱
❛✈❡❝ tr♦✐s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m✱ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ✱ ✐❧ é❝❤♦✉❡r❛ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ é✈♦q✉é ❛✉
➓ ✷✳✸✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❏❆❑✷V 617F s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❈❆▲❘m ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s♦✉❝❤❡✱ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✲ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✲ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛✐t
❞❡s ❲❚✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ✐❧

✶✽✽



❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ à q✉❛tr❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s
❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ♥❡ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ♣❧✉s ❡t ♠❡✉r❡♥t à ✉♥ t❛✉① δm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❍❙❈ ❛❝t✐✈❡ q✉✐ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡t s✉❜✐t ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐✈✐s✐♦♥s ✭♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κi✮✳ ▲❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❛✉
t❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ δi ❡t ♣r♦❧✐❢èr❡♥t ✭♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κm✮ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♠❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ❍❙❈ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭q✉✐❡s❝❡♥t❡✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ ❡t β

♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s
♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ r❡❝r✉té❡s ♣♦✉r s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r à ✉♥ t❛✉① α ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s à s✬é♣✉✐s❡r ✭s✐ ∆ < 0✮ ♦✉ à
s✬ét❡♥❞r❡ ✭s✐ ∆ > 0✮✳

❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐❡s❝❡♥t❡s ✭♦✉ ❞♦r♠❛♥t❡s✮ ❡t ❛❝t✐✈❡s✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❈❛t❧✐♥ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ rés❡r✈❡
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❬✶✾❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❆❞✐♠② ❡t ❛❧✳ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐✈❡ ❡t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉✐❡s❝❡♥t❡ ❬✷✵❪✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❧♦rs sé♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧s ✿ ❧❡s ❍❙❈ s♦♥t s♦✐t q✉✐❡s❝❡♥t❡s ✭♦✉ ✐♥❛❝t✐✈❡s✮✱ s♦✐t ❛❝t✐✈❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉❝❤❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥t❡ à ❛❝t✐✈❡ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ ❡t β ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s ❡t ✐♥❛❝t✐✈❡s s❡r❛ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ ❡t ❡t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s
❏❆❑✷V 617F ♦✉ ▼P▲m✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❈❆▲❘m s❡r♦♥t
s✉♣♣♦sé❡s r❡st❡r ❛❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✈❡❝ N1(t)✱ N2(t)✱ Ni(t) ❡t Nm(t) q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s q✉✐❡s❝❡♥t❡✱ s♦✉❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ✐♠♠❛t✉r❡s ❡t ♠❛t✉r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♠✉té❡s ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❖❉❊ s✉✐✈❛♥t ✿



















dN1(t)
dt

= −γN1(t) + βN2(t)
dN2(t)

dt
= γN1(t) + (α∆− β)N2(t)

dNi(t)
dt

= α(1−∆)κiN2(t)− δiNi(t)
dNm(t)

dt
= δiκmNi(t)− δmNm(t)

✭✷✮

❈❡ s②stè♠❡ ✲ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽ ✲ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❀ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❆ à ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✸✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α

▲❡s ❞♦♥♥é❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✇t✱ ❤❡t ♦✉ ❤♦♠ sé♣❛ré♠❡♥t ✭q✉✐
s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❖❉❊ ✭✷✮✮✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✭♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ✈♦✐r ➓ ✹✳✶✮✳ P♦✉r ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ s♦rt✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛✐s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ✭❡t ❞❡

✷✳ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧✐❡♥ ✿ ❤tt♣s ✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②✲♠❛t❡r✐❛❧✲♣❤❞

✶✽✾



♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✮ ✿

zhet(t) =
Ni,het(t)

Ni,wt(t) +Ni,het(t) +Ni,hom(t)

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ✿

y(t) =
0.5Nm,het(t) +Nm,hom(t)

Nm,wt(t) +Nm,het(t) +Nm,hom(t)

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦♠✐s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❡♥ ✐♥❞✐❝❡ ❧❛ ③✐❣♦s✐té ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡✳ ◆♦✉s ❧❛ r❛❥♦✉t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❙✉✐✈❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ❛❣✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ t❡♠♣s t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❆✈❛♥t ❝❡t
✐♥st❛♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✮ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ s②stè♠❡
❞❛♥s ✉♥ ét❛t q✉❛s✐ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ∆ ≈ 0 ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ③✐❣♦s✐té ✿ ✇t✱ ❤❡t ♦✉ ❤♦♠✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚✱ s✉♣♣♦s❡r∆ = 0 r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡s
s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ❆✐♥s✐✱
s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ s✉r ✉♥ t❡♠♣s
❝♦✉rt✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭✷✮✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

N1,wt(0) =
β

β + γ
NHSC

N2,wt(0) =
γ

β + γ
NHSC

Ni,wt(0) =
κiα

δi
N2,wt(0)

Nm,wt(0) =
κmδi

δm
Ni,wt(0)

❛✈❡❝ NHSC ✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❍❙❈ ❲❚✱ s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡st s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❍❙❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t
❧❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ∆het ≈ ∆hom ≈ 0+✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡ ❥✉st✐✜❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱
à s❛✈♦✐r ✵✳✵✶✼ ❡t ✵✳✵✷✻ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❡t ❈❆▲❘m r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✿

ηhet =
N1,het(0) +N2,het(0)

NHSC

❡t ✿

χhet =
N2,het(0)

N1,het(0) +N2,het(0)

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❤étér♦③②❣♦t❡s ✿

N1,het(0) = ηhet (1− χhet)NHSC

N2,het(0) = χhetηhetNHSC

Ni,het(0) =
κi,hetαhet

δi,het
N2,het(0)

Nm,het(0) =
κm,hetδi, het

δm,het

Ni,het(0)

❊t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❖❉❊ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s
❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❱❆❋ ♦✉ ❈❋✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s à q✉❡❧q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡

✶✾✵



♣❛r❛♠ètr❡ NHSC ♥✬❡st ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ✿ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛ ♣❛s ❧❛ s♦rt✐❡
✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s r❛t✐♦s zhet, zhom✱ ❡t y✮✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ki,het ❡t ki,hom t❡❧s
q✉❡ ki,het = κi,het/κi,wt ❡t ki,hom = κi,hom/κi,wt✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s κi,het ❡t κi,wt ♥✬♦♥t ♣❧✉s à êtr❡
❡st✐♠és✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r κm,wt ❡t κm,het✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ t = 0✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ③②❣♦s✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ∗ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s k∗i,wt t❡❧ q✉❡ κ∗i,wt = k∗i,wtκi,wt ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r k∗i,het✱ k

∗

i,hom✱k
∗

m,wt✱ k
∗

m,het ❡t k
∗

m,hom✳
P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞❡s r❛t✐♦s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❜s♦❧✉s✱ k∗i,wt ❡t k∗m,wt s❡
s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s à êtr❡ ❡st✐♠és✳
▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳ ❆✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳

✸✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❡t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t ❝♦♠♣♦rt❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à
✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r✐sq✉❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬♦✈❡r✲✜tt✐♥❣
❡t ❞❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡s ❍❙❈ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ét❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❣é♥♦t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té ✭✇t✱ ❤❡t
♦✉ ❤♦♠✮ ❡t ♥♦♥ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬■❋◆α✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ αWT = 1/30 ❬❥♦✉rs−1❪✱ γWT = 1/300
❬❥♦✉rs−1❪ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r à α✮✱ ❡t χWT = 0.1 ✭❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡s ❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s ❲❚ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✶✵✪ ❞✉ ♣♦♦❧ ❞❡ ❍❙❈ ❲❚✮✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣♦✉r
❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❍❙❈ ❲❚✱ ♦♥t été ✜①é❡s à ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❛✐❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳
■❧ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞✬êtr❡ ❝♦♥st❛♥ts✱
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♣r✐♦rs ❝❡♥trés s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r αhet ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t r❛❧❧♦♥❣é ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t
r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✭✈♦✐r ❧❛ r❡♠❛rq✉❡ ♣❧✉s ❜❛s✮✳
❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à s♦✉❧✐❣♥❡r ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✮ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ s❡r❛✐t é❧é❣❛♥t rétr♦s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✭♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s✮✱ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t r❡✲
tr❛✈❛✐❧❧é❡s s✉✐t❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞✬■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦ à ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss②✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♠✐s❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ à ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
q✉✐ ❛✈❛✐t été ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝♦♥❣rès ■❙▼❈❖ ✷✵✷✵ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣②✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❖❉❊ ✭✷✮✮ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts
s♦✉❝❤❡s✮✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❞✐✛ér❛✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t
s✉rt♦✉t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✭✶✵ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼ ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s à ❡st✐♠❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✲ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ✲ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t
✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ✿ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❢éré❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ét✉❞✐é ✲ ❡♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷ ✲ ét❛✐❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠✲
♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳
P♦✉r ❧❡✈❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♠♣♦sé ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s αWT ✱ γWT

✶✾✶



❡t χWT ❞✬êtr❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡
❝❡✉① ❡st✐♠és ✸ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✱ q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❛✐t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r αWT ✱
γWT ❡t χWT ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♥❡ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ✭♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧
♥✬❡①✐st❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s✮✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♠♣♦s❡r à αWT ✱ γWT ❡t
χWT ❞✬êtr❡ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
❲❚ s❡r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳

P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r s✉r ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤r♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐❣✉ë à ❧✬■❋◆α✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s ❍❙❈ ❞❡ s♦✉r✐s s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r
r❛♣✐❞❡ à ❧❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❬✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬■❋◆α ✐♥✢✉❡♥❝❡ à ♣❡✐♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ❍❙❈ ❤✉♠❛✐♥❡s ❲❚✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ γ∗wt = γwt ❡t β∗

wt = βwt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉✬❛✈❛♥t ❧❡
❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts q✉✐❡s❝❡♥t ❡t ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ét❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ❝❛s ❲❚✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ γhet = γhom = γwt

❡t βhom = βhet = βwt✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡
q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②✲
❣♦t❡s ✭❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✮✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ γhet✱
βhet✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤♦✐① ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ γhet ❀ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❛❧♦rs γ∗het ❡t ✜①♦♥s
β∗

het = βwt✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t γ✱ β ❡t χ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ✐♥❛❝t✐✈❡s✳

P♦✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ♥♦✉s ❛✐❞❡r à ✜①❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡
δi ❡t δm ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té ♦✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é δm = 1 ❬❥♦✉rs−1❪
✭s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❲❚ ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❥♦✉r✮ ❡t δi = 1/6
❬❥♦✉rs−1❪ ✭s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♣r♦❧✐❢èr❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ κ∗i,het = κ∗i,hom = κ∗i,wt ❡t κi,het = κi,hom = κi,wt✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ηhet ❡t ηhom à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐✲
tr✐❝❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❧✐❢ér❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❲❚ ❛✉① ❞❡r♥✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✲
♥✉❧♦❝②t❡s ♥❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té✮ ✿ ❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s km,het = km,hom✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✿
k∗m,hom = k∗m,wt = k∗m,het✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ❛❧♦rs à ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ✭tr♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✮
❡t ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦✲
③②❣♦t❡s✮ à ❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ∆∗

het ❡t ∆
∗

hom ❧✐és à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥
❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s s♦✉s ■❋◆α✱ ❡t γ∗het ❡t γ

∗

hom ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❛♣♣❛✲
r❛✐ss❛✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r ❈❆▲❘m✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t km,het = km,hom

q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❛✉① ❞❡r♥✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡
✭♣❛r❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s ηhet ❡t ηhom q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦✲

✸✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t à ❧✬■❙▼❈❖✬✷✵✷✵✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷ γWT = 0.0051✱ χWT = 0.050

❡t α∗

wt = 0.027 ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳

✶✾✷



♠♦③②❣♦t❡s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❍❙❈ ❲❚✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✸✳✹ ❘é♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❡st✐♠é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❛❝❝ès à t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s♦✉❝❤❡s✱ ✐♠♠❛t✉r❡s ❡t
♠❛t✉r❡s✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❛♥t✐té q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ R ✭❘✲❢❛❝t♦r✱
♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥✮✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋✮
✐♥❢éré❡ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s
❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ✿

Rhet(t) =
N1,het(t) +N2,het(t)

N1,het(0) +N2,het(0)
✭✸✮

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ✿

R(t) =
0.5 [N1,het(t) +N2,het(t)] + [N1,hom(t) +N2,hom(t)]

0.5 [N1,het(0) +N2,het(0)] + [N1,hom(0) +N2,hom(0)]
✭✹✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ét✉❞✐❡r❛ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ t = 3, 000 ❥♦✉rs✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s R := R(t =
3000)✳ ❈❡s ❘✲❢❛❝t♦rs s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧s ♣❡r♠❡t✲
tr♦♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ R > 1 ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦✉ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❍❙❈ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à t = 3, 000 ❥♦✉rs q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✳
❙✐ R < 1✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P❧✉s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡✳
❙✐ R ❛tt❡✐♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ③ér♦✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❈▼❘ ✲ ❈♦♠✲
♣❧❡t❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡s♣♦♥s❡✮✳

❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ t❡♠♣s t = 3, 000 ❥♦✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ ✈❛✉t ✶ à t = 0 ♣✉✐s é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡
❛♥❛❧②sé❡✳ ❙✐ ❧❡ ❘✲❢❛❝t♦r ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✳✺✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭P▼❘✮✳
▲✬✐♥st❛♥t ♦ù ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ s❡r❛ ♥♦té TPMR ✿

R(TPMR) = 0.5

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ P▼❘ ❡♥tr❡ ré♣♦♥❞❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❈❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✱ ❧❡ ❘✲❢❛❝t♦r ❡t ❧❡ t❡♠♣s TPMR✱ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t✱ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s
❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♠✉t❛t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ◆▼P✱ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❞♦s❛❣❡ ❞✬■❋◆α✱
♦✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤étér♦③②❣♦t❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤♦♠♦③②❣♦t❡✳

✶✾✸



❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
♠♦♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✹ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✭♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❡t
▼P▲m✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ③✐❣♦s✐té ✭✇t✱ ❤❡t ♦✉ ❤♦♠✮ ❡t s✉✐✈❛♥t s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❛♥t ♦✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✇t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és à ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐❝❡s✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭◆❘✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ✭❚♦ ❡st✐♠❛t❡✮✳

✶✾✹



✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡✳

✹✳✶✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s

P♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t i ❞♦♥♥é ✭♥♦✉s ♦♠❡ttr♦♥s ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ i ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣❛r s♦✉❝✐s
❞❡ ❝❧❛rté✮✱ ❛✉ t❡♠♣s tk✱ ❧❛ ❱❆❋ ♠❡s✉ré❡ ŷk ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ yk✳ ❖♥ ❛ ✿ ŷk, yk ∈ [0, 1]✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❜r✉✐ts
❣❛✉ss✐❡♥s ❛❞❞✐t✐❢s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù yk = 1 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❛✉t♦r✐s❡r❛✐❡♥t ŷk 6= 1✳ ▼❛✐s s✐ ❧❛ ✈r❛✐❡
❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❡st é❣❛❧❡ à ✶✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r✐♦♥s ♣❛s
à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❛❧❧è❧❡s ♥♦♥ ♠✉tés ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ŷk | yk ∼ N
(

yk, σ
2(yk)

)

❛✈❡❝ σ2 : [0, 1] −→ R✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ σ2 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t σ2(yk) = σ2

my2k ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❆✜♥
❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❜r✉✐t s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ yk = 1/2 ❡t q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣♦✉r yk = 0 = 1✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✿

σ2(yk) = yk (1− yk)σ
2
m

❛✈❡❝ σ2
m à ❡st✐♠❡r✳

✹✳✶✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧✐é ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ✭❈❋✮ ♠✉té❡s ❞❡s ♣r♦❣é♥✐✲
t❡✉rs✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ré ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❛✈❡❝ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s
❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r ❈❛t❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❡t ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❛♥s
r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t(i)k ✭♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t i ❞♦♥♥é✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ♦♠❡tt♦♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ i ♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✮✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t zk,het ❡t zk,hom ✭❡t ♣♦✉r ❧❡s ❲❚✱ zk,wt = 1 − zk,het − zk,hom✮✳ ❉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ♠❛✐s très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 3 ·1010 ♣♦✉r
✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ s❛✐♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❈♦s❣r♦✈❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❜❛sé❡s s✉r ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪✮✱ ♦♥ t✐r❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ N̂k := n̂k,wt + n̂k,het + n̂k,hom ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
n̂k,het ❡t n̂k,hom ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ ✿

P [n̂k,wt = n1, n̂k,het = n2, n̂k,hom = n3 | zk,het, zk,hom] =
(n1 + n2 + n3)!

n1!n2!n3!
zn1

k,wtz
n2

k,hetz
n3

k,hom

✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s N ♣❛t✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭s♦✐t ❛②❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✱

❈❆▲❘m ♦✉ ▼P▲m✮✳ θ =
{

θ
(i)
}

i∈{1,··· ,N}
❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

θ
(1) =

(

θ
(1)
1 , · · · , θ

(1)
P

)

✳✳✳

θ
(N) =

(

θ
(N)
1 , · · · , θ

(N)
P

)

✶✾✺



❛✈❡❝ P = 7 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❏❆❑✷V 617F ❡t ▼P▲m ✭❡t
P = 5 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m✮✱ ❡t N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡st✐♠é ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ r✐sq✉❡
❞✬♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛çés ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ q✉✐ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♣❧✉s
♣ré❝✐s❡s ❬✷✾✱ ✸✵❪✳
❈❡ ❝❛❞r❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t
✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✭❍P✮✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❡♥ ❤❛✉t ❧❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡st✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❛②é✲
s✐❡♥♥❡ ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts✱
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❡✉
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❡t✴♦✉ ♣❛r❝❡ q✉❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❊♥
❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛②❛♥t été ✐♥❢éré❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s
❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❤❛q✉❡ θ

(i) ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✿ τ = (τ1, · · · , τP ) ❡t σ

2 =
(

σ2
1, · · · , σ

2
P

)

❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ ❛
♣r✐♦r✐ ✿

∀i ∈ {1, · · · , N}, ∀k ∈ {1, · · · , P}, θ
(i)
k | τk, σ

2
k ∼ Nc,k

(

τk, σ
2
k

)

✭✺✮

♦ù Nc,k ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ tr♦♥q✉é❡ ✭s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré k✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ➓ ✹✳✺✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ηhet ❡t ηhom✱
♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❥♦✐♥t❡s ❞❡ θ

(1), · · · ,θ(N) ❡t ❞❡s ❤②♣❡r✲
♣❛r❛♠ètr❡s τ ❡t σ2 ✿

p
[

θ
(1), · · · ,θ(N), τ ,σ2 | D

]

∝ p
[

D | θ(1), · · · ,θ(N), τ ,σ2

]

p
[

θ
(1), · · · ,θ(N), τ ,σ2

]

∝ p
[

D | θ(1), · · · ,θ(N)
]

p
[

θ
(1), · · · ,θ(N), τ ,σ2

]

∝
∏

i∈{1,··· ,N}

(

p
[

Di | θ
(i)
])

p
[

θ
(1), · · · ,θ(N)|τ ,σ2

]

p
[

τ ,σ2
]

∝
∏

i∈{1,··· ,N}

(

p
[

Di | θ
(i)
]

p
[

θ
(i) | τ ,σ2

])

p[τ ]p
[

σ
2
]

✭✻✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i ✿

p
[

θ
(i) | τ, σ2

]

=
∏

k∈{1,··· ,P}

p
[

θ
(i)
k | τk, σ

2
k

]

✶✾✻



❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡
st❛♥❞❛r❞✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
st❛♥❞❛r❞ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ

∗

het
✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✹✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
q✉✬❡♥ ✸ ✐♥st❛♥ts✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✉✐ γ∗

het
❛ été ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ■❧ ② ❛✈❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✶ ♠❛✐s ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très ✧♣❧❛t❡✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❈❋ ❞❡s ♣r♦✲
❣é♥✐t❡✉rs ❤étér♦③②❣♦t❡s ♠✉tés ❞♦♥❝✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ γ

∗

het
♣♦✉✈❛✐t

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés é❣❛❧❡s s❛♥s ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✸ ❡t ★✽ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s γ

∗

het
♦♥t ❞♦♥❝ été ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✿ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉

♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✳
▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛s ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❀ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡st✐♠é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♠❛✐s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞é❝r✐✈❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✮ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ ✭❍P✮ q✉✐ ❛ été ❡st✐♠é✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❍P s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡✲

r✐♦r✐ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ∗
het

❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✶✾✼



❡t ✿
p[τ ] =

∏

k∈{1,··· ,P}

p [τk]

p
[

σ
2
]

=
∏

k∈{1,··· ,P}

p
[

σ2
k

]

▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ p
[

Di | θ
(i)
]

❡st ❡①♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳

✹✳✸ ▲♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡①♣r✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❡r❛ ❡st✐♠é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ●✐❜❜s ❬✸✶✱ ✸✷❪✳ ❆✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❍P✱ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡ τ ✱ ♣♦✉r k ∈ {1, · · · , P}✱ ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✻✮ q✉❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t τk ✭♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ q✉✬à s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rès✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

p
[

τk|θ
(1), · · · ,θ(N),σ2,D

]

∝ p
[

θ
(1)
k |τk, σ

2
k

]

· · · p
[

θ
(N)
k |τk, σ

2
k

]

p [τk]

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r τk s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s [ak, bk] ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr♦♥q✉❡r ❧❛ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣♦✉r θk|τk, σ2

k✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ fτk ♣♦✉r t ∈ R ✿

fτk(t) ∝
1

√

2πσ2
k

exp

(

−
1

2σ2
k

(θ
(1)
k − t)2

)

· · ·
1

√

2πσ2
k

exp

(

−
1

2σ2
k

(θ
(N)
k − t)2

)

1[ak,bk](t)

∝ exp

(

−
1

2σ2
k

(

(θ
(1)
k − t)2 + · · ·+ (θ

(N)
k − t)2

)

)

1[ak,bk](t)

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

(θ
(1)
k − t)2 + · · ·+ (θ

(N)
k − t)2 =

∑

i∈{1,··· ,N}

(θ
(i)
k )2 +Nt2 − 2t

∑

i∈{1,··· ,N}

θ
(i)
k

= N(t−
1

N

∑

i∈{1,··· ,N}

θ
(i)
k )2 + · · ·

❛✈❡❝ ❧❡ s②♠❜♦❧❡ · · · q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❛s t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ✿

fτk(t) ∝ exp



−
N

2σ2
k



t−
1

N

∑

i∈{1,··· ,N}

θ
(i)
k





2

 1[ak,bk](t) ✭✼✮

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ τk ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ s✉✐t
✉♥❡ ❧♦✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t tr♦♥q✉é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [ak, bk] ✿

τk ∼ Nc(
1

N

∑

i∈{1,··· ,N}

θ
(i)
k ,

σ2
k

N
) ✭✽✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❍P σ2
k ✭♣♦✉r k ∈ {1, · · · , P}✮✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r τk ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r

σ2
k|θ

(1), · · · ,θ(N), τ ,D ❡t tr♦✉✈♦♥s ♣♦✉r s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r t ∈ R ✿

fσ2

k

(t) ∝

(

1

t

)N/2+1

exp



−
1

2t

∑

i∈{1,··· ,N}

(

θ
(i)
k − τk

)2



 1[a′
k
,b′
k
](t)

✶✾✽



❡♥ ❛②❛♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ σ2
k s✉✐✈❛✐t ✉♥ ♣r✐♦r ✐♠♣r♦♣r❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ✐♥✈❡rs❡ ❣❛♠♠❛ ✭✵✱✵✮ ✲

tr♦♥q✉é❡ s✉r [a′k, b
′
k] ✭◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s a

′
k = 0 ❛♥❞ b′k = 2✮✳ ◆♦✉s r❡❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ✐♥✈❡rs❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ X q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛
✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s α, β ❛ ❝♦♠♠❡ ❞❡♥s✐té✱ ♣♦✉r x ∈ R ✿

fX(x) =
βα

Γ(α)
(1/x)α+1 exp(−β/x)

❆✐♥s✐✱ σ2
k|θ

(1), · · · ,θ(N), τ ,D s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛♠♠❛ ✐♥✈❡rs❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s αk = α = N/2

❡t βk = 1/2
∑

i∈{1,··· ,N}

(

θ
(i)
k − τk

)2
✳

✹✳✹ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ●✐❜❜s

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❥♦✐♥t❡ ✭✻✮ ✲ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
✲ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ✭▼❈▼❈ ✲ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥✮✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣ ✭▼❍✮ ✇✐t❤✐♥ ●✐❜❜s ❬✸✶✱ ✸✷❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ

(1), · · · ,θ(N) ❡t ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s τ ❡t
σ
2✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ▼❈▼❈✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

❍P ♣✉✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❍P✮✳

P♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✲ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ❬✸✸❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ❢♦✉r✲
♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❈▼❆✲❊❙ ❡t ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
●✐❜❜s ❡st ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❇❛②❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❡s ❍P s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✮✳ ▲❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❧♦✐ ❛

♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❝❤♦✐①✱
❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡♣té✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❍P ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ✉♥ ♣❛r ✉♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
s❝❤é♠❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣✱ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦♣♦s❛❧✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r✲
♠❛❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Σ✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s
s✬❛✈èr❡ s♦✉✈❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡✱ ❝❛r ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r
❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬✸✹❪✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✐ s✬❡st
❛✈éré❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ✜①❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦♣♦s❛❧

à ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✭❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ♣rès ré❣❧é ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❥✉st✐✜❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❍❡ss✐❡♥♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ❬✸✺❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❏✉❧✐❛✳ ▲❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴❜❛②❡s✐❛♥✲✐♥❢❡r❡♥❝❡

✶✾✾



▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉r ✷✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡r❣♦❞✐q✉❡s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❧✉s✮✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
✉♥❡ ❜✉r♥✲✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❞❡ ✶✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✮✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳

✹✳✺ Pr✐♦rs

❈✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ✭tr♦✐s ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❈❆▲❘m✮ ❡t ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r
♣❛t✐❡♥t✳
P♦✉r ηhet ❡t ηhom✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✵✱✸❪✳
P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s tr♦♥q✉é❡s✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ τk ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

k ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
k✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♠♣r♦♣r❡ ✿ ✉♥❡ ❧♦✐ ✐♥✈❡rs❡✲❣❛♠♠❛ ✭✵✱✵✮✳ ▲❡s ❤②✲
♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉✐✈❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr♦♥q✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
❈❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦♥t ❬✶✱✷✵❪✱ ❬✶✴✸✵✵✱ ✵✳✶❪ ❡t ❬✲✶✱✶❪ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s km,het✱ γ∗het ✭❡t γ

∗

hom✮ ❡t ∆∗

het

✭❡t ∆∗

hom✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✺ ■♥❢ér❡♥❝❡ s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❆♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ✭♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à q✉❛tr❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✮ à ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡st✐♠és✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛❧♦rs
✈ér✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❉✉❝❤❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪✱ ❧❡ t❡st
❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈✐té s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ◆♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐❝✐ s❡r❛ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❡❧✉✐ à q✉❛tr❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✮✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s✳ ◆♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ✸✵ ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✸✵
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥ ❜r✉✐t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✧t❤é♦r✐q✉❡s✧ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥és s✐♠✉❧é ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳

❈✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✾✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ηhet ∼ U([0, 1]) ✭✉♥✐❢♦r♠❡✮
✖ ηhom ∼ U([0, 2.5]) ✭✉♥✐❢♦r♠❡✮
✖ ∆∗

het ∼ N (−0.1, 0.12) ✭tr♦♥q✉é❡ s✉r [−1, 1]✮
✖ ∆∗

hom ∼ N (−0.3, 0.12) ✭tr♦♥q✉é❡ s✉r [−1, 1]✮
✖ γ∗het ∼ N (1/40, 0.012) ✭tr♦♥q✉é❡ s✉r [1/300, 1/10]✮
✖ γ∗hom ∼ N (1/120, 0.012) ✭tr♦♥q✉é❡ s✉r [1/300, 1/10]✮
✖ km,het ∼ N (10, 1) ✭tr♦♥q✉é❡ s✉r [1, 20]✮

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t été ✜①és✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s
✭♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ P♦✉r êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s

✷✵✵



❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés ♣♦✉r ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥és✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳

✷✵✶



❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ni ✭✐♥❞✐❝❡ i ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡st é❣❛❧ à ✶✵✱
❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s ♥✬❛✉r♦♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✬à tr♦✐s ✐♥st❛♥ts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥
♦♥t ✶✺✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❣é♥ér❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ni ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜r✉✐té❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡
i ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✈✐rt✉❡❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡♥ ❥♦✉rs✮✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❣é♥ér♦♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ t♦✉s ❧❡s tr✐♠❡str❡s ✿

❢✉♥❝t✐♦♥ s❛♠♣❧❡❴t✐♠❡✭♥✮

t ❂ ③❡r♦s✭♥✮

t❬✶❪ ❂ ✵✳✵

❢♦r ✐ ✐♥ ✷✿♥

t❬✐❪ ❂ t❬✐✲✶❪ ✰ r❛♥❞✭tr✉♥❝❛t❡❞✭◆♦r♠❛❧✭✶✵✵✱ ✶✵✮✱✸✵✱ ✸✵✵✮✮

❡♥❞

r❡t✉r♥ t

❡♥❞

❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛t✐♦s ✭❱❆❋ ♦✉ ❈❋✮ ré❡❧s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ❡t ♠❛t✉r❡s à ❝❡s ♠♦♠❡♥ts✲❧à✱
♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❛✉ ➓ ✹✳✶✳
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ✸✵ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡
❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ✶✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜✉r♥✲✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❞❡ ✷ ♠✐❧❧✐♦♥s✳
▲❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t❡r ✭✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t s❡tt✐♥❣s ♣♦✉r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❧✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿

❣✐t❧❛❜✲r❡s❡❛r❝❤✳❝❡♥tr❛❧❡s✉♣❡❧❡❝✳❢r✴✷✵✶✷❤❡r♠❛♥❣❡❣✴✐❞❡♥t✐❢✐❛❜✐❧✐t②✲❜❛s❡✲♠♦❞❡❧

❚♦✉t❡s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❢éré❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✹ ♣♦✉r ♥♦s ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛✲
r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣ré❞✐t❡ ✭❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ✭❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✮✳
■❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ✭❈❋✮ ✐♥❢éré❡s ✈s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤étér♦✲
③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✐♥térêt ❡st ♥♦tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ R✳ ■❧ s❡r❛ ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ q✉✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉✱ ♦✉ ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣♦♥s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③✐❣♦s✐té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✺ q✉❡ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✻✳
ηhet✱ ηhom✱ γ∗het✱ γ

∗

hom
❡t ∆∗

het
s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠és✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪

q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ✈r❛✐❡ ✈❛❧❡✉r✳ km ❡st ♠❛❧ ❡st✐♠é ✿ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✳✺ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❡r s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r km✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ∆

∗

het
✱ ∆∗

hom
♥✬❡st ♣❛s ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

✉♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❈❡❧❛
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ✭✈✐rt✉❡❧❧❡s✮ ❞❡ ∆

∗

hom
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s

❞❡ ∆
∗

het
✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ❞❛♥s ❧❡s

♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

✷✵✷



❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥ts n ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r♠✐
♥♦s ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❈❋ ré❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❈❋ ✐♥❢éré❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t ♣r✐s❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s
tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ✈❡rts ❛✉① ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s✳

✷✵✸



❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ♥♦s ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ❡♥ t✐r❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥❢éré❡ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ ♣♦st❡r✐♦r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ▲❡s ❝❛rrés ♥♦✐rs✱ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
✈❡rts ❡t ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s s♦♥t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ ❱❆❋ ♠❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡
❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❱❆❋
♠✉té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❘✲❢❛❝t♦r ré❡❧ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ✐♥❢éré ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ✐❝✐ ❝❛❧❝✉❧é à t = 1, 500✳ ▲❡s ❛①❡s s♦♥t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❧❡ ❘✲❢❛❝t♦r ❤étér♦③②❣♦t❡✱ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ▲❛ ❜❛rr❡
❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳

✷✵✹



❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮ ❡t ✐♥❢éré❡s ✭❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♥♦s ✸✵ ♣❛t✐❡♥ts ✈✐rt✉❡❧s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢éré❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳

✷✵✺



❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡
✭s❛✉❢ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✮✳
◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ré❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✼✳
❊♥ ♦r❛♥❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ✐♥❢ér❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ très ❜✐❡♥ ♣♦✉r γ∗

het
✳ P♦✉r ∆∗

hom
♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ♠ê♠❡

s✐ ♥♦✉s ♣ré❞✐s♦♥s ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❡st très ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s
❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡s✳ P♦✉r km✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡✱ ♠❛✐s ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ♣r❛t✐q✉❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ à ✐♥❢ér❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à ♣❛rt✐r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥térêt ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❡t str❛t✐✜❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ✭➓ ✻✳✷✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ ➓ ✻✳✸ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱
❛✜♥ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❜✐❡♥ ❡st✐♠és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❣é♥éré ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

✷✵✻



❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ✭❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ tr♦♥q✉é❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮✳

✷✵✼



✻ ❘és✉❧t❛ts

✻✳✶ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s s♦✉s ■❋◆α

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s✱ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐✲
t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s✉r ❧❡s ❍❙❈
♠✉té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧✬■❋◆α ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ❡t ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ❍❙❈ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ❡t ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❬✶✻❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧✐❜ré ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✷✼ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ✶✷ ❈❆▲❘m

❡t ✶ ▼P▲m✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦✲
tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P ❛✉r❛✐❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré tr♦✐s s♦✉s✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ tr♦✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡✉t s✬❛❞❛♣✲
t❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✽✮ ❡t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❈❆▲❘m ❡t ▼P▲m ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❥✉sq✉✬à ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✸✱✵✵✵
❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✸ ❡t ✷✶ ✮✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ❍❙❈
♠✉té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❞é✲
♣❧ét✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ r❛♣✐❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❏❆❑✷V 617F ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ✐♥❢ér♦♥s ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣❧✉s
❧❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈✱ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✳
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❈❆▲❘m ✭✶✵✴✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ♥✬❛✈❛✐❡♥t ❛✉❝✉♥ s♦✉s✲❝❧♦♥❡ ❤♦♠♦③②❣♦t❡✮ ét❛✐t
♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❢éré ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❍❙❈ ▼P▲m ❤étér♦③②❣♦t❡s✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✐♥❢éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭➓ ✷✳✸✮ ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬■❋◆α ❛❣✐r❛✐t s✉r
❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡✉r s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳

✷✵✽



❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ✭❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✮ ❡t ✐♥❢éré❡s ✭❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s✱ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ♦✉ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❡①❛❝ts✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳
P♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✾✽✱ ✷✻✹ ❡t ✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❆▲❘m✱ ❏❆❑✷V 617F

❡t ▼P▲m✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛rrés s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ♣rès ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ♠❛t✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❱❆❋ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❧❛ ❱❆❋ t❤é♦r✐q✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✾✻✱ ✷✺✽ ❡t ✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❆▲❘m✱ ❏❆❑✷V 617F

❡t ▼P▲m✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡t ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵ à ✶✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✷✵✾



❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts✱ tr✐❛♥❣❧❡s ❡t ❝❛rrés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈✐♦❧❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉tés✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♦♠❜ré❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s ❡♥ ❜❡✐❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α r❡ç✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t très ❜♦♥s✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ★✹✶✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐t
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❱❆❋ ♠❛t✉r❡ ✭∼✵✳✷✲✵✳✷✺✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✲ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❈❋ ∼ 1 ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❛s ❈❆▲❘m

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

✷✶✵



❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✶ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ▼P▲m✳

✷✶✶



❋✐❣✉r❡ ✷✷ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♣♦✉r
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❢éré❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ r❡♣r♦❞✉✐t ❡t ❡①♣❧✐q✉é
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❈❋ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✶ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ à ❞é❝r✐r❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ❤♦♠♦③②❣♦t❡✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥
♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✶✷



❋✐❣✉r❡ ✷✸ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡st✐♠é❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❱❆❋ ♠❛t✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡✳
❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✷✸✱ q✉✐ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très t❛r❞✐✈❡ ♣✉✐s ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s❛ ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡ ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡ ❡t ❞❡ s❛ ❱❆❋ ♠❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✺
♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✷ ♦✉ ★✻ ❛✈❛✐❡♥t
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝❛♣t✉rés ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❝❛r ♥♦✉s s♦✉♣ç♦♥♥♦♥s q✉✬✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝❧♦♥❛❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❣é♥♦t②♣és ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ✭✈♦✐r ➓ ✹✳✶✮✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts q✉❡
❞✬❛✉tr❡s✳

✷✶✸



✻✳✷ ❙tr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs q✉❛♥t✐✜é ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❤étér♦③②❣♦t❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍❙❈ ❛♣rès ✸✱✵✵✵
❥♦✉rs ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❘✲❢❛❝t♦r✮✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s
✭♦✉ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ❈❋✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s ❞✬■❋◆α é❧❡✈és ❝♦rré❧é❡s à ✉♥❡ ♠♦✐♥s
❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ✭❋✐❣✳ ✷✹✲✐ ❡t ✷✺✲✐✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✱
❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝✐❜❧é❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡
✶ ✭❋✐❣✳ ✷✹✲✐✐✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❘✲❢❛❝t♦r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s q✉❡ ❤étér♦✲
③②❣♦t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✹✲✐✐✐✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
ét❛✐t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ét❛✐t tr❛✐té à ✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ❞♦s❛❣❡ ❞✬■❋◆α ✭p❂✵✳✵✼✹✺ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡st
❯ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❀ p❂✵✳✵✹✾✽ ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✺✮ ✭❋✐❣✳ ✷✹✲✐✈✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✹✲✈✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s♦✉❝❤❡✱ ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F tr❛✐tés ♣❛r ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ❞✬■❋◆α ét❛✐❡♥t ❝❡✉① ❛②❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞✉
✭❋✐❣✳ ✷✹✲✈✐ ❡t ✷✺✲✐✐✱ ✐✈✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é ❧❡ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥ TPMR ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡ ✭❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ré♣♦♥❞❛♥ts✮✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F

ét❛✐❡♥t ❝✐❜❧é❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ré♣♦♥❞❡✉rs ✭✸✺✵ ❥♦✉rs
❝♦♥tr❡ ✾✷✵ ❥♦✉rs✮ ✭❋✐❣✳ ✷✻✲✐✮✳ ❯♥ ❢♦rt ❞♦s❛❣❡ ❞✬■❋◆α ré❞✉✐r❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ TPMR ♣♦✉r
❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✻✲✐✐✮✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ✭❋✐❣✳✷✻✲✐✐✐✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s r❡❝❡✈❛✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✬■❋◆α✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ▼P▲m

❡t ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷ ❛tt❡✐❣♥❛✐❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ P▼❘ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✻✵✵ ❥♦✉rs ✭❋✐❣✳ ✷✻✲✐✈✮✳

❈❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥❡ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ✭P❱
♦✉ ❚❊✮✱ ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡①❡ ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s
♣♦✉✈❛✐❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
❧✬■❋◆α ❞é♣❡♥❞❛✐t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❏❆❑✷V 617F ✱❈❆▲❘m t②♣❡ ✶✴✷ ✮✱ ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té ❞❡
❏❆❑✷V 617F ❡t ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬■❋◆α✳

✷✶✹



❋✐❣✉r❡ ✷✹ ✕ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❘✲❢❛❝t♦r✮ ❛ été ✐♥❢éré
à t = 3, 000 ❥♦✉rs ♣♦✉r ✭✐✮ ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s
❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ✈s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬■❋◆α ❀ ✭✐✐✮ ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s ❞❡ t②♣❡ ✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s ❞❡ t②♣❡ ✷ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❀ ✭✐✈✮ ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦s❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬■❋◆α ❀ ✭✈✮ ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F

❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ♣❛r ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ❞✬■❋◆α ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❞♦s❛❣❡s
❢❛✐❜❧❡s ❡t ✭✈✐✮ ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❱❆❋✮ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés
♣❛r ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ❞✬■❋◆α ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❞♦s❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❘ ❢❛❝t♦r
❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ✭✐❝✐✱ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✮ ❞❡ ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡✱ ❈❋ ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ♦✉ ❱❆❋✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t R = 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ R > 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
♥é❣❛t✐✈❡ ❡t R < 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ R < 0.5 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭P▼❘✮✱ ❡t R ≈ 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❈▼❘✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ R ❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ✭t❡st ❯ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✱ p❂✵✳✵✵✽✼✮ ❡t
s❡❧♦♥ s✐ ❧❡s ❈❆▲❘m s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✶ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ✷ ✭p❂✵✳✵✶✻✷✮✳ ❘ ❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✭p❂✵✳✵✵✹✼✮✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F s❡❧♦♥ s✐
❧❡ ❞♦s❛❣❡ ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡ ✈s ❢♦rt ✭p❂✵✳✵✼✹✺✮✳ ▲❛ ❱❆❋ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❏❆❑✷V 617F ❞❛♥s ❧❡s ❍❙❈ ❞✐✛èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ♣❛r ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ✈s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬■❋◆α ✭p❂✵✳✵✷✽✽✮✳
▲❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦s❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① s♦✉s✲
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬■❋◆α s♦♥t ❞❡ ✼✽ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r
❧❡s ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ✾✻✳✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ✱ ✾✻ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s
❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ✶✵✽ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❡st ❯ ❞❡ ▼❛♥♥ ❲❤✐t♥❡② ❀ ✯p❁✵✳✵✺✱ ✯✯p❁✵✳✵✶✳

✷✶✺



❋✐❣✉r❡ ✷✺ ✕ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❘✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é à t = 3, 000 ❥♦✉rs ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t tr❛❝é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ✭✐✮ ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②✲
❣♦t❡s ❈❆▲❘m ❀ ✭✐✐✮ ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ✭❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❱❆❋✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❍❙❈
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ❡t ✭✐✈✮ ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ ❘✲❢❛❝t♦r ✭❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣♦♥s❡ ✭❘❃✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤é✲
tér♦③②❣♦t❡s ❈❆▲❘m ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ✭p❁✶❡✲✹ ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡
✭R → 0✮ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❱❆❋✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ✭p❂✵✳✵✼✹✼
❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ♠❛✐s ❞❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ②
❛ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ✭p❂✵✳✵✹✾✽ ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉
✉♥ ❞♦s❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞♦s❛❣❡ ♠é❞✐❛♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ♥♦✐r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ ❘✲❢❛❝t♦r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s
❝♦❧♦ré❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s ❞✉ ❘✲❢❛❝t♦r ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✻ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘✲❢❛❝t♦r✮ ✐♥❢éré❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✭✐✮ ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s ✈s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❀ ✭✐✐✮ ❍❙❈
❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ✈s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬■❋◆α ❀ ✭✐✐✐✮
❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s é❧❡✈és ✈s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬■❋◆α
❡t ✭✐✈✮ ❍❙❈ ▼P▲m ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ré♣♦♥❞❡✉rs s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✪ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡
R ✭❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡♥ t✐r❡ts ♥♦✐rs✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✭❡t ❝❧♦♥❡✮✳ ▲❡s ❍❙❈
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✪ ❞✉ ❘✲
❢❛❝t♦r ✭P▼❘✮ ❞❡ ✸✺✵ ❥♦✉rs✱ ♦♥t été ❝✐❜❧é❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭TPMR = 920

❥♦✉rs✮✳ ▲❡ ❞♦s❛❣❡ ❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭t❡st ❯ ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✱ p❂✵✳✵✷✷✶✮ s✉r ❧❡ TPMR

❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭✹✵✽ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉ts ❞♦s❛❣❡s ❝♦♥tr❡ ✶✸✷✸ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
❞♦s❛❣❡s✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥❞❡✉rs ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❛✈❡❝
✉♥ TPMR ♠é❞✐❛♥ é❣❛❧ à ✷✹✷ ❡t ✸✾✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ▲❉ ✭▲♦✇ ❉♦s❛❣❡✮ ❡t ❧❡s ❍❉ ✭❍✐❣❤ ❉♦s❛❣❡✮✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✷✶✼



✻✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙P❈ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❋◆α s♦♥t ∆∗ ❡t γ∗ ✿ ∆∗

het
❡t γ∗

het
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ∆∗

hom
❡t γ∗

hom
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ∆∗ ♠♦❞é❧✐s❡

❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❡t s②♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s♦✉s ■❋◆α ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♥é✲
❣❛t✐❢ s✐ ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❣é♥èr❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦♦❧ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ∗ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❍❙❈ ♠✉té❡s q✉✐❡s❝❡♥t❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❝t✐✈❡s ✭❧❡ t❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✮✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡
❞❡ γ∗ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❤♦✐s✐❡ γ = 1/300 ❬❥−1❪✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s
✈♦♥t êtr❡ ❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡♠❛✐♥❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à
❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳
❈❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬■❋◆α ✐♥❞✉✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r
∆∗

het
❡t ∆∗

hom
✭✲✵✳✷✵ ❡t ✲✵✳✷✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✮ ✭❋✐❣✳ ✷✼✲✐ ❡t ✷✽✲✐✮✱

✐♥❞✐q✉❛♥t ✲ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✲ q✉❡ ❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡s ❍❙❈
♠✉té❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ∆∗ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s ❞✐✛ér❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❡t ❝❡✉①
❈❆▲❘m✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F

♠❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ✭❋✐❣✳ ✷✼✲✐ ❡t ✷✽✐✱ ✐✐✐✮✳
■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
s♦✉❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ♣♦✉✈❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳
◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ∆∗

het
❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷ ✈s t②♣❡ ✶ ✭❋✐❣✳ ✷✼✲✐✐✮✳
❊♥✜♥✱ ❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ γ∗

✭❋✐❣✳ ✷✼✲✐✐✐ ❡t ✷✽✲✐✐✮✳
❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬■❋◆α ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ❡t
❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡✉r t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐✲
s❡r❛✐t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ♠❛✐s ♣❛s ❝❡❧❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳

✷✶✽



❋✐❣✉r❡ ✷✼ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♠♦②❡♥♥❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮✳ ✭✐✮ ▲❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s∆∗ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F

❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❈❆▲❘m✳ ∆∗

het
❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛✲

t✐❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ◆▼P ❈❆▲❘m ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✭t❡st ❯ ❞❡
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✱ p❂✵✳✵✵✸✶✮✳ ∆∗

het
❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✉ ◆▼P ❈❆▲❘m ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ∆∗

hom
❝❤❡③ ❝❡✉① ❛tt❡✐♥ts ❞✬✉♥ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✭p❁✵✳✵✵✵✶✮✳ ✭✐✐✮ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆∗

het

♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡t ❞❡ t②♣❡ ✷✳ ∆∗

het
❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡
t②♣❡ ✷ ✭p❂✵✳✵✵✹✮✳ ✭✐✐✐✮ ▲❡s r❛♣♣♦rts ✐♥✈❡rs❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ∗ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ✈s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r 1/γ∗ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ♣❛ssé ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐♥❛❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt
1/γ∗ ❞✐✛èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤étér♦③②❣♦t❡s ✈s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F

✭p❂✵✳✵✷✼✮✳

✷✶✾



❋✐❣✉r❡ ✷✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ✭✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✮ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ✭✐✮ ∆∗

hom
❡t ∆∗

het
♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s ❞❡ ❏❆❑✷V 617F

❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❯♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s à s✉❜✐r ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s s♦✉s ■❋◆α ❛ été ❡st✐♠é❡✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ✈❡rts s♦♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s
♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ✾✺✪ ❀ ✭✐✐✮ ❧❡s r❛♣♣♦rts
✐♥✈❡rs❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s γ∗

het
❡t γ∗

hom
s♦♥t ❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❏❆❑✷V 617F ✳ ❈❡t ✐♥✈❡rs❡

♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐♥❛❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ✭❝❡s t❡♠♣s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ γ = 1/300✮✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s
✈❡rts s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ✾✺✪ ❀ ✭✐✐✐✮ ∆∗

hom
❡t ∆∗

het

♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ♦r❛♥❣❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s
❡t ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❥❛✉♥❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ✾✺✪✳

✷✷✵



✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ◆▼P tr❛✐tés ♣❛r ■❋◆α s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
✺ ❛♥s✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞❛t❛s❡t
q✉✐✱ ❝♦♠❜✐♥é à ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✱ ▼P▲m ❡t
❈❆▲❘m✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❛♥s ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❏❆❑✷V 617F ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✱ ✷✱ ✻✱ ✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧✬❤é✲
tér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ◆▼P ❈❆▲❘m s♦♥t ♠♦✐♥s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♠❛t✉r❡s ❬✻✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷✱ ✸✼✱ ✸✽❪✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s s❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❏❆❑✷V 617F q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈❆▲❘m✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥tr❛st❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ à ❧✬■❋◆α ❡t ❧❛ s✉r✈✐❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡s ♣❛✲
t✐❡♥ts ❈❆▲❘m q✉❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❬✻✱ ✸✼✱ ✸✾❪✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡r ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞é❧étèr❡ ❣é♥ér❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛
t❤r♦♠❜♦❝②t♦s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡ ❬✹✵❪✳

◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡st q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❡✲
r❛✐t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ✲ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥✐t✐❛tr✐❝❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❞é❝❡♥♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✲ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
♣❛r♠✐ ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t s♦✉❝❤❡✱ q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡r❛✐t ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ✐♠♠❛t✉r❡ ❡t
♠❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s
❏❆❑✷V 617F ✱ ♦ù ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❬✶✻✱ ✹✶✱ ✹✷❪✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s✱ ✐♠♠❛t✉r❡s ❡t ♠❛t✉r❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✇✐❧❞✲t②♣❡✱ ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳
❙✉✐✈❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐s❛✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❛❝tés
♣❛r ❧✬■❋◆α✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ P♦✉r
♣❧✉s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❝♦♥s✐✲
❞éré ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P✳
▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❢éré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❞❡s ❣r❛♥✉✲
❧♦❝②t❡s s✬❛❥✉st❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❧❛t❡♥t❡ ✐♥❢éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ♠✉tés ❏❆❑✷V 617F ✱ ▼P▲m ♦✉ ❈❆▲❘m t②♣❡ ✶ ❡t
✷✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ✭❧❛ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✹✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❞✬■❋◆α q✉✐
❧❡✉r ❛✈❛✐t été ❛❞♠✐♥✐stré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥♦t②♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❛✐t ❡✣❝❛❝❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F ✱ ❡t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ♣✉ êtr❡ ♠♦♥tré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❬✹✸❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
s♦✐❡♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❡r❛✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❍❙❈
❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✷ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✶✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ❛❞♠✐♥✐stré✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s
é❧❡✈és ❞✬■❋◆α s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s
❏❆❑✷V 617F ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❍❙❈ ❈❆▲❘m ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❞❡s ❞♦s❛❣❡s ❞✬■❋◆α ♣❧✉s é❧❡✈és
ét❛✐❡♥t ❝♦rré❧és à ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

✷✷✶



❝❛✉s❛❧✐té✱ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ♣♦✉r s♦✉t❡♥✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡
❞♦s❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✭q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥tés
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡✮✱ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❧✬â❣❡✱ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭✶✱ ✷ ♦✉
✸✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ✉♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s
❞❡ ❚❊❚✷✱ ❉◆▼❚✸❆ ♦✉ ❚P✺✸ ❬✷❪ ❝❛r très ♣❡✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s
♠✉t❛t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛
ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α✱ t❡❧s q✉❡ ■❋◆▲✹✱ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❡✛❡ts ♠♦❞érés ❬✹✹❪✳
❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❈❋ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ◆▼P ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❚❊❚✷ ✮✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✐ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✉ s✐ ❧✬■❋◆α ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣é❥♦r❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ③✐❣♦s✐té✱ ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r q✉❛♥t✐✜é✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✐♥❢éré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❍❙❈✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❧✬✐♥t❡r✲
♣rét❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ♠✉té❡s ✭❡✛❡t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦té ∆∗✮ ❛✐♥s✐ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❏❆❑✷V 617F ❡t ▼P▲m ♦ù ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s ❡t q✉✐❡s❝❡♥t❡s✱ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ✭♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦té γ∗✮✳ ❙♦✉s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ét✉❞✐❡r
❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡r s✉✐✈❛♥t
q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛✐❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ✈s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡
❧✬■❋◆α é♣✉✐s❛✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♠✐✲✈✐❡s
✭TPMR✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ❡t ✸✶ ♠♦✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ◆♦s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣❛r P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥ôtr❡✳ P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t r❛♣♣♦rté q✉❡✱ ❝❤❡③ ❧❡s ré♣♦♥❞❡✉rs ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α✱ ❧❛ ❱❆❋ ❏❆❑✷V 617F ❞✐♠✐♥✉❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ t②✲
♣✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡t ❞❡✉① ❛♥s✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s
❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s ♠✉tés ♣ré❝é❞❛✐t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❝❤❡③ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭❡✛❡t ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❛❝❝♦r❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ ♦ss❡✉s❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ♣❡✉ ❛♣rès
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α ❬✹✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ❡♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉①
❞❡ t②♣❡ ✷✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
♠✉té❡s✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❝❧✉ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♥str✉✐ts
s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦✉s✱ ❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈é ✲ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❚❛r❣❡t✲
❙❡q ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α ✲ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍❙P❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s
❡t ❞❡ ❧✬❛♣♦♣t♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❍❙P❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❞❡

✷✷✷



t❡❧❧❡s ✈♦✐❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❍❙P❈ ❏❆❑✷V 617F ♥♦♥ ❝✐❜❧é❡s r❡st❛♥t❡s à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ✉❧té✲
r✐❡✉r ♦✉ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ sé♥❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛♣♦♣t♦s❡ ❝♦♦♣èr❡♥t ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r
❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ❬✹✻✱ ✹✶✱ ✹✼✱ ✹✽✱ ✹✾❪✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ♦❜s❡r✈é ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s
♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m✱ ❞❡
sé♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ❡♥ ❞❡✉①✱ ❛✜♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❬✶✻❪✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
s❡r❛✐t q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ s♦✐t ❞û à ❧✬❛rrêt ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❍②❞r❡❛ ✉t✐❧✐sé ❛✈❛♥t
tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α✳ ❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ r❡♣♦s❡r❛✐t ✲ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈❆▲❘m ✲ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❋◆α ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s✱ s❛♥s êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♥str✉✐ts
s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦✉ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❞✬❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❆■❈ ♦✉ ❇■❈ ét✉❞✐és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❡t ❝r✐tèr❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s♦✉s
■❋◆α ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡✳ P♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❡①❛❝t ❞❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❖❙✱ ✉♥❡ s✉r❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ P✺✸ ❡t ❙❚❆❚✶ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♠♦rç❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ■❋◆α ♦♥t été r❛♣♣♦rtés
❛✈❡❝ ❏❆❑✷V 617F ❬✹✶❪ ♠❛✐s ♣❛s ❛✈❡❝ ❈❆▲❘m ❬✶✷❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❈❆▲❘m✱ ♠❛✐s ♣❛s ❏❆❑✷V 617F ✱ ❡st
sé❝rété ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❞éré❣✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬■❋◆α ❬✺✵❪✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✉❣❣èr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥❞❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ✶✱
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞éré❣✉❧❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t②♣❡ ✷ ❬✶✽✱ ✺✶❪ ✭✈♦✐r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ♥é❣❧✐❣é ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✭❈❉✸✹+✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❛✉① ♣r♦✲
❣é♥✐t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ét✉✲
❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❛r ❆❞✐♠② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛ ❬✺✷❪ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t
❆♥♥❡①❡ ❈✮✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❖❉❊ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t sé♣❛✲
r❡r ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥ tr♦✐s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❙❈✯✱ ▼PP ❡t
❍P❈✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t
❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✲❧à ❛ ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❛❢✲
✜♥❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❞❡✈♦✐r ❞✐✛ér❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ♠✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ✭✇t✱ ❤❡t ♦✉ ❤♦♠✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s✐ ♦♥ ❡st ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙P❈✱ ♠ê♠❡ ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✹✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❲❚ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❛✈❡❝
❡t s❛♥s ■❋◆α✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
■❧ r❡st❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❍❙❈✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛❝t✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠✉r✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡ss♦r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜❛r❝♦❞✐♥❣ ❬✺✸❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s ❬✺✹✱ ✺✺❪ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳

✷✷✸



❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡
❞✬■❋◆α ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬■❋◆α à ♣❛r✲
t✐r ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡✱ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ s✉r ❧❡s ✹✺✵ ❥♦✉rs✱ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♥✐ ❞✬❛✉tr❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧✬â❣❡✱ ❧❡ s❡①❡✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✮ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t
❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❡✛❡t ♠✐①t❡ ❬✺✻❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡
r❡ç✉✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés q✉✬à ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❛✲
t✐❡♥ts ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❞♦s❡s s✉r ✹✺✵ ❥♦✉rs ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥st✐t✉és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉ ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ❢♦rt ❞♦s❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡r s✉✐✈❛♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ♥♦s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❡st ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s ♣r♦❝è❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s
s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s❛♥s
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦s❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✱ q✉✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
q✉❛♥t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞✉ ◆▼P✱ ❞❡ ❧❛ ③✐❣♦s✐té✱ ❡t
❞✉ ❞♦s❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ s♦✉♠✐s❡s à ❝❛✉t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥❞ à ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t r♦❜✉st❡s✳ ◆♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à
❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈ ✭❡st✐♠és ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré♣♦♥s❡
❘✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts q✉✐ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ét✉❞✐é ♣❛r ❘♦❜❡rt ◆♦❜❧❡ ✭♥♦♥ ♣✉❜❧✐é✮✳
➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❋◆α ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♥✐ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ♥✐ ❛❞❛♣✲
té❡ à ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ◆▼P ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞é❡s
♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ t♦❧ér❛❜✐❧✐té✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❍❙❈✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts
s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ t✐tr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t♦❧éré❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❧✉s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❍❙❈ ♠✉té❡s ❏❆❑✷V 617F ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞♦✐t
êtr❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ♣ré❝✐s ❞❡ ❏❆❑✷V 617F ❡t ❞❡
❈❆▲❘m s✉r ❧❡s ❍❙❈ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ◆▼P✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ❑✐❧❛❞❥✐❛♥✱ ❇r✉♥♦ ❈❛ss✐♥❛t✱ ❙②❧✈✐❡ ❈❤❡✈r❡t✱ P❛s❝❛❧ ❚✉r❧✉r❡✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❈❛♠❜✐❡r✱
▼✉r✐❡❧❧❡ ❘♦✉ss❡❧✱ ❙②❧✈✐❛ ❇❡❧❧✉❝❝✐✱ ❇❡r♥❛r❞ ●r❛♥❞❝❤❛♠♣✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❈❤♦♠✐❡♥♥❡✱ ❛♥❞ P✐❡rr❡
❋❡♥❛✉①✳ P❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧❢❛✲✷❛ ✐♥❞✉❝❡s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤❡♠❛t♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s
✇✐t❤ ❧♦✇ t♦①✐❝✐t② ✐♥ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✶✷✭✽✮ ✿✸✵✻✺✕✸✵✼✷✱ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❆❧❢♦♥s♦ ◗✉✐♥tás✲❈❛r❞❛♠❛✱ ❖♠❛r ❆❜❞❡❧✲❲❛❤❛❜✱ ❚❛❣❤✐ ▼❛♥s❤♦✉r✐✱ ❖✉t✐ ❑✐❧♣✐✈❛❛r❛✱ ❏♦r❣❡
❈♦rt❡s✱ ❆♥♥❡✲▲❛✉r❡ ❘♦✉♣✐❡✱ ❙✉✲❏✐❛♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❉❛✈✐❞ ❍❛rr✐s✱ ❩❡❡✈ ❊str♦✈✱ ❍❛❣♦♣ ❑❛♥t❛r❥✐❛♥✱
❡t ❛❧✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ♦r ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡✲
♠✐❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥ α✲✷❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✷✷✭✻✮ ✿✽✾✸✕✾✵✶✱ ✷✵✶✸✳

❬✸❪ ❚❤♦♠❛s ❙t❛✉✛❡r ▲❛rs❡♥✱ ❑❛tr✐♥❡ ❋ ■✈❡rs❡♥✱ ❊s❜❡♥ ❍❛♥s❡♥✱ ❆♥❞❡rs ❇r✉✉♥ ▼❛t❤✐❛s❡♥✱ ❈❧❛✉s
▼❛r❝❤❡r✱ ▼✐❦❛❡❧ ❋r❡❞❡r✐❦s❡♥✱ ❍❡r❞✐s ▲❛rs❡♥✱ ■♥❣❡ ❍❡❧❧❡❜❡r❣✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤ ❘✐❧❡②✱
❖❧❡ ❲ ❇❥❡rr✉♠✱ ❡t ❛❧✳ ▲♦♥❣ t❡r♠ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❛ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❞❛♥✐s❤ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛✱ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ❛♥❞ ♠②❡❧♦✜❜r♦s✐s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t
✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧♣❤❛✳ ▲❡✉❦❡♠✐❛ r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✼✭✾✮ ✿✶✵✹✶✕✶✵✹✺✱ ✷✵✶✸✳

❬✹❪ ▲✉❝✐❛ ▼❛s❛r♦✈❛✱ ❈ ❈❛♠❡r♦♥ ❨✐♥✱ ❏♦r❣❡ ❊ ❈♦rt❡s✱ ▼❛r✐♥❛ ❑♦♥♦♣❧❡✈❛✱ ●❛✉t❛♠ ❇♦rt❤❛❦✉r✱
❑❛t❡ ❏ ◆❡✇❜❡rr②✱ ❍❛❣♦♣ ▼ ❑❛♥t❛r❥✐❛♥✱ ❈❛r❧♦s ❊ ❇✉❡s♦✲❘❛♠♦s✱ ❛♥❞ ❙r❞❛♥ ❱❡rst♦✈s❡❦✳
❍✐st♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛❢t❡r t❤❡r❛♣② ✇✐t❤ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥ α✲✷❛ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛ ✭❡t✮ ❛♥❞ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ✭♣✈✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡♠❛t♦❧♦❣② ✫

♦♥❝♦❧♦❣②✱ ✻✭✶✮ ✿✶✕✶✸✱ ✷✵✶✼✳

❬✺❪ ❘✐❝❤❛r❞❚ ❙✐❧✈❡r✳ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧②❝②t❤❛❡♠✐❛ ✈❡r❛✳ ❚❤❡

▲❛♥❝❡t✱ ✸✸✷✭✽✻✵✼✮ ✿✹✵✸✱ ✶✾✽✽✳

❬✻❪ ❆❜❞✉❧r❛❤❡❡♠ ❨❛❝♦✉❜✱ ❏♦❤♥ ▼❛s❝❛r❡♥❤❛s✱ ❍❡✐❞✐ ❑♦s✐♦r❡❦✱ ❏♦s❡❢ ❚ Pr❝❤❛❧✱ ❉♠✐tr② ❇❡r❡♥③♦♥✱
▼❛r✐❛ ❘ ❇❛❡r✱ ❊❧❧❡♥ ❘✐t❝❤✐❡✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❚ ❙✐❧✈❡r✱ ❈r❛✐❣ ❑❡ss❧❡r✱ ❊❧❧✐♦tt ❲✐♥t♦♥✱ ❡t ❛❧✳ P❡❣②❧❛t❡❞
✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛✲✷❛ ❢♦r ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ♦r ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛ r❡s✐st❛♥t ♦r ✐♥t♦❧❡r❛♥t
t♦ ❤②❞r♦①②✉r❡❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ✶✸✹✭✶✽✮ ✿✶✹✾✽✕✶✺✵✾✱ ✷✵✶✾✳
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✷✵✶✻✳

❬✸✻❪ ❘♦♥❛♥ ❉✉❝❤❡s♥❡✱ ❆♥✐ss❛ ●✉✐❧❧❡♠✐♥✱ ❋❛❜✐❡♥ ❈r❛✉st❡✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ●❛♥❞r✐❧❧♦♥✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡r②t❤r♦♣♦✐❡s✐s
✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣❡rt✉r❜❡❞ ❝♦♥t❡①ts✳ ■♥ s✐❧✐❝♦ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✸✭✶✲✷✮ ✿✺✺✕✻✾✱ ✷✵✶✾✳

❬✸✼❪ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ■❛♥♦tt♦✱ ❆✉ré❧✐❡ ❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❇♦②❡r✲P❡rr❛r❞✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ●②❛♥✱ ❑❛✲
♠❡❧ ▲❛r✐❜✐✱ P❛s❝❛❧❡ ❈♦♥②✲▼❛❦❤♦✉❧✱ ❏❡❛♥✲▲♦✉♣ ❉❡♠♦r②✱ ❇❡♥♦✐t ❞❡ ❘❡♥③✐s✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❉♦sq✉❡t✱
❏❡r♦♠❡ ❘❡②✱ ❡t ❛❧✳ ❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♣✐t❢❛❧❧s ♦❢ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α✷❛ t❤❡r❛♣② ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠②❡❧♦✜❜r♦s✐s ✿ ❛ ❢r❡♥❝❤ ✐♥t❡r❣r♦✉♣ ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡✲
r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ✭✜♠✮ st✉❞②✳ ❍❛❡♠❛t♦❧♦❣✐❝❛✱ ✶✵✸✭✸✮ ✿✹✸✽✱ ✷✵✶✽✳

❬✸✽❪ ❇r✉♥♦ ❈❛ss✐♥❛t✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡r❣❡r✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❏❛❝q✉❡s ❑✐❧❛❞❥✐❛♥✳ ■♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛ t❤❡r❛♣② ✐♥
❝❛❧r✲♠✉t❛t❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✸✼✶✭✷✮ ✿✶✽✽✕
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❬✸✾❪ ❘✐❝❤❛r❞ ❚ ❙✐❧✈❡r✱ ❆r✐❡❧❧❛ ❈ ❇❛r❡❧✱ ❊❧❡♥❛ ▲❛s❝✉✱ ❊❧❧❡♥ ❑ ❘✐t❝❤✐❡✱ ●❛✐❧ ❏ ❘♦❜♦③✱ P❛✉❧ ❏
❈❤r✐st♦s✱ ❆tt✐❧✐♦ ❖r❛③✐✱ ❉✉❛♥❡ ❈ ❍❛ss❛♥❡✱ ❲❛②♥❡ ❚❛♠✱ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ❈P ❈r♦ss✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡ ♦♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α ✭r✐❢♥α✮ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ❡❛r❧②
♠②❡❧♦✜❜r♦s✐s✳ ❈❛♥❝❡r✱ ✶✷✸✭✶✹✮ ✿✷✻✽✵✕✷✻✽✼✱ ✷✵✶✼✳

❬✹✵❪ ❆❦✐❦♦ ❨❛♠❛♥❡✱ ❚❛❦❛♥♦r✐ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❍✐❞❡♥♦r✐ ❙✉③✉❦✐✱ ▼❛♠♦r✉ ■t♦✱ ❨❛s✉②✉❦✐ ❖❤♥✐s❤✐✱ ❨❛✲
s✉♦ ■❦❡❞❛✱ ❛♥❞ ❨♦s❤✐t❛❦❛ ▼✐②❛❦❛✇❛✳ ■♥t❡r❢❡r♦♥✲α✷❜✕✐♥❞✉❝❡❞ t❤r♦♠❜♦❝②t♦♣❡♥✐❛ ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t❡❧❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞♦♠✐t♦s✐s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♠❡❣❛✲
❦❛r②♦❝②t❡s✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✶✷✭✸✮ ✿✺✹✷✕✺✺✵✱
✷✵✵✽✳

❬✹✶❪ ❘❡❜❡❝❝❛ ❏ ❆✉st✐♥✱ ❏❛s♠✐♥ ❙tr❛✉❜❡✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❇r✉❡❞✐❣❛♠✱ ●❛❜♦r P❛❧✐✱ ❙❡❜❛st✐❡♥ ❏❛❝q✉❡❧✐♥✱
❚❤❡r❡s❡ ❱✉✱ ❏♦❛♥♥❡ ●r❡❡♥✱ ❏✉❧✐✉s ●räs❡❧✱ ▲✐❛♥♥❡ ▲❛♥s✐♥❦✱ ▲❡❛♥♥❡ ❈♦♦♣❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❉✐st✐♥❝t
❡✛❡❝ts ♦❢ r✉①♦❧✐t✐♥✐❜ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛ ♦♥ ♠✉r✐♥❡ ❥❛❦✷✈✻✶✼❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠
❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉❦❡♠✐❛✱ ✸✹✭✹✮ ✿✶✵✼✺✕✶✵✽✾✱ ✷✵✷✵✳

❬✹✷❪ ❚❛t❛ ◆❛❣❡s✇❛r❛ ❘❛♦✱ ◆✐❧s ❍❛♥s❡♥✱ ❏❛♥ ❙t❡t❦❛✱ ❉❛♠✐❡♥ ▲✉q✉❡ P❛③✱ ▼✐❧❡♥❛ ❑❛❧♠❡r✱ ❏✉❧✐❛♥
❍✐❧✜❦❡r✱ ▼❛① ❊♥❞❡❧❡✱ ◆♦✉r❛✐③ ❆❤♠❡❞✱ ▲✉❝✐❛ ❑✉❜♦✈❝❛❦♦✈❛✱ ▼❛r❣❛r❡t❛ ❘②❜❛r✐❦♦✈❛✱ ❡t ❛❧✳
❏❛❦✷✲✈✻✶✼❢ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α ✐♥❞✉❝❡ ♠❡❣❛❦❛r②♦❝②t❡✲❜✐❛s❡❞ st❡♠ ❝❡❧❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞❡✲
❝r❡❛s❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❇❧♦♦❞✱ ✶✸✼✭✶✻✮ ✿✷✶✸✾✕✷✶✺✶✱ ✷✵✷✶✳

❬✹✸❪ ❙ ❍❛s❛♥✱ ❇ ❈❛ss✐♥❛t✱ ◆ ❉r♦✐♥✱ ❏P ▲❡ ❈♦✉❡❞✐❝✱ ❋ ❋❛✈❛❧❡✱ ❇ ▼♦♥t❡✲▼♦r✱ ❈ ▲❛❝♦✉t✱ ▼ ❋♦♥t❡✲
♥❛②✱ ❈ ❉♦sq✉❡t✱ ❈ ❈❤♦♠✐❡♥♥❡✱ ❡t ❛❧✳ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ✹✻✴✶ ❤❛♣❧♦t②♣❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❥❛❦✷✈✻✶✼❢ ❝❧♦♥❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♣✈ ♣❛t✐❡♥ts ✿ ❝❧♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐❢♥α tr❡❛t♠❡♥t✳ ▲❡✉❦❡♠✐❛✱
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❬✹✹❪ ❘♦❧❛♥❞ ❏ä❣❡r✱ ❍❡✐♥③ ●✐ss❧✐♥❣❡r✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❋✉❝❤s✱ ❊❞✐t❤ ❇♦❣♥❡r✱ ❏❡❧❡♥❛ ❉ ▼✐❧♦s❡✈✐❝ ❋❡❡♥str❛✱
❏❛❦♦❜ ❲❡✐♥③✐❡r❧✱ ❋✐♦r❡❧❧❛ ❙❝❤✐s❝❤❧✐❦✱ ❇❡tt✐♥❛ ●✐ss❧✐♥❣❡r✱ ▼❛rt✐♥ ❙❝❤❛❧❧✐♥❣✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❩ör❡r✱
❡t ❛❧✳ ●❡r♠❧✐♥❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α t❤❡r❛♣② ✐♥ ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛
✈❡r❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ✶✸✼✭✸✮ ✿✸✽✼✕✸✾✶✱ ✷✵✷✶✳

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

❬✹✻❪ ❑❛t❤❡r✐♥❡ ❨ ❑✐♥❣✱ ❑❛t✐❡ ❆ ▼❛t❛t❛❧❧✱ ❈❤✐♥❣✲❈❤✐❡❤ ❙❤❡♥✱ ▼❛r❣❛r❡t ❆ ●♦♦❞❡❧❧✱ ❙❛❜✐♥❛ ■
❙✇✐❡r❝③❡❦✱ ❛♥❞ ❏♦s❡❢ ❚ Pr❝❤❛❧✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥ α ❛♥❞ ❤②❞r♦①②✉✲
r❡❛ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✹✸✭✶✵✮ ✿✾✶✷✕✾✶✽✱
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❬✹✼❪ ❏✐♥❣②✉❛♥ ❚♦♥❣✱ ❚✐♥❣ ❙✉♥✱ ❙❤✐❤✉✐ ▼❛✱ ❨❛♥❤♦♥❣ ❩❤❛♦✱ ▼❛♥❦❛✐ ❏✉✱ ❨✉❝❤❡♥ ●❛♦✱ P✐♥❣ ❩❤✉✱
P✉✇❡♥ ❚❛♥✱ ❘♦♥❣❢❡♥❣ ❋✉✱ ❆♥q✐ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❧✐♥❦❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❈❡❧❧ st❡♠ ❝❡❧❧✱
✷✽✭✸✮ ✿✺✵✷✕✺✶✸✱ ✷✵✷✶✳

❬✹✽❪ ❙❛❧♠❛ ❍❛s❛♥✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❛❝♦✉t✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ▼❛rt②✱ ▼❛r✐❡ ❈✉✐♥❣♥❡t✱ ❊r✐❝ ❙♦❧❛r②✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❱❛✐♥✲
❝❤❡♥❦❡r✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❱✐❧❧❡✈❛❧✳ ❏❛❦✷✈✻✶✼❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝❡ ❛♠♣❧✐✜❡s ❡❛r❧② ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝
❝❡❧❧s ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡♠ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② ✐❢♥α✳ ❇❧♦♦❞✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❍❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✶✷✷✭✽✮ ✿✶✹✻✹✕✶✹✼✼✱ ✷✵✶✸✳

❬✹✾❪ ❚r❛❝② ❉❛❣❤❡r✱ ◆❛❜✐❤ ▼❛s❧❛❤✱ ❱❛❧ér✐❡ ❊❞♠♦♥❞✱ ❇r✉♥♦ ❈❛ss✐♥❛t✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❱❛✐♥❝❤❡♥❦❡r✱ ❙té✲
♣❤❛♥❡ ●✐r❛✉❞✐❡r✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ P❛sq✉✐❡r✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡r❣❡r✱ ▼✐❝❤✐❦♦ ◆✐✇❛✲❑❛✇❛❦✐t❛✱ ❱❛❧ér✐❡
▲❛❧❧❡♠❛♥❞✲❇r❡✐t❡♥❜❛❝❤✱ ❡t ❛❧✳ ❏❛❦✷✈✻✶✼❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠ ❡r❛❞✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❛ ♥♦✈❡❧
✐♥t❡r❢❡r♦♥✴❛rs❡♥✐❝ t❤❡r❛♣② ✐♥✈♦❧✈❡s ♣♠❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✶✽✭✷✮✱ ✷✵✷✶✳
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❬✺✵❪ P❡♥❣ ▲✐✉✱ ▲✐✇❡✐ ❩❤❛♦✱ ❋r✐❡❞❡♠❛♥♥ ▲♦♦s✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ▼❛rt②✱ ❲❡✐ ❳✐❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ▼❛rt✐♥s✱ ❙②❧✈✐❡
▲❛❝❤❦❛r✱ ❇❖ ◗✉✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❲❛❡❝❦❡❧✲➱♥é❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦✱ ❡t ❛❧✳ ■♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❜②
♠✉t❛t❡❞ ❝❛❧r❡t✐❝✉❧✐♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ❝❡❧❧s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝❡❧❧✱ ✼✼✭✹✮ ✿✼✹✽✕✼✻✵✱ ✷✵✷✵✳

❬✺✶❪ ❈❛♠é❧✐❛ ❇❡♥❧❛❜✐♦❞✱ ▼❛✐r❛ ❞❛ ❈♦st❛ ❈❛❝❡♠✐r♦✱ ❆✉❞r❡② ◆é❞é❧❡❝✱ ❱❛❧ér✐❡ ❊❞♠♦♥❞✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡
▼✉❧❧❡r✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❘❛♠❡❛✉✱ ▲❛✉r❡ ❚♦✉❝❤❛r❞✱ P❛tr✐❝❦ ●♦♥✐♥✱ ❙t❡❢❛♥ ◆ ❈♦♥st❛♥t✐♥❡s❝✉✱ ❍❛♥❛
❘❛s❧♦✈❛✱ ❡t ❛❧✳ ❈❛❧r❡t✐❝✉❧✐♥ ❞❡❧✺✷ ❛♥❞ ✐♥s✺ ❦♥♦❝❦✲✐♥ ♠✐❝❡ r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠②❡❧♦♣r♦❧✐✲
❢❡r❛t✐✈❡ ♣❤❡♥♦t②♣❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠♣♥✳ ◆❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✶✭✶✮ ✿✶✕✶✺✱
✷✵✷✵✳

❬✺✷❪ ❆♥♥❛ ▼❛r❝✐♥✐❛❦✲❈③♦❝❤r❛✱ ❚❤♦♠❛s ❙t✐❡❤❧✱ ❆♥t❤♦♥② ❉ ❍♦✱ ❲✐❧❧✐ ❏ä❣❡r✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❲❛❣✲
♥❡r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s✖r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲
r❡♥❡✇❛❧ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t r❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙t❡♠ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✽✭✸✮ ✿✸✼✼✕✸✽✻✱
✷✵✵✾✳

❬✺✸❪ ❙❤❛❧✐♥ ❍ ◆❛✐❦✱ ❚♦♥ ◆ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r✱ ❛♥❞ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❜❛r❝♦❞✐♥❣ ✿ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r❛✐✲
s❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✽✮ ✿✺✾✽✕✻✵✽✱ ✷✵✶✹✳

❬✺✹❪ ◆✐❝❤♦❧❛s ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏♦❡ ▲❡❡✱ ❊♠✐❧② ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ▲✉✐③❛ ▼♦♦r❡✱ ❊ ❏♦❛♥♥❛ ❇❛①t❡r✱ ❏❛♠❡s ❍❡✇✐♥✲
s♦♥✱ ❑❡✈✐♥ ❏ ❉❛✇s♦♥✱ ❆♥❞r❡✇ ▼❡♥③✐❡s✱ ❆♥♥❛ ▲ ●♦❞❢r❡②✱ ❆♥t❤♦♥② ❘ ●r❡❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ▲✐❢❡
❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✻✵✷✭✼✽✾✺✮ ✿✶✻✷✕
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❬✺✺❪ ❊♠✐❧② ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣❡♥❝❡r ❈❤❛♣♠❛♥✱ ◆✐❝❤♦❧❛s ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❑❡✈✐♥ ❏ ❉❛✇s♦♥✱ ◆✐❝♦❧❡
▼❡♥❞❡✱ ❊♠✐❧② ❋ ❈❛❧❞❡r❜❛♥❦✱ ❍②✉♥❝❤✉❧ ❏✉♥❣✱ ❚❤♦♠❛s ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❚✐♠ ❍❍ ❈♦♦r❡♥s✱ ❉❛✈✐❞ ❍
❙♣❡♥❝❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❈❧♦♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤❛❡♠❛t♦♣♦✐❡s✐s ❛❝r♦ss t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡s♣❛♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ♣❛❣❡s
✶✕✽✱ ✷✵✷✷✳

❬✺✻❪ ▼❛r❝ ▲❛✈✐❡❧❧❡✳ ▼✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✿ ♠♦❞❡❧s✱ t❛s❦s✱ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❈❘❈ ♣r❡ss✱ ✷✵✶✹✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❉ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬■♥t❡r❢ér♦♥ α ♣♦✉r ♣❛t✐❡♥ts

❛②❛♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F

❘és✉♠é

◆♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡s ❞✬■♥t❡r✲
❢ér♦♥ α ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ♥é♦♣❧❛s♠❡s ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s
♣♦s✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✷✺ ♠♦❞è❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❜❛s♦♥s ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝✲
t✉♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉s✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é
❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ré♠✐s✲
s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❛ été ❞é♣♦sé s✉r ✉♥
s❡r✈❡✉r ♣r❡✲♣r✐♥t✳

✷✸✶



❆❜str❛❝t

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦s❡ ✐♥ ■❋◆α t❤❡r❛♣② ❛❣❛✐♥st ▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆❡♦♣❧❛s♠s ✭▼P◆✮✱
✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✜✈❡ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦s♦❧♦❣② ❛❧♦♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❢♦r ❏❆❑✷V 617F ♣❛t✐❡♥ts✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♣♦s♦❧♦❣② ✐♥ ■❋◆α t❤❡r❛♣② ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t✇♦✲st❡♣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❜❡st ♠♦❞❡❧✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✭✷✷✺✮✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜rst ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♠♦st ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❝♦❛rs❡r ❜✉t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ str❛t❡❣②
❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♠♦r❡ r❡✜♥❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥ ✭❆■❈✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦♥ ❛ s✉❜s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❡✈✐❛♥❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡✲
r✐♦♥ ✭❉■❈✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❜❡tt❡r ❤♦✇ t❤❡ ❞♦s❡ ✐♠♣❛❝ts
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ■❋◆α t❤❡r❛♣② ❢♦r ▼P◆ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦s❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❛ r❡♠✐ss✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❝❛♥
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ st❛rt✐♥❣ ■❋◆α ❞♦s❡ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ▼P◆ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦
❛✐♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞♦s❡s ♦❢ ■❋◆α t♦ ❜❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞✱ ❜❡ ✐t
❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦s❡ ♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ✇❤❡♥ ❞❡✲❡s❝❛❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞♦s❡✳

❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ■❋◆α ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❡①✐t ♦❢ ❏❆❑✷V 617F ♠✉t❛t❡❞ ❍❙❈s✱ ❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❤♦♠♦③②❣♦✉s ♦♥❡s✱ ❜✉t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ♠❛② ❜❡
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞♦s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡r❛♣②✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❛❥♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ❜② ✇❤✐❝❤
t❤❡ st❡♠ ❝❡❧❧ ♣♦♦❧ ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ✐s ❍❙❈s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳ ■❋◆α ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② ♦❢
❏❆❑✷V 617F ♠✉t❛t❡❞ ❍❙❈s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐♥t♦ ♣r♦❣❡♥✐t♦r ❝❡❧❧s ❛s t❤❡ ❞♦s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❲❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦s❡ ♦❢ ✹✺ µ❣✴✇❡❡❦✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧②
✐♥❞✉❝❡ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ✽✻✪ ♦❢ t❤❡ ❏❆❑✷V 617F ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞✈♦❝❛t❡ ✐♥st❡❛❞ t♦
st❛rt ❛t ❛❜♦✉t ✼✵ µ❣✴✇❡❡❦✳ ❆ ❞♦s❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s r❡❧❡✈❛♥t✳

✷✸✷



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✸✹

✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✷✸✺

✸ ▼ét❤♦❞❡s ✷✸✺

✸✳✶ ❘❛♣♣❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺
✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

✸✳✸✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❆■❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
✸✳✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽

✸✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬■❋◆α ❡t ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

✹ ❘és✉❧t❛ts ✷✹✵

✹✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ③②❣♦s✐té ✿ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

✹✳✷ ❘é♣♦♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✹
✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾
✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❞❛♣té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✺✸

✷✸✸



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F tr❛✐tés ♣❛r ■❋◆α✱
❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ét❛✐❡♥t ❝✐❜❧é❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t q✉❡ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ré♣♦♥❞❛✐❡♥t ♠✐❡✉① à ❞❡s ❞♦s❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✭♠✉té❡s✮ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
♠é❞❡❝✐♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡✳ ●râ❝❡ à ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬✶❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❤é♠♦♣❛t❤✐❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ❬✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺❪✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ét✉❞✐❡♥t
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❧♦rs ❞❡ t❤ér❛♣✐❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡s
♠é❞❡❝✐♥s ♣r❡s❝r✐✈❡♥t r❛r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t♦❧éré❡ ✭♦✉
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✮ ❡t ♣r♦❝è❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s
str❛té❣✐❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐é❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉
♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝❛❧✐❜ré à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❡t s✉✐✈✐s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F tr❛✐tés ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬■❋◆α à ❛❞♠✐♥✐str❡r ❛✉① ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α ❡t à ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ très ❧❛r❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✭✷✷✺✮✱ ✐❧ ❡st tr♦♣ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡ ♠❛✐s ❢❛✐s❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♣✉✐s
❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❦❛✐❦❡ ✭❆■❈✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱
♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s♦✉s✲sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r
tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛♥❝❡ ✭❉■❈✮✱ t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❙♣✐❡❣❡❧✲
❤❛❧t❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■❋◆α ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s
êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬■❋◆α ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❛tt❡✐♥t
❞❡ ◆▼P✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α à ♣r❡s❝r✐r❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✧▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦s❡ ✐♥ ■❋◆α t❤❡r❛♣② ❛❣❛✐♥st ▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡

◆❡♦♣❧❛s♠s✧ ❞é♣♦sé ❡♥ ♣r❡✲♣r✐♥t s✉r ❛r❳✐✈ ❬✼❪✳

✷✸✹



✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ✭❱❆❋✮ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ❝❧♦♥❛❧❡s ✭❈❋✮ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ✻✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❛✈♦✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s♦✉s✲❝❧♦♥❡
❤étér♦③②❣♦t❡ ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ✭✐✳❡✳ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❈❋ ♠❡s✉ré❡ ❃ ✼✪ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s✮✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ❧❛
❞♦s❡ ❞✬■❋◆α r❡ç✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés êtr❡ s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s t = 0✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬■❋◆α
✭❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✽✵µ❣✮ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡♠❛✐♥❡s à t♦✉t❡s ❧❡s
tr♦✐s s❡♠❛✐♥❡s✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❞♦s❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♥ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡
❡t ❧❛ ❞✉ré❡ é❝♦✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ d(t) ∈ [0, 1] q✉✐
❞é❝r✐t ❧❛ ❞♦s❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t t ✭t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ✭é❣❛❧❡ à ✶✽✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮✳
▲❡s ❞♦s❡s ❛❞♠✐♥✐stré❡s s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✽ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡✳

✸ ▼ét❤♦❞❡s

✸✳✶ ❘❛♣♣❡❧s

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α ♣é❣②❧é ✭P❡❣❛s②s✮ ✐♠♣❛❝t❡♥t ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✱ ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♠✉té❡s✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ét❡♥❞r♦♥s✮
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❍❙❈ q✉✐❡s❝❡♥t❡s ✭❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✶✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ❛❝t✐✈❡s à ✉♥ t❛✉① γ✱ ❞❡s
❍❙❈ ❛❝t✐✈❡s ✭❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✷✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡t♦✉r♥❡r à ❧❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ à ✉♥ t❛✉① β ♦✉ êtr❡ r❡❝r✉✲
té❡s ♣♦✉r s❡ ❞✐✈✐s❡r à ✉♥ t❛✉① α✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✵✱ ✶ ♦✉ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✭❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t i✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ∆ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
q✉✬✉♥❡ ❍❙❈ ❣é♥èr❡ ❞❡✉① ❍❙❈ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ∆ ∈ [−1, 1]✱ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦♠é♦st❛t✐q✉❡s✱ ∆ = 0✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❛✉ t❛✉① δi ♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r✱ ❛♣rès ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛✉ t❛✉①
κm✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t m✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s s♦♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s q✉✐ ♠❡✉r❡♥t à ✉♥ t❛✉① δm✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s❡✉❧s ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❣r❛♥✉✲
❧♦♣♦ïès❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡st❡ ❣é♥ér❛❧ ❡t ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ♠❛t✉r❡s ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ✜①♦♥s ♣♦✉r δm✮✳
❉✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ❧❡s ér②t❤r♦❝②t❡s ♦✉ ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s❡
s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♠❛t✉r❡ ❞♦♥♥é ✭♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡ ❬✽❪✱
ér②t❤r♦♣♦ïès❡ ❬✾❪✱ ❧②♠♣❤♦♣♦ïès❡ ❬✶✵❪✮ q✉❛♥❞ ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧✐❣♥é❡s ❝❡❧❧✉✲
❧❛✐r❡s ❬✶✶✱ ✶✷❪✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

✷✸✺



❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❧✐♥é❛✐r❡s✮ ✭❖❉❊s✮ ✿



















dN1(t)
dt

= −γN1(t) + βN2(t)
dN2(t)

dt
= γN1(t) + (α∆− β)N2(t)

dNi(t)
dt

= α(1−∆)κiN2(t)− δiNi(t)
dNm(t)

dt
= δiκmNi(t)− δmNm(t)

✭✶✮

♦ù N1(t)✱ N2(t)✱ Ni(t) ❡t Nm(t) ❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❍❙❈ ✐♥❛❝t✐✈❡s✱ ❞❡ ❍❙❈
❛❝t✐✈❡s✱ ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s
éq✉❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬❖❉❊✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡
s❛✉✈❛❣❡ ✭❲❚✱ ✐♥❞✐❝❡ ✇t✮ ♦✉ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F s✉r ✉♥ ✭❤étér♦③②❣♦t❡✱ ✐♥❞✐❝❡ ❤❡t✮
♦✉ ❞❡✉① ✭❤♦♠♦③②❣♦t❡✱ ✐♥❞✐❝❡ ❤♦♠✮ ❛❧❧è❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❖❉❊ ❡st ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① q✉❛♥t✐tés ✇t✱ ❤❡t ♦✉ ❤♦♠✱ ❡t ❧✬❡①♣♦s❛♥t ✯ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧✬■❋◆α✳

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s
❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❡t ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉r ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥ ❡✛❡t ❞♦s❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ∆∗

het
✱ ∆∗

hom
✱ γ∗

het
❡t

γ∗
hom

❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ▼✐❝❤♦r ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛❣✐ss❛✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✱ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❖r✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t s✉❜✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡✱ ❡t
♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ✐♥té❣r❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡
❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ d(t) ∈ [0, 1] q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞♦s❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t t ✭t = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
✭é❣❛❧❡ à ✶✽✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮✳
∆̄∗

het
✱ ∆̄∗

hom
✱ γ̄∗

het
❡t γ̄∗

hom
s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ d ✲ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✲

❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ s②♠❜♦❧❡ ◦̄✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ d : t 7−→ d(t) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❖❉❊ ✭✶✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❤❛r♠❛❝♦❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ❖tt❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α✳

◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α ❡t
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ∆̄∗

het
✭❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

❤♦♠♦③②❣♦t❡s✮ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s à s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥
♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ♦✉tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ∆̄∗

het
: d 7−→ ∆∗

het
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✿
• ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿

∆̄∗

het : d 7−→ ∆∗

het · d ✭✷✮

• ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ✿
∆̄∗

het : d 7−→ ∆∗

het · d+∆het ✭✸✮

✷✸✻



• ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ✿

∆̄∗

het : d 7−→
−2

1 + e−∆∗

het
·d
+ 1 ✭✹✮

• ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ✿

∆̄∗

het : d 7−→ −2

(

1

1 + e−∆∗

het
·d
− 0.5

)

· (1 + ∆het) + ∆het ✭✺✮

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❡t ✭✺✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ∆̄∗

het(d = 0) = ∆het ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❏❆❑✷V 617F ❡♥✈❛❤✐ss❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s
✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ∆het > 0✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t
❛❧✳ ❬✶✸❪ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✮ ❡t ✭✹✮✱ à ❧✬♦♣♣♦sé✱
♥♦✉s ❢♦rç♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ∆het à êtr❡ é❣❛❧ à ③ér♦✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t ❞✉ ❝❧♦♥❡
♠✉té ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ∆het ≈ 0✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r ∀d ∈ [0, 1], ∆̄∗

het(d) ∈ [−1, 1]✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤♦✐① ❛♣♣r♦✲
♣r✐é ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡
❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛✣♥❡s ❡t
❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s s✐❣♠♦ï❞❡s✳

P♦✉r γ̄∗het ✭❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r γ̄∗hom✮ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❍❙❈
♠✉té❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ γ̄∗het : d 7−→ γ∗het ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ✿

γ̄∗het : d 7−→ γ∗het · d+ γhet, ✭✻✮

❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✿

γ̄∗het : d 7−→
1

τ∗het · d+ 1/γhet
, ✭✼✮

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ γ̄∗het✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ γ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱ à s♦♥
✐♥✈❡rs❡ τ = 1/γ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✳
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❤♦✐① ❢❛✐ts ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ γ̄∗het(d = 0) = γhet = 1/300
❬❥♦✉rs−1❪✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ♥♦✉s ♥✬ét✉❞✐♦♥s ♣❛s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s♦♥s ♣♦✉r ∆̄∗

het✳
▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ d 7−→ γ̄∗het(d)
s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ét✉❞✐é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✹❪✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à
❝❛❧✐❜r❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à q✉❡❧q✉❡s r❡❧❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✳

✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s

✸✳✸✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❆■❈

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❞✉ ➓ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✺ r❡❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ∆̄∗

het

❡t ∆̄∗

hom✱ ❡t ✸ ♣♦✉r γ̄∗het ❡t γ̄∗hom✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡
❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ③②❣♦s✐té ✭❤❡t ♦✉ ❤♦♠✮✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ 52×32 = 225 ♠♦❞è❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r✳
P♦✉r j ∈ {1, · · · , 225}✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ j ✭Mj✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❞é❝r✐t ♣❛r tr♦✐s
s②stè♠❡s ❞✬❖❉❊ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭✶✮✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✇t✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡t
❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r
❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝♦♠♣❛✲
r❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣r♦ss✐èr❡ ♠❛✐s r❛♣✐❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✸✼



❞✬❆❦❛✐❦❡ ✭❆■❈✮ ❬✶✺✱ ✶✻❪✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t✳
➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❞és✐❣♥é❡s ♣❛r D = {Di}i∈{1,··· ,N}✮ ❞❡ N = 19 ♣❛t✐❡♥ts
❏❆❑✷V 617F ét✉❞✐és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✭♦✉ ❋r❛❝t✐♦♥ ❈❧♦♥❛❧❡✱ ❈❋✮ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s
♠✉té❡s ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t i ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✱ ❡t ❞❡s ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t m✮ ♠❡s✉ré❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♠❡♥ts✱ ❞✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ❥✉sq✉✬à ✺ ❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t i ❡t ♠♦❞è❧❡ j✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❆■❈ ✭❋✐❣✳ ✶✮ ✿

AICi,j = −2 log(Li,j) + 2kj ✭✽✮

❛✈❡❝ Li,j ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t kj ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
j✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥ ✭❇■❈✮ ❬✶✼❪✱ ❝❡
q✉✐ ❛✉r❛✐t ❝♦♥❞✉✐t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✭❈♦✈❛r✐❛♥❝❡
▼❛tr✐① ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②✮ ❬✶✽❪ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✹✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✱
♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❆■❈ ❣❧♦❜❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✮ q✉✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✿

AICj =
∑

1≤i≤N

AICi,j ✭✾✮

■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛✐s ♦❜s❡r✈és
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡✉① q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❆■❈ ❣❧♦❜❛❧✮✳

✸✳✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ✭✾✮ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡st q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❆✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❛✈❡❝
✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬♦✈❡r✜tt✐♥❣ ❬✶✾❪✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧és ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❍P✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❜r❡❢✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ P = {1, · · · , N} ❞❡ N ♣❛t✐❡♥ts✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ s❡❧♦♥

❧❡ ♠♦❞è❧❡ Mj ✱ θ =
{

θ
(i)
}

i∈P
❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥t ❛✈❡❝ ✿

θ
(1) =

(

θ
(1)
1 , · · · , θ

(1)
P

)

✳✳✳

θ
(N) =

(

θ
(N)
1 , · · · , θ

(N)
P

)

♦ù P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Mj ✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❤❛q✉❡ θ(i) ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ à
❡✛❡ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✮ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ✿

∀i ∈ P, ∀k ∈ {1, · · · , P}, θ
(i)
k | τk, σ

2
k ∼ Nc,k

(

τk, σ
2
k

)

✭✶✵✮

✷✸✽



♦ù ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
tr♦♥q✉é❡ Nc,k ✭s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré k✮✱ ❡t τ = (τ1, · · · , τP ) ❡t
σ
2 = (σ2

1, · · · , σ
2
P ) s♦♥t ❧❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❥♦✐♥t❡s ❞❡ θ ❡t ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s τ
❡t σ2 ✭❝♦♠♠❡ ❡✛❡❝t✉é ❡t ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✮ ✿

p
[

θ, τ ,σ2 | D
]

∝ p
[

D | θ(1), · · · ,θ(N), τ ,σ2

]

p
[

θ
(1), · · · ,θ(N), τ ,σ2

]

∝
∏

i∈P

(

p
[

Di | θ
(i)
]

p
[

θ
(i) | τ ,σ2

])

p[τ ]p
[

σ
2
]

✭✶✶✮

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
▼❈▼❈✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ ●✐❜❜s ❬✷✵✱ ✷✶❪✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉① ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣s✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ sé❧❡❝t✐♦♥♥és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❆■❈✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①é❝✉té ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✈✐❛♥❝❡ ✭❉■❈✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❬✻❪
✭❚❛❜✳ ✶✮✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ Mj ✱ ❉■❈j ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

DICj = D (E[θ|D,Mj ]) + 2pDj
✭✶✷✮

❆✈❡❝ ❧❛ ❞é✈✐❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r D(θ) = −2 log (p[D|θ,Mj ]) ❡t pDj
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❞é✜♥✐s✱ s✉✐✈❛♥t ●❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✱ ♣❛r pDj
= 0.5V[D(θ)]✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❉■❈ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬■❋◆α ❡t ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
♠♦❞è❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ∆̄∗

het✱ ∆̄
∗
hom✱ γ̄

∗
het ❡t γ̄

∗
hom✮✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
ét✉❞✐❡r s✐ ❧❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés ❏❆❑✷V 617F❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❣é♥♦t②♣❡✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪
q✉✐ ♦♥t s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬■❋◆α ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r M✮✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ♥♦s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s τ = (τ1, · · · , τP )
❡t ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ M✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭❋✐❣✳ ✻✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❈❋ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡✮ ❡t ❛✣❝❤❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❢éré❡ ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✭❋✐❣✳ ✽✮✳

P❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ét✉❞✐❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ∆̄∗
het ❡t ∆̄∗

hom ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α d ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ∆̄∗

het ❡t ∆̄∗
hom s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝❧és ❞❡

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ q✉❡ s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✷✸✾



♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉❡ ❧❡s
❍❙❈ ❏❆❑✷V 617F s✉❜✐r♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s q✉❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ✭❞✬❛✉t♦✲
r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉t❛♥t❡s✳
P✉✐sq✉❡ ❧✬■❋◆α ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞é♣r❡s✲
s✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❬✷✹✱ ✷✺❪✱ ❝❡ s❡r❛✐t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ∆̄∗

het ❡t ∆̄∗

hom s♦✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢s✳
❯♥❡ ❞♦s❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞♦s❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭♠❛❥❡✉r❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱

♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s d(i)min ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ d✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i✱ t❡❧❧❡ q✉❡
Prem(d) > 95✪ ❛✈❡❝ ✿

Prem(d) = P[∆̄∗

het(d) < 0, ∆̄∗

hom(d) < 0 | M,D] ✭✶✸✮

❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α à ❛❞♠✐♥✐str❡r ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉s
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❛✉① ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✳

❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❡st✐♠♦♥s ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❢éré ✭♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✮ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ θ

(i)
k ✭♣❛r❛♠ètr❡

k✱ ♣❛t✐❡♥t i ∈ {1, · · · , N}✮ s✉✐✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ✭✶✵✮ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡

✈❛r✐❛♥❝❡ τk ❡t σ2
k r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿ θ(i)k ∼ Nc,k

(

τk, σ
2
k

)

✱ ♦ù τk ❡t σ2
k ét❛✐❡♥t ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s

à ❡st✐♠❡r ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s q✉❡ ❞❡ ✈❛❣✉❡s ♣r✐♦rs✳ ❆♣rès ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
D✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ τk ❡t σ2

k✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t N+1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r✐♦r ✿

θ
(N+1)
k ∼ Nc,k

(

E[τk|D],E[σ2
k|D]

)

❊♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲
ré♣♦♥s❡ ❣é♥ér❛❧❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ∆̄∗

het ❡t ∆̄∗

hom ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱
❋✐❣✳ ✶✷✮ ❡t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ dmin q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t
❛②❛♥t s♦✐t ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ s♦✐t ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉① ✭❡t ❛✈❛♥t
t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦✉ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✮ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r s❡s ❝❤❛♥❝❡s
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❋✐❣✳ ✶✸✮✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦s♦❧♦❣✐❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts q✉✐
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❣✉ér✐s✱ ❡t ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❞❡s str❛té❣✐❡s st❛♥❞❛r❞ ❞✬❡s❝❛❧❛❞❡
❞❡ ❞♦s❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ à ✶✸✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪✳

✹ ❘és✉❧t❛ts

✹✳✶ ❉✐✛ér❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ③②❣♦s✐té ✿ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③②❣♦s✐té
✭❤❡t ✈s ❤♦♠✮✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✷✷✺ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❝❛❧✐❜r❡r✱

✷✹✵



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❆■❈ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ j ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t✮ ❡t ♣❛t✐❡♥t i✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛✣❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❆■❈ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s✱
❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st tr♦♥q✉é ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❢♦❝✉s s✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
♠♦❞è❧❡s✳

❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Li,j ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ Mj ✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❆■❈ ✭✈♦✐r ❡q✳ ✭✽✮✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✿ ♣❛t✐❡♥t × ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✣❝❤és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✮ ét❛✐t ❞é❥à ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ très ❜♦♥s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✻✱ ✶✺✱
✶✻✱ ✶✾✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ très ♠❛✉✈❛✐s
❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✷✵✱ ✷✸ ❡t ✸✶✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✳ P♦✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥
❛✉tr❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♠❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✭❞❡ ♥♦s ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✮✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ✉♥ ❆■❈ ❣❧♦❜❛❧ ✭✈♦✐r ❡q✳ ✭✾✮✮ q✉✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❆■❈ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❙♦♠♠❡r ❧❡s ❆■❈ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s❡ ❥✉st✐✜❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❧❡s N ♣❛t✐❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t s✬♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❧♦❣✲✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t s✬♦❜t✐❡♥t
❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ❧✬❆■❈ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❧✬❆■❈ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❆■❈ ❣❧♦❜❛❧
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✵✵✵ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❆■❈ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✼✵✵✳ ■❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✱ ❡t ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳ ❈❡s
♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ▼♦❞è❧❡ ✧♦r❛♥❣❡✧ ✿ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r γ̄∗het ❡t γ̄∗hom✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom✱ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣♦✉r ∆̄∗

het✳

✷✹✶



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❆■❈ ❣❧♦❜❛❧ ❆■❈j ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ j✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♦r❛♥❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❆■❈
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳

• ▼♦❞è❧❡ ✧r♦✉❣❡✧ ✿ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r γ̄∗het✱ ❛✣♥❡ ♣♦✉r γ̄∗hom✱ ❛✣♥❡ s✐❣✲
♠♦ï❞❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom ❡t ❛✣♥❡ ♣♦✉r ∆̄∗

het✳
• ▼♦❞è❧❡ ✧❜❧❡✉✧ ✿ r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r γ̄∗het ❡t γ̄

∗

hom✱ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡
s✐❣♠♦ï❞❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom ❡t ∆̄∗

het✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✧♦r❛♥❣❡✧ ❡t ✧r♦✉❣❡✧ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ✶✶ ♣❛t✐❡♥ts ✭s✉r ✶✾✮✱
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✧❜❧❡✉✧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts✳

➚ ♥♦t❡r q✉✬❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❆■❈✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥ ✭❇■❈✮✱
❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

BICi,j = −2 log (Li,j) + kj · log (Ni)

❛✈❡❝ Ni ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✮ ♣♦✉r ❧❡
♣❛t✐❡♥t i✳ ▲❡s ♠ê♠❡s tr♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♠✲
♣❛r♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✧❜❧❡✉✧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r γ̄∗het
❡t γ̄∗hom ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom ❡t ∆̄∗

het✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❆■❈✱ ❉■❈✱ ❡t q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✶ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉❣❣èr❡♥t
q✉❡ ❧✬■❋◆α ❛ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ♠✉tés ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦✲
♠♦③②❣♦t❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭♠❛✐s
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ③②❣♦s✐té✮✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s τ = (τ1, · · · , τP )✱

▲❛❜❡❧ ∆̄∗

hom
∆̄∗

het
γ̄∗

hom
γ̄∗

het
❣❧♦❜❛❧ ❆■❈ ❉■❈

✧❜❧❡✉✧ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✷✱✵✶✻ ✷✱✷✾✷

✧r♦✉❣❡✧ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ ❛✣♥❡ ❛✣♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✷✱✵✹✵ ✷✱✹✷✸

✧♦r❛♥❣❡✧ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ ❛✣♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✷✱✵✻✵ ✷✱✸✵✾

❇❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✷✱✻✺✾ ✷✱✽✼✽

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ❡t ❉■❈✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❜❛s❡✳

✷✹✷



❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❋♦❝✉s s✉r ❧❡s ✸ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❆■❈ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ♦r❛♥❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r γ̄∗

het
❡t γ̄∗

hom
✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom
✱ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ♣♦✉r ∆̄∗

het
✳ ▲❡ ❝❛rré r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r γ̄∗
het

✱ ❛✣♥❡ ♣♦✉r γ̄∗
hom

✱ ❛✣♥❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom
❡t

❛✣♥❡ ♣♦✉r ∆̄∗

het
✳ ▲❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t❡

♣♦✉r γ̄∗
het

❡t γ̄∗
hom

✱ ❡t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ s✐❣♠♦ï❞❡ ♣♦✉r ∆̄∗

hom
❡t ∆̄∗

het
✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st tr♦♥q✉é ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✳

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ✿
• 1/γ∗

hom
❡t 1/γ∗

het
✭❧✐é❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✮✱

• ∆hom(0) ❡t ∆het(0) ✭❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✲ ♦✉ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✲ ❞❡s
❍❙❈ ♠✉té❡s à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✮✱

• ❡t ∆∗

hom
❡t ∆∗

het
✭❧✐és à ❧✬✐♥t❡♥s✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s

❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α✮✱
♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②✲
❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s✲
❝❡♥❝❡ s♦✉s ■❋◆α ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s
✭❋✐❣✳ ✹ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲
r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡ ♥❡ ❞✐✛èr❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ③②❣♦s✐té
✭❋✐❣✳ ✹ ❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ❧✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹
♠✐❧✐❡✉✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠✉✲
t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① ❛❧❧è❧❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❝♦♥❢éré ♣❛r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❛❝❝r✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ❬✸✵❪✳

✷✹✸



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✭❍P✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥ τ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭✈❡rt✮ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❜❧❡✉✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❍P ❧✐é à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ✭1/τ∗✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ t❛✉① ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡
❧❛ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❍P ❧✐é à ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❞❡s ❍❙❈
♠✉té❡s à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭∆(0)✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s
✭❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❍P ❧✐é à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ✭✺✮ ✭∆∗✮✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❡♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳

✹✳✷ ❘é♣♦♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ M✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❋◆α ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ∆̄∗

het
❡t ∆̄∗

hom
à tr❛✈❡rs

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ❛✣♥❡ ✭✺✮ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ∆ ✭s❛♥s
■❋◆α✱ q✉❡ ♥♦✉s é❝r✐✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté ✿ ∆(0)✮ ❡t ∆∗ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ✭♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α✮✳
P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠✲
♣❛r♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ✐♥❢éré❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❱❆❋✮
❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤❡t ❡t ❤♦♠ ✭❈❋✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢éré❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛t✐♦s ♦❜s❡r✈és ✭❈❋ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ❱❆❋
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✮ ❡t ❝❡✉① ❡st✐♠és ✭❜❛sés s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ❙✉r ♥♦s ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✷✸✷ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❡t ✷✺✺
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜✐ss❡❝tr✐❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛✐t ❡①❛❝t✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ♠✉tés ❤étér♦③②✲

✷✹✹



❣♦t❡s ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❀ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✐♥❢éré✱
❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ✭✈♦✐r éq✳ ✭✶✵✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ ❞♦♥♥é❡
♣❛r E[τ |D] ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r E[σ2|D]✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳ ▲❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ M s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡
❞❡ ∆̄∗

hom
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ∆̄∗

het
✭❞r♦✐t❡✮✱ ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❍P ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ✭✶✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ E[τ |D]
❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ E[σ2|D]✳
❊♥ ❤❛✉t✱ ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆∗ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✐❣♠♦ï❞❡s ❛✣♥❡s ✭✺✮✱ ❡t ❡♥ ❜❛s ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ✲ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✲ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ✭∆(0)✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s
❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦r✐sé❡s ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t tr♦♥q✉é❡s✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♥♦✉s ♣r♦♣❛❣❡♦♥s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t ❛✣❝❤♦♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✱ ♣♦✉r ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❡t ❧❛ ❈❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✽ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❢éré❡s✳
■❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞♦s❡s ❞✬■❋◆α ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡
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❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✷✸✱ ✸✶✱ ✷✵ ❡t ✷✺✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s t❛r❞✐✈❡s ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✵✵✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✷✵✱ ✷✺ ❡t ✸✷✮✱ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛❜❡rr❛♥t❡s✱ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♠é❧✐♦ré✱ ❧❡ r❡✢❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✭♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤✉t❡✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✷✹✻



❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❍P ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✵✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
E[τ |D] ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ E[σ2|D]✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❜❧❡✉✮✱
s❡✉❧s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦r✐✲
sé❡s ✭s❛✉❢ ♣♦✉r ηhet q✉✐ ❡st tr♦♥q✉é ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛

♣r✐♦r✐ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ηhom✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉tés ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s ✐♥❢éré❡s ✭❈❋✮
❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❱❆❋✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✮✳ ▲❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ❝❛rrés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✮✳
▲❡s ③♦♥❡s ♦♠❜ré❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s ❜❡✐❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α r❡ç✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ré❛❣✐ss❡♥t
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❝❤✉t❡ s✐ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é M✱ ❧❛ r❡❝❤✉t❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ d

❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ q✉❡ ∆̄∗ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ d✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✱ ♥♦✉s ❛✣❝❤♦♥s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❡st✐♠é❡s ∆̄∗

het
❡t

∆̄∗

hom
✭♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✮ ❡♥

♣r❡♥❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆het(0),∆hom(0),∆∗

het
❡t ∆∗

hom
✳

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ∆̄∗

het
✭✈❡rt✮ ❡t ∆̄∗

hom
✭❜❧❡✉✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡

❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ d ❞✬■❋◆α✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦s❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧s ♦♥t r❡ç✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
❡t ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆̄∗

het
(D) ❡t ❞❡ ∆̄∗

hom
(D) ♦ù D ❡st ❧❡

❞♦s❛❣❡ ✭❞é✜♥✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ s✉r ❧❡s ✹✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❛❞♠✐♥✐stré ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳

P✉✐sq✉❡ ∆∗

het
(0) > 0 ❡t q✉❡ ∆̄∗ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ d✱ ✐❧ ❡①✐st❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t

❤étér♦③②❣♦t❡ ✭s❛♥s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡✮✱ ✉♥❡ ❞♦s❡ d′ t❡❧❧❡ q✉❡ ∆̄∗

het
(d′) = 0 ❡t ∆̄∗

het
(d) > 0 ♣♦✉r

d < d′ ✭❡t ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ d′ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s✮✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❛
♣♦st❡r✐♦r✐✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲
ré♣♦♥s❡ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
★✸✷✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ d′ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❞♦s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s d ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ Prem(d) ✭✈♦✐r ❡q✳ ✭✶✸✮✮✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡
à Prem(d) = P[d > d′]✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵

✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬■❋◆α ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t i ♣❛r d
(i)
min

t❡❧❧❡ q✉❡

Prem(d
(i)
min

) = 0.95✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✱ ❝❡tt❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✼✷ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✳

▲❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝♦✉r❛❣❡r
✉♥❡ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st✐♠é❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t s♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❝❤✉t❡✳

✷✹✾



❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❞❡ ∆̄∗

het
❡t ∆̄∗

hom
♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ Prem ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞♦s❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ② ❛ ✾✺✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥✱ s♦✐t d(i)

min
= 72 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i := 32✳

✷✺✵



❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲✬❛①❡
❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ❞❡ ✶✸✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ à ✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡
✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s

♥♦✐r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ❞✬■❋◆α d
(i)
min

q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡
❛✉ ♣❛t✐❡♥t i ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❛✐t ✾✺✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✷✺✶



✹✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛❞❛♣té❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ✉♥❡ ❞♦s❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❞✬■❋◆α✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ à
❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❇❛②és✐❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
P♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐

♣♦✉r s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭tr♦♥q✉é❡s✮ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s ❧❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r✐♦r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t
❛✐❞❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❊♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ∆̄∗

het
❡t ❞❡ ∆̄∗

hom

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ∆̄∗

het
✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ∆̄∗

hom
✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❞❡s

♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛t✐❡♥ts ✭❞✬❛♣rès ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ♦♠❜r❛❣é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs ✐♥❞✐q✉❡ ∆∗ = 0✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛②❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲
❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ♠✉tés ✭❋✐❣✳ ✶✸✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❛②❛♥t ❞❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡t ❤étér♦③②❣♦t❡s ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✽✻✪ ❞❡s ❝❛s✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts
s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✾✺✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥✱
❞❡✈r❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ✼✶ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✳

✷✺✷



❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ P♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❏❆❑✷V 617F ✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❞❡s
❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❜❧❡✉✮✱ q✉❡ ❞❡s ❍❙❈ ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭✈❡rt✮ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ✭♥♦✐r✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬✷✼✱ ✷✻❪✳

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬■❋◆α ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ◆▼P ❏❆❑✷V 617F ✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ✐♥❢é✲
r❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❡t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝❛rté ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❆■❈✱ ♣✉✐s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
r❡st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❉■❈✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞❡ ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳
❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬■❋◆α ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ s♦r✲
t✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s tr♦✉✈é
❛✉❝✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❤♦✲
♠♦③②❣♦t❡s s♦rt❡♥t ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♥❡ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s à ❝❡t ét❛t✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♠✉té❡s ❡st ❛♣♣❛✉✈r✐
❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈ ❡♥ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❲❚✱ t❡❧ q✉❡ r❛♣♣♦rté ♣❛r P✐❡tr❛s ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✳ ▲✬■❋◆α ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❍❙❈
♠✉té❡s à s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t
q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ❛✐t ❝♦♥❞✉✐t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤étér♦③②❣♦t❡ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ♣♦✉rr❛✐t s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ♥❡ ❞✐✛èr❡r❛✐t ♣❛s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ③②❣♦s✐té✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s
❝♦♥tr❛✐r❡r♠❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✱ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❘◆❆✲s❡q✱ q✉❡
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s s❡r❛✐❡♥t q✉✐❡s❝❡♥t❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s s✉❜✐r❛✐❡♥t ✉♥❡
❛♣♦♣t♦s❡✱ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ♣❛r ■❋◆α✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s s✉❜✐r❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s
q✉✬❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧é❡s ❀ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡st✐♠é ❝❡tt❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é♣✉✐s❡r à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❧❡s ❝❧♦♥❡s ♠✉tés✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à
✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡

✷✺✸



❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ r❡❝❤✉t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✮ à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ♣♦♦❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❧♦♥❡
♠✉té ❡t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞✉ ◆▼P✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬✶✸❪ ❡t ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬■❋◆α✱ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ✭q✉✐ s✉❜s✐st❡♥t t♦✉❥♦✉rs
❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✮ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛✐t à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❍❙❈ ♠✉té❡s ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts
st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❙❡❧♦♥ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✭✐♥✐t✐❛❧✮ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s s✉❜✐r❛✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s
❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ✭❛✉t♦✲r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❜✐♦❧♦❣✐✲
q✉❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❍❙❈ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F s✉r
❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧è❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡✉r ✜t♥❡ss ❬✸✵❪✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❡♥✈❛❤✐r ❧❡ ❝♦♠♣❛r✲
t✐♠❡♥t s♦✉❝❤❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ ∆(0)✮ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡
q✉✬✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❡t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉
◆▼P✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❡t q✉✐❡s❝❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s✱ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆(0) ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❢éré ✉♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥♥❡❧✱ ❡st✐♠é ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❤♦rt❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❞♦s❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉✬✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬✷✼✱ ✷✻✱ ✷✽❪✱ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡
ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ✽✻✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❡t ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❡♥✈✐r♦♥
✼✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✳ ❯♥❡ ❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡ r❡st❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s très ❧♦♥❣✱ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛❝❝é❧ér❡r❛✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s tr❛✐t❡♥t r❛r❡♠❡♥t
à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞♦s❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
♣❧✉tôt r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ✾✵ ♦✉ ✶✸✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠❛✲
t♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣r❡s✲
s✐♦♥ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣❡✉t ♦❜❧✐❣❡r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ♦✉
♠ê♠❡ à ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡s à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬â❣❡✱ ❧❡ s❡①❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❚❊✱ P❱ ♦✉ ▼❋P✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
à ♣r❡s❝r✐r❡✱ r❡st❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡s
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ t❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐✲
❞✉s ♦❜s❡r✈és q✉❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛t✐❡♥ts✳
❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ♣r♦❧♦♥❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ét✉❞✐❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ✜♥s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s✳
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✐♥ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❈❡❧❧ st❡♠ ❝❡❧❧✱ ✷✽✭✸✮ ✿✺✶✹✕✺✷✸✱ ✷✵✷✶✳
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❬✶✹❪ ❋r❛♥❦ ❇r❡t③✱ ❏♦sé ❈ P✐♥❤❡✐r♦✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇r❛♥s♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❞♦s❡✲r❡s♣♦♥s❡ st✉❞✐❡s✳ ❇✐♦♠❡tr✐❝s✱ ✻✶✭✸✮ ✿✼✸✽✕✼✹✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✺❪ ❍✐r♦t✉❣✉ ❆❦❛✐❦❡✳ ❆ ♥❡✇ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧✱ ✶✾✭✻✮ ✿✼✶✻✕✼✷✸✱ ✶✾✼✹✳

❬✶✻❪ ❑❡♥♥❡t❤ P ❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❉❛✈❢❞ ❘ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❡❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✼❪ ❙❝❤✇❛r③ ●✐❞❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱
✻✭✷✮ ✿✹✻✶✕✹✻✹✱ ✶✾✼✽✳

❬✶✽❪ ◆✐❦♦❧❛✉s ❍❛♥s❡♥✳ ❚❤❡ ❝♠❛ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t❡❣② ✿ ❆ t✉t♦r✐❛❧✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈ ✿✶✻✵✹✳✵✵✼✼✷✱
✷✵✶✻✳

❬✶✾❪ ❆rté♠✐s ▲❧❛♠♦s✐✱ ❆♥❞r❡s ▼ ●♦♥③❛❧❡③✲❱❛r❣❛s✱ ❈r✐st✐❛♥ ❱❡rs❛r✐✱ ❊✉❣❡♥✐♦ ❈✐♥q✉❡♠❛♥✐✱ ●✐❛♥✲
❝❛r❧♦ ❋❡rr❛r✐✲❚r❡❝❛t❡✱ P❛s❝❛❧ ❍❡rs❡♥✱ ❛♥❞ ●r❡❣♦r② ❇❛tt✳ ❲❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s ❛❜♦✉t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧ ✐❞❡♥t✐t② ✿ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥
②❡❛st✳ P▲♦❙ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✶✷✭✷✮ ✿❡✶✵✵✹✼✵✻✱ ✷✵✶✻✳

❬✷✵❪ ❲ ❑❡✐t❤ ❍❛st✐♥❣s✳ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ♠❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ✶✾✼✵✳

❬✷✶❪ ❙t✉❛rt ●❡♠❛♥ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ●❡♠❛♥✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❣✐❜❜s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛②❡✲
s✐❛♥ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱
✭✻✮ ✿✼✷✶✕✼✹✶✱ ✶✾✽✹✳

❬✷✷❪ ❆♥❞r❡✇ ●❡❧♠❛♥✱ ❏♦❤♥ ❇ ❈❛r❧✐♥✱ ❍❛❧ ❙ ❙t❡r♥✱ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❇ ❘✉❜✐♥✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s
❝❤❛♣♠❛♥ ✫ ❤❛❧❧✳ ❈❘❈ ❚❡①ts ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✸❪ ❏✐♥❣②✉❛♥ ❚♦♥❣✱ ❚✐♥❣ ❙✉♥✱ ❙❤✐❤✉✐ ▼❛✱ ❨❛♥❤♦♥❣ ❩❤❛♦✱ ▼❛♥❦❛✐ ❏✉✱ ❨✉❝❤❡♥ ●❛♦✱ P✐♥❣ ❩❤✉✱
P✉✇❡♥ ❚❛♥✱ ❘♦♥❣❢❡♥❣ ❋✉✱ ❆♥q✐ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❍❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ❧✐♥❦❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❈❡❧❧ st❡♠ ❝❡❧❧✱
✷✽✭✸✮ ✿✺✵✷✕✺✶✸✱ ✷✵✷✶✳

❬✷✹❪ ❋r❛♥❝✐s ❊ ▲♦tr✐❝❤✱ ▼♦r❞❡❝❤❛✐ ❘❛❜✐♥♦✈✐t③✱ P❛tr✐❝✐❛ ●✐r♦♥❞❛✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ● P♦❧❧♦❝❦✳ ❉❡✲
♣r❡ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛ ✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
♣s②❝❤♦s♦♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ✻✸✭✷✮ ✿✶✸✶✕✶✸✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✺❪ P❡t❡r ❈ ❚r❛s❦✱ P❡❣ ❊s♣❡r✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❘✐❜❛✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ❘❡❞♠❛♥✳ Ps②❝❤✐❛tr✐❝ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
✐♥t❡r❢❡r♦♥ t❤❡r❛♣② ✿ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈❧✐♥✐❝❛❧ ❖♥❝♦❧♦❣②✱ ✶✽✭✶✶✮ ✿✷✸✶✻✕✷✸✷✻✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✻❪ ❚r✐♥❡ ❆❧♠❛ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ❑r✐st❡♥ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ▲✐❧❧✐❛♥ ❲❡r♥❡r✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❉✉❦❡✱ ❈❤❛r❧❡s
▲❛✉r♦r❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❏ ●✐❜s♦♥✱ ❆♥✇❡s❤❛ ◆❛❣✱ ❆❛r♦♥ ❘ ❚❤♦r♥❡r✱ ❇r✉❝❡ ❲♦❧❧✐s♦♥✱ ❡t ❛❧✳
●❡♥♦♠✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞tr✐❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲α ✈❡rs✉s ❤②❞r♦①②✉r❡❛✐♥ ♠♣♥r❡✈❡❛❧s
♠✉t❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❇❧♦♦❞ ❛❞✈❛♥❝❡s✱ ✷✵✷✶✳

❬✷✼❪ ❆❜❞✉❧r❛❤❡❡♠ ❨❛❝♦✉❜✱ ❏♦❤♥ ▼❛s❝❛r❡♥❤❛s✱ ❍❡✐❞✐ ❑♦s✐♦r❡❦✱ ❏♦s❡❢ ❚ Pr❝❤❛❧✱ ❉♠✐tr② ❇❡r❡♥③♦♥✱
▼❛r✐❛ ❘ ❇❛❡r✱ ❊❧❧❡♥ ❘✐t❝❤✐❡✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❚ ❙✐❧✈❡r✱ ❈r❛✐❣ ❑❡ss❧❡r✱ ❊❧❧✐♦tt ❲✐♥t♦♥✱ ❡t ❛❧✳ P❡❣②❧❛t❡❞
✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛✲✷❛ ❢♦r ♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ♦r ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤r♦♠❜♦❝②t❤❡♠✐❛ r❡s✐st❛♥t ♦r ✐♥t♦❧❡r❛♥t
t♦ ❤②❞r♦①②✉r❡❛✳ ❇❧♦♦❞✱ ✶✸✹✭✶✽✮ ✿✶✹✾✽✕✶✺✵✾✱ ✷✵✶✾✳

❬✷✽❪ ❍❡✐♥③ ●✐ss❧✐♥❣❡r✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❑❧❛❞❡✱ P❡♥❝❤♦ ●❡♦r❣✐❡✈✱ ❉♦r♦t❛ ❑r♦❝❤♠❛❧❝③②❦✱ ▲✐❛♥❛
●❡r❝❤❡✈❛✲❑②✉❝❤✉❦♦✈❛✱ ▼✐❦❧♦s ❊❣②❡❞✱ ❱✐❦t♦r ❘♦ss✐❡✈✱ P❡tr ❉✉❧✐❝❡❦✱ ❆r♣❛❞ ■❧❧❡s✱ ❍❛❧②♥❛
P②❧②♣❡♥❦♦✱ ❡t ❛❧✳ ❘♦♣❡❣✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛✲✷❜ ✈❡rs✉s st❛♥❞❛r❞ t❤❡r❛♣② ❢♦r ♣♦❧②❝②t❤❛❡♠✐❛ ✈❡r❛
✭♣r♦✉❞✲♣✈ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✲♣✈✮ ✿ ❛ r❛♥❞♦♠✐s❡❞✱ ♥♦♥✲✐♥❢❡r✐♦r✐t②✱ ♣❤❛s❡ ✸ tr✐❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ st✉❞②✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t ❍❛❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✼✭✸✮ ✿❡✶✾✻✕❡✷✵✽✱ ✷✵✷✵✳
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❬✷✾❪ ❚✐③✐❛♥♦ ❇❛r❜✉✐✱ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ▼❛r✐❛ ❱❛♥♥✉❝❝❤✐✱ ❱❛❧❡r✐♦ ❉❡ ❙t❡❢❛♥♦✱ ❆r✐❛♥♥❛ ▼❛s❝✐✉❧❧✐✱ ❆❧❡s✲
s❛♥❞r❛ ❈❛r♦❜❜✐♦✱ ❆❧❜❡rt♦ ❋❡rr❛r✐✱ ❆r✐❛♥♥❛ ●❤✐r❛r❞✐✱ ❊❧❡♥❛ ❘♦ss✐✱ ❋❛❜✐♦ ❈✐❝❡r✐✱ ▼❛ss✐♠✐❧✐❛♥♦
❇♦♥✐❢❛❝✐♦✱ ❡t ❛❧✳ ❘♦♣❡❣✐♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧❢❛✲✷❜ ✈❡rs✉s ♣❤❧❡❜♦t♦♠② ✐♥ ❧♦✇✲r✐s❦ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦✲
❧②❝②t❤❛❡♠✐❛ ✈❡r❛ ✭❧♦✇✲♣✈ st✉❞②✮ ✿ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥tr❡✱ r❛♥❞♦♠✐s❡❞ ♣❤❛s❡ ✷ tr✐❛❧✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t

❍❛❡♠❛t♦❧♦❣②✱ ✽✭✸✮ ✿❡✶✼✺✕❡✶✽✹✱ ✷✵✷✶✳

❬✸✵❪ ◆✐❝❤♦❧❛s ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❏♦❡ ▲❡❡✱ ❊♠✐❧② ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ▲✉✐③❛ ▼♦♦r❡✱ ❊ ❏♦❛♥♥❛ ❇❛①t❡r✱ ❏❛♠❡s ❍❡✇✐♥✲
s♦♥✱ ❑❡✈✐♥ ❏ ❉❛✇s♦♥✱ ❆♥❞r❡✇ ▼❡♥③✐❡s✱ ❆♥♥❛ ▲ ●♦❞❢r❡②✱ ❆♥t❤♦♥② ❘ ●r❡❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ▲✐❢❡
❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✻✵✷✭✼✽✾✺✮ ✿✶✻✷✕
✶✻✽✱ ✷✵✷✷✳

❬✸✶❪ ❊r✐❝ ▼ P✐❡tr❛s✱ ❘❛♥❥❛♥✐ ▲❛❦s❤♠✐♥❛r❛s✐♠❤❛♥✱ ❏♦s❡✲▼❛r❝ ❚❡❝❤♥❡r✱ ❙❛r❛❤ ❋♦♥❣✱ ❏♦❤❛♥♥❛
❋❧❛❝❤✱ ▼✐❦❤❛✐❧ ❇✐♥♥❡✇✐❡s✱ ❛♥❞ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ P❛ss❡❣✉é✳ ❘❡✲❡♥tr② ✐♥t♦ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦t❡❝ts
❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝ st❡♠ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❦✐❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t②♣❡ ✐ ✐♥t❡r❢❡r♦♥s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✶✶✭✷✮ ✿✷✹✺✕✷✻✷✱ ✷✵✶✹✳

✷✺✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✽

Pré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α ✿ ✈❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♣❛t✐❡♥ts ♠✉tés ❏❆❑✷V 617F ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■♥t❡r❢é✲
r♦♥ α✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣r✐s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞❡ ❞♦s❡✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧❧❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛❞♠✐♥✐str❡r ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉① ❝❧✐✲
♥✐❝✐❡♥s✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡❜ ✲ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✲ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳

✷✺✾



❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✲ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❞♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✲ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ■♥t❡r❢❡r♦♥ ❛❧♣❤❛ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❢❡✇ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✬s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ■❋◆α t❤❡r❛♣②✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ✇❡ st✉❞② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞♦s❡ s❝❡♥❛r✐♦s
t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♥❡s ❛♥❞ ❛✐♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❞♦s❡ t♦
❛❞♠✐♥✐str❛t❡ t♦ ♦✉r ♣❛t✐❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞♦s❡ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ ❛
❢❛st r❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞r✉❣ t♦①✐❝✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ♠❛❦❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡❜
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ t❤❛t ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt t♦♦❧✳

✷✻✵



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✻✷

✷ ▼ét❤♦❞❡s ✷✻✷

✷✳✶ ▲❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✷
✷✳✷ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✸
✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✹

✸ ❘és✉❧t❛ts ✷✻✻

✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✻
✸✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✾
✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✵

✹ ❱❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✷✼✷

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷
✹✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✸
✹✳✸ ❱❡rs✐♦♥ ❛❧♣❤❛✲t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✹

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✼✼

✷✻✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢é✲
r♦♥ ❛❧♣❤❛ ✭■❋◆α✮ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧é❧✐q✉❡ ✭❱❆❋✮ ♣❛r♠✐ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭❣r❛♥✉❧♦❝②t❡s✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❧♦♥❛❧❡ ✭❈❋✮ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ♦✉ ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ♣❛r♠✐ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠✲
♠❛t✉r❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦s❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ♥é♦♣❧❛s♠❡ ♠②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢ ✭◆▼P✮ ♣♦s✐t✐❢ ❏❆❑✷V 617F ✱ ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳
❙✐ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡♥❧è✈❡r♦♥s à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✱ ❝❛❧✐❜r❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s❛♥s ❡✉① ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❡s✲
t✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡①❝❧✉✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛❥♦✉t
♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡ttr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉✬✐❧ ❛ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❙✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ s❡r❛✐t ♣❛ssé ❡♥ ♦♣t❛♥t ♣♦✉r ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ✐❧❧✉s✲
tr❡r♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
❝❧✐♥✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s
q✉✐ ❛✉r❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

✷ ▼ét❤♦❞❡s

✷✳✶ ▲❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ❞♦s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts ♠✉tés ❏❆❑✷V 617F ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥❧❡✈❡r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❞❡
❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ➓ ✷✳✷✮✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s D ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✶✾ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t D−i ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ i✳ P♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
I
(i) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i✱ ❡t

D
(i)

=

(

t
(i)
k , n̂

(i)
k,wt, n̂

(i)
k,het, n̂

(i)
k,hom, ŷ

(i)
k

)

k∈I(i)

❛✈❡❝ n̂
(i)
k,wt, n̂

(i)
k,het, n̂

(i)
k,hom q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ✇✐❧❞✲t②♣❡

✭✇t✮✱ ♠✉tés ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭❤❡t✮ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s ✭❤♦♠✮ q✉✐ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ❣é♥♦t②♣és

❛✉ t❡♠♣s t(i)k ∈ I
(i) ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i✱ ❡t ŷ(i)k ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛ ❱❆❋ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳

◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t tr♦✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉❡ ♥♦✉s ❡①❝❧✉r♦♥s à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❤♦rt❡ ✿ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ★✶✷✱ ✶✽ ❡t ✸✷✳ ❈❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❡✉① ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t t = 300 ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❧❛♥ç♦♥s tr♦✐s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❞ét❛✐❧s
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s D−12✱ D−18 ❡t D−32✳
❉❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡t✐❡♥❞r♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✷✻✷



❉❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✉
♠♦❞è❧❡ θ

(j)
k ✭♣❛r❛♠ètr❡ k✱ ♣❛t✐❡♥t j 6= i ❛✈❡❝ i ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡①❝❧✉✮ s✉✐✈❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ τ
(i)
k ❡t σ2 (i)

k r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

θ
(j)
k |τ

(i)
k , σ

2 (i)
k ∼ Nc,k

(

τ
(i)
k , σ

2 (i)
k

)

♦ù τ
(i)
k ❡t σ

2 (i)
k s♦♥t ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✭♦✉ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✮ q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❡st✐♠és✳ ❆♣rès ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r τ (i)k ❡t σ2 (i)
k ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s D−i ✿

τ̄
(i)
k = E[τ

(i)
k |D−i]

σ̄
2 (i)
k = E[σ2 (i)|D−i]

✷✳✷ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❙♦✐t i ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡①❝❧✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✮ s♦♥t s✉♣♣♦sés s✉✐✈r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭tr♦♥q✉é❡✮ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❤②♣❡r✲
♣❛r❛♠ètr❡s✮ ♦♥t été ❡st✐♠és à ❧✬ét❛♣❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r✐♦r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

θ
(i)
k ∼ Nc,k

(

τ̄
(i)
k , σ̄

2 (i)
k

)

✭✶✮

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛♥❝❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✧❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✧✳
❙♦✐t T ∈ {300, 600, 1000} ❬❥♦✉rs❪ ❧❡ t❡♠♣s ✭❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✮ ❥✉sq✉✬❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s I(i)
T ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s

❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t i ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ✿

D
(i)
T =

{

t
(i)
k , ŷ

(i)
k

}

k∈I
(i)
T

⋃

{

n̂
(i)
k=1,wt, n̂

(i)
k=1,het, n̂

(i)
k=1,hom

}

⋃

{

n̂
(i)
k′,wt, n̂

(i)
k′,het, n̂

(i)
k′,hom

}

❛✈❡❝ k′ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ✉♥ t❡♠♣s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵ ❥♦✉rs ❛♣rès
tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❢❛✐s♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
❛✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r
❛✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ ♠❛✐s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré♣été❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡✱
❡❧❧❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ✿ ✉♥❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✐❞❛♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ st❛t✉t ♠✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❧❛ ③✐❣♦s✐té✮✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵
❥♦✉rs ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥
✉♥ ❛♥ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐① q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳
▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥trô❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ s❡r❛ ♥♦té ✿

D(i)
c = D(i) \ D

(i)
T

P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t i✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ T ∈ {300, 600, 1000}✱ ♥♦✉s ❡st✐♠❡r♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s D(i)
T ❡t ❞✉ ♣r✐♦r ✭✶✮

✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
◆♦✉s ♣r♦♣❛❣❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ❤été✲
r♦③②❣♦t❡ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱

✷✻✸



❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s tr❛❝❡r ❡t ❝♦♥❢r♦♥t❡r
❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦✉ ❝❡❧❧❡s ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥trô❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳
➚ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s
❧❡s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❝♦♥♥✉❡s à t♦✉t ✐♥st❛♥t ✭❞♦♥❝ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✮✳
P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭✈❛❧❡✉r
♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❱❆❋ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✮✱ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✱ à ✻✵✵✱ ✶✵✵✵ ❡t ✸✵✵✵ ❥♦✉rs
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ✐❝✐ ❝♦♠♠❡
❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❜♦✉t ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✪✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r P❡❞❡rs❡♥✱ ❖tt❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✱ ✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬■❋◆α ♣♦✉r ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t
♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ③✐❣♦s✐té✱ ♥✬❛②❛♥t ❛❝❝ès q✉✬à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❱❆❋ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳

✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

❙✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢✉t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
r❡✈✐❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❝❤❡r❝❤❡r à ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r
❧❡s ❞♦s❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷✱ q✉✐ ❛ été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡
à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❱❆❋ ✭q✉✐
s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥✮ ét❛✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❛✈❡❝ ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ T = 600 ❥♦✉rs ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✮✳
P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡✉❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❡st✐♠❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
ré♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❧✉✐ ❛✈❛✐t été ❛❞♠✐♥✐stré❡✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✈♦✐r ❡st✐♠é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡
s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

p[θ(i)|D
(i)
T=600, τ̄

(i), σ̄2(i)]

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s❡ à ❛❞♠✐♥✐str❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵✵ ❥♦✉rs✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ str❛té❣✐❡ ét✉❞✐é❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr♦♥s ❛❧♦rs ét✉❞✐❡r ❝❡ q✉✐ s❡ s❡r❛✐t ♣❛ssé s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡
❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡ ✿

• ▲❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❛✈❛✐t été ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ✶✸✺ µ❣ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s ✭d = 0.375✮✱
• ▲❛ ❞♦s❡ ❛✈❛✐t été ❞✐♠✐♥✉é❡ à ✶✸✺ µ❣ t♦✉t❡s ❧❡s ✸ s❡♠❛✐♥❡s ✭d = 0.25✮✱
• ▲❛ ❞♦s❡ ❛✈❛✐t été ❛✉❣♠❡♥té❡ à ✶✸✺ µ❣ ✴ s❡♠❛✐♥❡ ✭d = 0.75✮✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té d ∈ [0, 1] ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❞♦s❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✽✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r T̄rem(d)✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠é❞✐❛♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ Trem ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉
♣♦st❡r✐♦r ❞❡ θ

(i)✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r d ∈ [0, 1]✳
P❛r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ d ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ T̄rem✱ ♣✉✐sq✉❡ ∆̄∗

het
❡t ∆̄∗

hom
s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ d ✭r❡❧❛t✐♦♥s

s✐❣♠♦ï❞❡s ❛✣♥❡s✮✳
❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✽✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ✭d = 1✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α ♣❡✉t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❬✸✱ ✹❪✱ ❡t ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t♦①✐❝✐té q✉✐ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣✲
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t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝❡rt❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦s❡s é❧❡✈é❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥❡
❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s✱
❛✉ ✈✉ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧✬■❋◆α✱ q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣é♥❛❧✐s❡r❛✐t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ♥✬❡①✐st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡ ❡♥tr❡ T = 600 ❥♦✉rs ❡t ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ T̄rem(d)✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛❞♠✐♥✐str❡r
s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ✐❝✐ ♣❛r ✿

d
∗ = min

d

(T̄rem(d)− 600)× d ✭✷✮

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té✱ ♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦ût ✜♥❛♥✲
❝✐❡r ❧✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❛s♣❡❝ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α✳ ■❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞♦s❡ ✭❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ✺✵✵ ❯❙❉ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦✐s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❱❆❋ ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ✶✪✱ ❡t ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ s♦✐t ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ré♠✐s✲
s✐♦♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❜✉t❡ à ❞❡s ❱❆❋ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
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✸ ❘és✉❧t❛ts

✸✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
★✶✷✱ ✶✽ ❡t ✸✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ T ∈ {300, 600, 1000} ❬❥♦✉rs❪✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣ré❞✐t❡s ❥✉sq✉✬à ✸✱✵✵✵ ❥♦✉rs✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t ♦♥ ♣ré❞✐t ❧❛ ❱❆❋ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✱ ❥✉sq✉✬à ✸✱✵✵✵ ❥♦✉rs✳

P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭T = 300 ❥♦✉rs✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s
❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❈❋ ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ▲✬❛❥♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ♣ré❞✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❱❆❋ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦♥t ♣❧✉s r❡str❡✐♥ts✱ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥✳
◗✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ✸✵✵ ❥♦✉rs✱ ♦♥ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ❛♥s ✭✈❛❧❡✉r
♠é❞✐❛♥❡✮✱ t❡♠♣s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❆❋ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ❥♦✉rs
❛❥✉st❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛✐ss❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ❛♥s✱ ♣✉✐s à ✽ ❛♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❱❆❋ ❥✉sq✉✬à ✶✱✵✵✵ ❥♦✉rs✳ ▲❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪ ♣♦✉r ❝❡ t❡♠♣s
❡st✐♠é ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s é❣❛❧❡ à +∞✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α
❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥❡ r❡❝❤✉t❡✳

P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✽✱ ❧❡ s❡✉❧ ❞❡s tr♦✐s à ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❧♦♥❡s ❤♦✲
♠♦③②❣♦t❡s✮✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✭♠❛✐s ♥♦♥
✉t✐❧✐sé❡s✮✱ s♦♥t ♣❧✉tôt s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ T = 300 ♣✉✐s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très
❜♦♥♥❡s ♣♦✉r T = 600 ❡t T = 1, 000✱ ❡t ❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❆❋✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡✳ P♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ♦♥ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❱❆❋ q✉✐ ✈❛ s❡
st❛❜✐❧✐s❡r à ✺✵✪✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞♦s❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ér❛❞✐q✉❡r ❧❡ ❝❧♦♥❡
❤♦♠♦③②❣♦t❡ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❡st ❝✐❜❧é ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬■❋◆α✱
♠ê♠❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡ s❡r❛✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝✐❜❧❡r ❧❡ ❝❧♦♥❡ ❤étér♦✲
③②❣♦t❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣ré❞✐r❛✐t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♥❡ ♣ré❞✐t ♣❛s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥
♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✺✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ s❡r❛✐t r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ❝❤❡③ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✳

P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❝♦rr❡❝t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛✈❛♥t T = 300 ❥♦✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ét❛✐❡♥t très ❧❛r❣❡s✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❆❋ ❥✉sq✉✬à T = 600 ❥♦✉rs✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞étér✐♦ré❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s✬❛❥✉st❛♥t tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✉❣❣ér❡r q✉❡ ❧❡
♣r✐♦r ❡st tr♦♣ ✈❛❣✉❡✱ ♦✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦rt❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♦r s♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
■❧ s❡ ♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡r❛✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳
◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
P♦✉r T = 1, 000✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ✭s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✱ ❛✈❡❝ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s
❱❆❋ s✉r✲❡st✐♠é❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤✉t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❧❡ s❡r❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ à ❞❡s ❞♦s❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ r❡❝❤✉t❡✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❞♦s❡
à ❛❞♠✐♥✐str❡r à ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼✷ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥
❛✈❡❝ ✾✺✪ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳

✷✻✻



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s
t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ s♦♥t T = 300✱ ✻✵✵ ❡t ✶✱✵✵✵ ❥♦✉rs✳
❊♥ ❤❛✉t✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣ré❞✐t❡s✳ ❊♥ ♥♦✐r ❧❛ ❱❆❋ ✭✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✮✱ ❡♥ ✈❡rt ❡t ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s ❈❋ ✭♠é❞✐❛♥❡s✮ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs ♠✉tés ❤étér♦③②❣♦t❡s
❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛rrés✱ ❝❡r❝❧❡s ❡t tr✐❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡✉① ❡♥ ❣r✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥trô❧❡✳ ❊♥ ❜❡✐❣❡✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❆✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♦♥ ❝♦♥❢r♦♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢éré❡s ✴ ♣ré❞✐t❡s ✭✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✮✱ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥trô❧❡ ✭❡♥ ❣r✐sé✮✱ s♦✐t
❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✳
❊♥ ❜❛s✱ ♦♥ ♣ré❞✐t ❧❛ ❱❆❋ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ✭✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
à ✾✺✪✮ à ✻✵✵ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✈❛✉t T = 300✮✱ ✶✱✵✵✵ ✭❞❛♥s
❧❡ ❝❛s T = 300 ♦✉ T = 600 ❥♦✉rs✮ ♦✉ ✸✱✵✵✵ ❥♦✉rs ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❖♥ ✐♥❞✐q✉❡ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✮✱ t❡♠♣s
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✪✳

✷✻✼



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✳

✷✻✽



✸✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

P♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r✈❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞❡✉① t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✱ ❧✬✉♥ ❡♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉tr❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❥♦✉rs✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤♦✐① ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹ s♦♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✱ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡❧s ❛✉r❛✐❡♥t été ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐
♦♥ ❛✈❛✐t ♣❧✉tôt ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❡❧❧❡ à ∼ ✻✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s
q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à
✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t été ❝❤♦✐s✐❡ à ∼ ✸✵✵ ❥♦✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ à ∼ ✻✵✵ ❥♦✉rs✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❜♦♥♥❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r
❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳
■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♦♣t✐♠❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t✐♠✐♥❣ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ t✐♠✐♥❣ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✸✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ à T = 600 ❥♦✉rs✮✳ ❊♥ ❜❛s✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧♦rsq✉❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ∼ 300 ❥♦✉rs ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❧❛ ❝❤♦✐s✐t à ∼ 600 ❥♦✉rs✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✳
■❝✐✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ❥♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❈❋ ❞❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs
❤♦♠♦③②❣♦t❡s ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✳
▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s à ✶✱✵✵✵ ❡t ✸✱✵✵✵ ❥♦✉rs ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ✐❝✐✳

✷✻✾



✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✐❝✐✱ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷✱ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❛✉r❛✐t été
s✉✐✈✐ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ❥♦✉rs✳ ❊♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡✱ ❛♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ❝❡❧❧❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐stré❡✳ ❈❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ s✉❜✐ ✉♥❡
❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s ✷ s❡♠❛✐♥❡s ✭s♦✐t ✉♥❡ ❞♦s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ✻✼✳✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮ à ∼ 40 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✱✵✵✵ ❥♦✉rs✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ r❛❧❡♥t✐r❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡
ré♠✐ss✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✪✮ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✹ ❛♥s✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ s❡ ♣❛ss❡r ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t s✐✱ ♣❛ssé ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ✐❧ ❛✈❛✐t
r❡ç✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐stré❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿

✶✳ ❆♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s
✷ s❡♠❛✐♥❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✻✼✳✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮

✷✳ ❆♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s ✷ s❡♠❛✐♥❡s à
✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s ✸ s❡♠❛✐♥❡s✱ ❡t ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡

✸✳ ❆♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s ✷ s❡♠❛✐♥❡s à
✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s s❡♠❛✐♥❡s✱ ❡t ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡ à ✻✵✵ ❥♦✉rs ❛✉r❛✐t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré✲
♠✐ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ à ∼ 5 ❛♥s✱ s♦✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és❡s❝❛❧❛❞❡ ❞❡ ❞♦s❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t
❧❛ ❞♦s❡✱ ♣❛ss❛♥t à ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✸ s❡♠❛✐♥❡s ✭❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✮✱
♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉r❛✐t été r❛❧❡♥t✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ❡♥✲
✈✐r♦♥ ✼ ❛♥s ❛♣rès ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❙✉rt♦✉t✱ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❡st✐♠é ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ✈❛✉t +∞✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ✐❧ ②
❛✉r❛✐t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡❝❤✉t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣ér❡r❛✐❡♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛
❞♦s❡ à ✹✺ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❛ ❞♦s❡✱ ♣❛ss❛♥t à ✶✸✺ µ❣ ♣❛r s❡♠❛✐♥❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❛♥s✱
s♦✐t ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s tôt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉♥✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥✮✱ ❝❡tt❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡♠❜❧❡r
♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ✭s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❤r♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦♥❣
t❡r♠❡✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛✐t ✐❝✐ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❞♦s❡✱ s✬❡①♣♦s❛♥t à ❞❡s r✐sq✉❡s ❧✐és à ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ T̄rem ❡t ❧❛ ❞♦s❡ d ❛❞♠✐♥✐stré❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷ ✧♦❜s❡r✈é✧ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ✈✐♦❧❡t s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳
P♦✉r r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛r❜✐tr❛❣❡ ❡♥tr❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s
✭❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ r✐sq✉❡s ❧✐és à ❧❛ t♦①✐❝✐té q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡✮✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ré♠✐ss✐♦♥✳
❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
♣♦✉r d∗ = 54 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ❞♦s❡✱ ♥♦✉s ♣ré❞✐s♦♥s ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❛♥s ❡t ❞❡♠✐✳

✷✼✵



❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷✳ ❚♦✉t ❡♥ ❤❛✉t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✱ ♦ù ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡
♣❛ssé ✻✵✵ ❥♦✉rs ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t été ❛❞♠✐♥✐stré❡✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✱
❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥❞r❛✐t✱ ♣❛ssé ✻✵✵ ❥♦✉rs✱ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✸✺ µ❣ ❞✬■❋◆α t♦✉t❡s ❧❡s ✷
s❡♠❛✐♥❡s✱ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❧❛ ré❞✉✐r❛✐t à t♦✉t❡s ❧❡s ✸ s❡♠❛✐♥❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t à t♦✉t❡s
❧❡s s❡♠❛✐♥❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥
✭✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té à ✾✺✪✮✱ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❱❆❋ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳

✷✼✶



❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❛❞♠✐♥✐str❡r ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✮
❛♣rès ✻✵✵ ❥♦✉rs ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ★✶✷✳ ❊♥ ✈✐♦❧❡t✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
ré♠✐ss✐♦♥ T̄rem ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❤❛❝❤✉ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡
❞✬■❋◆α q✉✐ s❡r❛✐t ❛❞♠✐♥✐stré❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❥♦✉rs ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐t ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r d∗ = 54 µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
T̄rem(d∗) = 5.6 ❛♥♥é❡s✳

✹ ❱❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t✱ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ❛❞♠✐♥✐str❡r✱ ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✳
◆♦s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P à ❧✬■❋◆α✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
♣♦✉r t♦✉t ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ ❛②❛♥t été ét✉❞✐é❡ t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐①✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭✉♥ s✐t❡ ✇❡❜✮✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❖♣t✐▼②◆ ✭❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✧❖♣t✐♠✐③❡
■❋◆α ❚❤❡r❛♣② ✐♥ ▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆❡♦♣❧❛s♠s✧✮✳
❯♥ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬✐♥s❝r✐r❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❡t ❛❥♦✉t❡r s❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝✐❜❧❡s ❡t ❧❡
♣❛r❝♦✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ■❋◆α✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐❞❡r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ à
❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥r❡❣✐strés
✭♥♦♥ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✮✱ ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣ré❝♦♥✐s❡r ❧❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞❛t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ s❡r❛✐t ✐❞é❛❧ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ♣ré❞✐r❡
❧✬❡✛❡t à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♥♦♥ ét✉❞✐é✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞é❥à s♦✉s tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣❡✉t ❧✉✐ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❝❧✐♥✐q✉❡✳
❚r♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝❧é ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✉✐ êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✿

• Pré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✶✮
• ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✸✮
• ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡ t✐♠✐♥❣ ❛✉q✉❡❧ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✈♦✐r
➓ ✸✳✷✮

✷✼✷



❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡r❛ ✉♥ ❝❧✐♥✐✲
❝✐❡♥✮ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖♣t✐▼②◆✳

✹✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖♣t✐▼②◆ ❛ été ✐♥✐t✐é ♣❛r ❆❣❛t❤❡ ▲❡ ●❛❧✐♦t ✲ ❛❧♦rs ✐♥❣é♥✐❡✉r❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼■❈❙ ✲ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ❝♦❧❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❡t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ♠♦♥
❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✮ ✿

• ▲❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡s
❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛❣❡s✱ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❇❉❉✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

• ▲❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦❞é❡ ❡♥ ❏✉❧✐❛✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ✉♥
s✉❥❡t ❞✐✛ér❡♥t ❬✻❪✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧♣❤❛✲t❡st✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
◆♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈r♦♥s s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ✐❞❡♥t✐✜és✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥
t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❢r♦♥t✲❡♥❞✮ q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✭❜❛❝❦✲❡♥❞✮✳

✷✼✸



❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖♣t✐▼②◆✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭❇❉❉✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✭♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥♦♥②♠✐sé❡s ♣♦✉r r❡s✲
♣❡❝t❡r ❧❡ ❘è❣❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✲ ❘●P❉✮✳ ▲❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝♦❞❡ é❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏✉❧✐❛✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ▲❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ é❝r✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❘❡❛❝t❏❙✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣✉❡r s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s✳

✹✳✸ ❱❡rs✐♦♥ ❛❧♣❤❛✲t❡st

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧♣❤❛✲t❡st ✿ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❝✐❜❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ▲❡ s✐t❡ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❧♦❝❛❧✳
▲❛ ♣❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs
s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✈❡❝ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭❛❞r❡ss❡ ❡✲♠❛✐❧✮ ❡t ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳
■❧ ❛❝❝é❞❡r❛ ❛❧♦rs à s❛ ♣❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✵✮ ♦ù ✐❧ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ s❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❡t ❡♥ ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①✳
❊♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ♣❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♣❡✉t
❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡
✭❋✐❣✳ ✶✶✲❆✮ ♦✉ s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✶✲❇✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐s✲
tré❡s✱ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣♦✉rr❛ ❛❧♦rs ❧❛♥❝❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭❋✐❣✳ ✶✷✮✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐♥té❣ré q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à ❛❥♦✉t❡r ❡t à ❛❞❛♣t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✼✹



❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ P❛❣❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❖♣t✐▼②◆✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥♥❡❝té✱ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣❡✉t ❣ér❡r s❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉①✳ ■❧ ❧✉✐ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡♠❛♥❞é ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✭q✉✐ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❛♥♦♥②✲
♠❛t✮✱ s❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s♦♥ s❡①❡✱ s❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✭❚❊✱ P❱ ♦✉ ▼❋P✮ ❡t ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

✷✼✺



❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❊♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡ ✭❆✮ ♦✉ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ▲♦rsq✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳

✷✼✻



✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉✈❛✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥✲
tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❢✉t✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥ ♣r✐♦r ❜❛sé s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡
✭à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦♥s✐❞éré ♥❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛s ♣❛rt✐❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r✐s❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t é✈✐t❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬♦✈❡r✲✜tt✐♥❣ q✉✐ ♥✉✐r❛✐t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡st q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ét✉❞✐é ❡♥ ❞é✲
t❛✐❧ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦rs✳ ❉❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥
s✉✐✈❛✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭tr♦♥q✉é❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡✮✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡s
❡t ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ✭♦✉ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❞♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t✮✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s
♣✉ ❢❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ r❡♣♦s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣r✐♦rs ♣♦✉r ❧❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❛ ♣r✐♦r✐

q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r✐♦r

❞✐str✐❜✉é s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✐♥✈❡rs❡✲❣❛♠♠❛ ✭✵✱✵✮ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐①
s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ♥♦tr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♥♦✉s
❡①♣❧♦r✐♦♥s ❝❡ s✉❥❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♦rs✳ ❊♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡s♣ér❡r ❛✈♦✐r ❞❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❢♦rt❡✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ str❛t✐✜❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F s✉✐✈❛♥t
s✐ ❧❡✉r ♠❛❧❛❞✐❡ ❡st ❧❛ ❚❊✱ ▼❋P ♦✉ P❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬â❣❡ ❛✉
♠♦♠❡♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ③②❣♦s✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❈❋ ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à ✉♥ st❛❞❡ ♣❡✉ ❛✈❛♥❝é ❞✉ ◆▼P ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
❚❊✮ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❥❡✉♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✺✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r✱ à t♦✉t â❣❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❋ ❤étér♦③②❣♦t❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ♣r♦✲
❣r❡ss✐❢ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ♣♦st❡r✐♦r s✉r s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❜✉s✐❢✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✱ ❝♦ût❡✉① à s✐♠✉❧❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✲❧à✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♦♥ ♥❡ r❡❧❛♥❝❡ ♣❛s t♦✉t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❞é❜✉t✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛❞❛♣t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✭❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ tr✐♠❡str❡✮ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦ût❡✉①✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
r❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
✉♥ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à s❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❱❆❋✱ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥ ❛✉tr❡
♠♦♠❡♥t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ t✐♠✐♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡
♠❛①✐♠✐s❡r ♥♦s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✷✼✼



à ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧♦♥❛❧❡✱ q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ❜✐❡♥ ♣❧✉s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré♣été❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝❧♦♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈♦✐r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t r❡❝♦✉rs
à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❈❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt é✈♦q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r
❧❡s ♣r✐♦rs ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r✐♦r s✉r ❧❛ ③✐❣♦s✐té à
❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ P❡❞❡rs❡♥✱ ❖tt❡s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✱ ✷❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❱❆❋✱ ❡t q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♥♦s
❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ③✐❣♦s✐té✱ ❞♦♥t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞ét♦✉r♥é
❡①✐st❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ③✐❣♦s✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❱❆❋ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤❛♣❧♦t②♣❡ ✹✻✴✶ ❬✼❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❤été✲
r♦③②❣♦t❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ✭♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡s
❛✉ss✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♠✐t♦t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ❏❆❑✷V 617F ❤étér♦③②❣♦t❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉té❡ ❤♦✲
♠♦③②❣♦t❡✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ♣♦✉r ❧✬❤❛♣❧♦t②♣❡ ✹✻✴✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ❱❆❋ ♣♦✉r ❝❡t ❤❛♣❧♦t②♣❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r❛ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❏❆❑✷V 617F

❤♦♠♦③②❣♦t❡s✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s♦❧♦❣✐❡
❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ét✉❞✐❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡❧❧❡ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✉ t②♣❡ ✧st♦♣ ❛♥❞ ❣♦✧✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s s❡ s♦♥t ♠♦♥trés
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str❛té❣✐❡✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
❡t s♦♥ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♦❜❧✐❣❡r❛✐t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✬② ❛❞❛♣t❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❧❡ r❡♣r❡♥✲
❞r❛✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛r❧é q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬■❋◆α ❛❞♠✐♥✐stré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡✱ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ét❛✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✾✵ µ❣ ❞✬■❋◆α ♣❛r s❡♠❛✐♥❡
✈s ✶✽✵ µ❣ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s❡♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡s P❑✴P❉ ✭P❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝✲P❤❛r♠❛❝♦❞②♥❛♠✐❝✮ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡✱ ❡st
q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r✱ s✉r ✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ très ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♣ré❝✐s ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ♣r✐s ❧❡✉r ❞♦s❡ ❞✬■❋◆α✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐stré❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ t❡♠♣s
❞❡ ré♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛r❣✉♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡✱
❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r r❛✣♥❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦ût ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥t ❧✬✐❞é❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱ ❧❡ ❝♦ût é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛
ré♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❱❆❋ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛t✉r❡s ♣❛ss❡ ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✪✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❱❆❋ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t ❝❧♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉✐s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ◆▼P✳ ▲✬❛r❜✐tr❛❣❡ s❡ ❢❡r❛✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬â❣❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡♥✈❛❤✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬■❋◆α ♣✉✐ss❡ ♥❡
♣❧✉s ❝✐❜❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ à ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
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❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✐t✐é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✇❡❜ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛t✐❡♥ts
♣♦✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t✱ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r
❧✬❛❝❝♦r❞ ❞✉ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥✱ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t r❛✣♥❡r ❛✐♥s✐
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
P♦✉r êtr❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦✉✈♦✐r s❡ ❜❛s❡r s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❱❆❋✳ ■❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❡✉r ❜❡s♦✐♥✱ ❡t ❢❛✐r❡ ♥❛îtr❡ ❧❡✉r ✐♥térêt ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱
s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ▼♦rt❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❚r✐♥❡ ❆ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡ ❑❥ær✱ ❍❛♥s ❈
❍❛ss❡❧❜❛❧❝❤✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥♥② ❚ ❖tt❡s❡♥✳ ❉♦s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲
α✲tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

❙②st❡♠s ❖♥❝♦❧♦❣②✱ ✶✭✹✮ ✿❡✶✵✸✵✱ ✷✵✷✶✳

❬✷❪ ❏♦❤♥♥② ❚ ❖tt❡s❡♥✱ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ▼❛r❝ ❏❇ ❉❛♠✱ ❚r✐♥❡ ❆ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡
❑❥ær✱ ❛♥❞ ▼♦rt❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠♣♥s ♦✛❡rs ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞
❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❈❛♥❝❡rs✱ ✶✷✭✽✮ ✿✷✶✶✾✱ ✷✵✷✵✳

❬✸❪ P❡t❡r ❈ ❚r❛s❦✱ P❡❣ ❊s♣❡r✱ ▼✐❝❤❡❧❧❡ ❘✐❜❛✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ❘❡❞♠❛♥✳ Ps②❝❤✐❛tr✐❝ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
✐♥t❡r❢❡r♦♥ t❤❡r❛♣② ✿ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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❬✹❪ ❋r❛♥❝✐s ❊ ▲♦tr✐❝❤✱ ▼♦r❞❡❝❤❛✐ ❘❛❜✐♥♦✈✐t③✱ P❛tr✐❝✐❛ ●✐r♦♥❞❛✱ ❛♥❞ ❇r✉❝❡ ● P♦❧❧♦❝❦✳ ❉❡♣r❡ss✐♦♥
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡❣②❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛ ✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣s②❝❤♦s♦✲
♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ✻✸✭✷✮ ✿✶✸✶✕✶✸✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❘❛s♠✉s ❑ P❡❞❡rs❡♥✱ ▼♦rt❡♥ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❚r✐♥❡ ❆ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❩❛♠r❛ ❙❛❥✐❞✱ ❏♦❤❛♥♥❡ ●✉❞♠❛♥❞✲
❍♦❡②❡r✱ ▼❛r❝ ❏❇ ❉❛♠✱ ❱✐❜❡ ❙❦♦✈✱ ▲❛ss❡ ❑❥ær✱ ❈❤r✐st✐♥❛ ❊❧❧❡r✈✐❦✱ ❚❤♦♠❛s ❙ ▲❛rs❡♥✱ ❡t ❛❧✳
❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❥❛❦✷✈✻✶✼❢ ❦✐♥❡t✐❝s ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❛❧♣❤❛✷ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
♣♦❧②❝②t❤❡♠✐❛ ✈❡r❛ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♥❡♦♣❧❛s♠s✳ ❈❛♥❝❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✾✭✻✮ ✿✷✵✸✾✕✷✵✺✶✱ ✷✵✷✵✳

❬✻❪ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡ss❡✱ ❆❧✐s♦♥ ❉♦r♠✐❡✉①✱ ▲❛✉r❛ ▼❡③q✉✐t❛✱ ❘❡♥❛✉❞ ▼♦♥♥❡t✱ ▼❡❧♦❞✐❡ ❚❛③❞❛✐t✱ ▲✉✲
❞♦✈✐❝ ▲❛❝r♦✐①✱ ❊t✐❡♥♥❡ ❘♦✉❧❡❛✉✱ ❏✉❧✐❡♥ ❆❞❛♠✱ ❏♦r❞✐ ❘❡♠♦♥ ▼❛s✐♣✱ ▼❛rí❛ ❇❧✉t❤❣❡♥✱ ❡t ❛❧✳
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛t✉s ✐♥ ♥♦♥✲s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛st❛t✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✿
❆ ❢r❡❡ ✇❡❜t♦♦❧ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳✱ ✷✵✷✵✳

❬✼❪ ❙ ❍❛s❛♥✱ ❇ ❈❛ss✐♥❛t✱ ◆ ❉r♦✐♥✱ ❏P ▲❡ ❈♦✉❡❞✐❝✱ ❋ ❋❛✈❛❧❡✱ ❇ ▼♦♥t❡✲▼♦r✱ ❈ ▲❛❝♦✉t✱ ▼ ❋♦♥t❡♥❛②✱
❈ ❉♦sq✉❡t✱ ❈ ❈❤♦♠✐❡♥♥❡✱ ❡t ❛❧✳ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ✹✻✴✶ ❤❛♣❧♦t②♣❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❥❛❦✷✈✻✶✼❢ ❝❧♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✐♥ ♣✈ ♣❛t✐❡♥ts ✿ ❝❧♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐❢♥α tr❡❛t♠❡♥t✳ ▲❡✉❦❡♠✐❛✱ ✷✽✭✷✮ ✿✹✻✵✕✹✻✸✱
✷✵✶✹✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s
♣rés❡♥tés t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡t ré❝❛♣✐t✉❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r✳
P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ❡t ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t ✐♥❞✐q✉❡r♦♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t s❡r♦♥t ❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❡t ♣♦✉rs✉✐✈✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❖♣t✐▼②◆✳

✷✽✸



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ❙②♥t❤ès❡ ✷✽✺

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❜✐♦♠é❞✐❝❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✺
✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✻

✷ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✽✼

✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✼
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✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ◆▼P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✽
✷✳✹ Pr♦❥❡t ❖♣t✐▼②◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✾

✷✽✹



✶ ❙②♥t❤ès❡

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❜✐♦♠é❞✐❝❛✉①

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✮✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s ✿ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ré✈é❧é ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡

❞❡ ♠❛ss❡

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❞❡ s♦✉r✐s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡
❞❡ ♠❛ss❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é
à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♠é❣❛❝❛r②♦❝②t❛✐r❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ❲❚ ❡t s♦✉r✐s ♠✉té❡s ❈❆▲❘m ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♦✉ ❚✷ q✉❛♥t ❛✉① ✈♦✐❡s ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❧❛ ❈❆▲❘ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ❲❚✱ ❚✶ ❡t
❚✷✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❈❆▲❘ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❚✶ ❡t ❚✷ ét❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡✉①
❲❚✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❛✐t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❞✐✛ér❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉té❡s ❚✶ ✈s

❚✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ P✲❆❑❚ s♦✐t ❛❝t✐✈é❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝
❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r P✲❆❑❚ q✉✐ r❡st❛✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s♦✉r✐s ❚✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❚✶ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïé✲

t✐q✉❡s

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s ❍❙❈✯✱ ♠✐s❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ❝②t♦❦✐♥❡s✱ ét❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦✐♥s ✐♠♠❛t✉r❡s✱ à
s❛✈♦✐r ❧❡s ▼PP ❡t ❍P❈✱ s❡ ❞✐str✐❜✉❛✐❡♥t ♣❧✉tôt s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ✭❣❛♠♠❛
♦✉ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧✮✳ ▲❡s ❍❙❈✯ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡✱
♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛ ❣é♥ér❛❧✐sé✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦✲

❣é♥✐tr✐❝❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
s♦✉❝❤❡s ❡t ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ét❛✐t ♣❧✉s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
s②♥❝❤r♦♥✐❝✐té ✭❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✭q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐①
❞❡s t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s÷✉rs✮✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆é♦♣❧❛s♠❡s ▼②é❧♦♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❈❆▲❘m ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
✈✐❡ q✉❡ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❏❆❑✷V 617F ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✺ ✈s ✶✺ ❛♥s✮✱ ❡t ❝♦♥❢ér❡r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐❢
❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆▲❘m ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❏❆❑✷V 617F ✳ P❛r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ♦✉ ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t✐♠✐♥❣ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ♥♦♥ ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ♣ré❝♦❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❞é♣✐st❡r ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F ✱
❡t q✉❡ ❧✬â❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ s❛♥❣ s❡r❛✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✵ ❛♥s ❬✸❪✳

✷✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■♥t❡r❢ér♦♥ α

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ◆▼P✳ ❊♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ✹✽ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬■❋◆α ❝✐❜❧❛✐t ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❍❙❈ ♠✉té❡s ❏❆❑✷V 617F ❤♦♠♦③②❣♦t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❤étér♦③②❣♦t❡s ❡t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦s❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞✬■❋◆α q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
à ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳
P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❈❆▲❘m✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉tôt ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ❞♦s❡s
ét❛✐❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ré♣♦♥s❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝♦♥✐s✐♦♥s ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❋◆α à ❞❡s ❞♦s❡s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❤❡③ ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ❬✹❪✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ ❉ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬■♥t❡r❢ér♦♥ α ♣♦✉r ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ❧❛

♠✉t❛t✐♦♥ ❏❆❑✷V 617F

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❏❆❑✷V 617F ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞♦s❡✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❧✉s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♠✐ss✐♦♥
s✉r ❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❧✐♠✐t❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡✮
❞✬■❋◆α q✉✐ s♦✐t ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ tr❛✐té à ❧✬■❋◆α✱
♥♦s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡ ❞♦s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✼✵ µ❣✴s❡♠❛✐♥❡ ❬✺❪✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ Pré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆ α ✿ ✈❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❝❧✐♥✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé à ❞❡s
✜♥s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✳

✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
t♦✉t❡s ❧✐é❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✱ s❛✐♥❡s ♦✉
♠✉t❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ■♥t❡r❢ér♦♥ ❛❧♣❤❛✳

➚ ❝❤❛q✉❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✿
❝❡♥s✉r❡ ♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✱ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ♣r♦❞✉✐t ❞❡
t❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✸
❡t ✹✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ét✉❞✐é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r✲
♠✐♥✐st❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✮ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss✐♦♥s à ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡♠♣❧♦②és ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t ❡♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ◆♦s ♠♦❞è❧❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s s✬❛♣♣❛r❡♥t❛✐❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❀ ♥♦✉s
❧❡s ét✉❞✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ q✉✐ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✮ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ q✉✐ ❛

✷✽✻



♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s✳
▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❝♦♥str✉✐ts✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❛❧♦rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sté à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡
❇❛②és✐❡♥♥❡ ✲ ♠ét❤♦❞❡s ❆❇❈✲❙▼❈ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▼étr♦♣♦❧✐s✲❍❛st✐♥❣ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✱
♠ét❤♦❞❡s ❇❛②és✐❡♥♥❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡t ✼✮ ✲ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ✲ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ✲ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈▼❆✲❊❙ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✻✱ ✼ ❡t ✽✮✳

❊♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ✈❛✲❡t✲✈✐❡♥t✳ P♦✉r
s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s ❣é♥ér✐♦♥s ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s
♣✉✐s ♥♦✉s ❡ss❛②✐♦♥s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ❛②❛♥t ❣é♥érés✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s
r❡♣r❡♥✐♦♥s ❛❧♦rs ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❢❛✐r❡ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ♣♦✉r ✜①❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❙♦❜♦❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛✈❛✐t ♣❛r❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝✐♦♥s ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r q✉❡❧
♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❧❡ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❜❧❡s ét✉❞✐é❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❆■❈ ♦✉
❇■❈ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♦✉ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❉■❈ ❛♣rès ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❇❛②és✐❡♥♥❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉✐♦♥s ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ✽✮✳

✷ ▲✐♠✐t❡s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡♥❥❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡♥ ❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈✬ét❛✐t
❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡t ✺✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❇❈✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s
q✉✐ ♥❡ ❜✐❛✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥✐t✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s
❞✬❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❇❛②és✐❡♥♥❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡s ♣r✐♦rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡s
❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s ♣r✐♦rs q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡rr✐èr❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ✈❛❣✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐①✱
q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s à êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ♣r✐♦rs s✉r ❧❡s ❤②♣❡r✲♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r

✷✽✼



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

✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡

❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬ét❛ts ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤é♠❛t♦♣♦ïét✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡t ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❛r✲
❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡t ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❲♦❧❢ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✮✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ●r❛♣❤
❆tt❡♥t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ❬✼❪ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❜❛t❝❤ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣és✳
❯♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♦♥t s✉❜✐ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❝❛r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ét✉❞✐❡r s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ✭❞♦♥❝ ❧❡s
♣❧✉s s♦✉❝❤❡s✮ q✉✐ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛r❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ♠é❣❛❝❛r②♦♣♦ïès❡✱ ❡♥ ét✉❞✐❡r s♦♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❝②t♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥❢ér❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r
❝②t♦♠étr✐❡ ❡♥ ✢✉①✳ ▼ê♠❡ s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❛♥❞✲♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♠♠❛t✉r❡s s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢r♦♥t✐èr❡ ✢♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❙❈✯✱ ▼PP ❡t ❍P❈✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s✱ ét✉❞✐é❡s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸
❡t ✹✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ✉♥ t②♣❡ ❞✐s❝r❡t ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳

✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ◆▼P

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉s✲❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❞♦♥t
♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♦✉s✲❝❧♦♥❡ ❤étér♦③②❣♦t❡ ♣✉✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ❝❧♦♥❡ ❤étér♦③②❣♦t❡ ❡t ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐rré❛❧✐st❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♠✉t❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦✐♥s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉①✱ s♦✉❧❡✈❛♥t ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛✲
t✐❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❧♦♥❡s ❤♦♠♦③②❣♦t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t r❡st❡r ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳
❯♥❡ ❞❡s ♣✐st❡s à ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦✉t ❡♥ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ❡t ❱❛♥ ❊❣❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ♣❛r séq✉❡♥ç❛❣❡ ❲●❙ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❡s
♣r♦❣é♥✐tr✐❝❡s ♣✉✐s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s ❛r❜r❡s ♣❤②❧♦❣é♥ét✐q✉❡s✳ P♦✉r t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉✲
❞r❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♣❤②❧♦❣é♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ◆▼P✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥ôtr❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t
❛❧✳ ❬✶❪✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱
q✉❛♥❞ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér✐♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧✐❜ré à ♣❛rt✐r

✷✽✽



❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① ✿ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s s②♥❞r♦♠❡s ❞❡ ❇✉❞❞ ❈❤✐❛r✐ ✭♣❛t✐❡♥ts ◆▼P
ré✈é❧és à ❧✬â❣❡ ❞❡ ✸✺ ❛♥s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥❡ t❤r♦♠❜♦s❡ ❤é♣❛t✐q✉❡✮ ❡t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐ss✉s ❞❡
❢❛♠✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ◆▼P✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t très tôt ❞❡s ◆▼P✳ ■❧ s❡r❛✐t
❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r s✐ ♦♥ ❡st✐♠❡ ♣♦✉r ❡✉① q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥
❏❆❑✷ V 617F s♦✐t ❛♣♣❛r✉❡ à ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥❢❛♥❝❡✳

✷✳✹ Pr♦❥❡t ❖♣t✐▼②◆

◆é ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞✬■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦ ✭■♥st✐t✉t ●✉st❛✈❡ ❘♦✉ss②✮✱ ❞❡ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é
✭■♥st✐t✉t ❈✉r✐❡✮✱ ❡t ❞❡ P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡ ✭❈❡♥tr❛❧❡❙✉♣é❧❡❝✮✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❖♣t✐▼②◆ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r
♣❡♥❞❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❚❤é♠❛t✐q✉❡ ▼✉❧t✐✲
❖r❣❛♥✐s♠❡s ✭■❚▼❖✮ s✉r ❞❡s ❢♦♥❞s ❛❞♠✐♥✐strés ♣❛r ❧✬■◆❙❊❘▼✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❢❡r❛
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❝❡ ♣r♦❥❡t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛ ❢❛✐t✳

❖♣t✐▼②◆ s✐❣♥✐✜❡ ✿ ❖♣t✐♠✐③❡ ■❋◆ ❛❧♣❤❛ ❚❤❡r❛♣② ✐♥ ▼②❡❧♦♣r♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆❡♦♣❧❛s♠s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ré✉ss✐r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α ❡t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s tr❛✈❛✉①
✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ s♦♥t ✿

• ❆♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❋◆α ❀
• Pré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❀
• ❖♣t✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α ✭✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✻✱ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮✱ à ❧❛ ❢♦✐s s❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡♥ ❡st✐♠❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ à ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐s❡ s♦✉s tr❛✐✲
t❡♠❡♥t à ❧✬■❋◆α✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬■❋◆α s✉r ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡
♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ♦✉ ❞❡
r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ êtr❡ ❛♠❡♥és à ❢❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡r♦♥t s✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥
❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ré❝❡♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❖♣t✐▼②◆✳
▲❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tâ❝❤❡s à ré❛❧✐s❡r ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ P❛✉❧✲❍❡♥r② ❈♦✉r♥è❞❡✱
❝❡❧❧❡s ❡♥ ✈✐♦❧❡t à ❝❡❧❧❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬■s❛❜❡❧❧❡ P❧♦ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ♣❛r
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ▲❡ï❧❛ P❡r✐é✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s
♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ✶✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♣♣r✐s❡s ❧♦rs ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❡t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐✲
♠❡♥t❛❧ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦rs ❀ ✷✮ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❣é♥✐t❡✉rs✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❙❈✯
✭❈❉✾✵+✮✱ ▼PP ✭❈❉✾✵−❈❉✸✽−✮ ❡t ❍P❈ ✭❈❉✾✵−❈❉✸✽+✮ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮ ❡t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❤é♠❛t♦♣♦ïès❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✐s❝r❡t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❀ ✸✮ ❆❥♦✉t
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❀ ❡t ✹✮ ❆✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
❍❙❈ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
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