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❘❡ss♦✉r❝❡ ♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ ✿

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

♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♠❛r❝❤é

❆♥t♦✐♥❡ ❇❡❧❣♦❞❡r❡

❈❆PP❊❉❉❊▼✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈♦rs❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❛rt✐❝❧❡s s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❡t ♣♦❧❧✉❛♥t❡ ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ✭✭❙✐♥❝❧❛✐r ✶✾✾✷✮✱ ✭❯❧♣❤ ✫ ❯❧♣❤
✶✾✾✹✮✱ ✭❙✐♥❝❧❛✐r ✶✾✾✹✮✱ ✭❙❝❤♦✉ ✷✵✵✵✮✱ ✭❙❝❤♦✉ ✷✵✵✷✮✱ ✭●r✐♠❛✉❞ ✫ ❘♦✉❣é ✷✵✵✺✮✮✳

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ q✉❡ ❝❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❞ét❡♥✉ ♣❛r
✉♥ ♠♦♥♦♣♦❧❡ 1 ✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛✉ ❝❛rt❡❧ ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❛②s
❊①♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡ Pétr♦❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ q✉♦t❛s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖P❊P✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡
s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♠❛r❝❤é✱ ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡✈r❛ ✐♥té❣r❡r à s❛ str❛té❣✐❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r à s❡s ❝❤♦✐① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ré❣✉❧❛t❡✉r✱ q✉✐
❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❥♦✉❡✉r✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✐♥térêt ❞❡s ♣❛②s ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs ❞✬❤②❞r♦❝❛r✲
❜✉r❡s✱ q✉✐ ❡♥ s✉❜✐ss❡♥t ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ➱❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡✱ s✐ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❛❣✐ss❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
♥♦✉s ❢❡r♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♠♣❛ss❡ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❡t
❧❡ ✈❡♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡✳

✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ✶ ❡t ✷✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✶ ❡st ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡
❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ❡t s✉❜✐t ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❧✐és à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡s

1 ❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ✭❙t✐❣❧✐t③ ✶✾✼✻✮✳



❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✷ ❡st ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳
▲❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ✈❡♥t❡s
❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
❞♦♠♠❛❣❡ ❧✐é à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷✳

▲❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pt + τt = P̄ − αEt

♦ù Pt ❡st ❧❡ ♣r✐① ❤♦rs t❛①❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷✳ τt ❡st ❧❛ t❛①❡ ✜①é❡
♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✱ Et ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✱ ✜①é ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥
✷✱ P̄ > 0✱ α > 0 s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t t ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ t❡♠♣♦r❡❧✳

▲❡ s✉r♣❧✉s ❞✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Et
∫

0

(

P̄ − αẼ
)

dẼ−
(

P̄ − αEt
)

Et =
α

2
E2
t

▲❛ t❛①❡ r❛♣♣♦rt❡ τtEt à ❧✬➱t❛t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✷ ❡♥❝♦✉r❡ ✉♥ ❝♦ût ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é ♣❛r C(Et) = ηXtEt✱ ♦ù Xt =
t
∫

0
Eθdθ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❡t η > 0 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳

▲❡ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
(

P̄ − αEt
)

Et − τEt − ηXtEt

▲❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ♦♥t été r❡❧â❝❤é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t 2 ✳ ▲❡ ❞♦♠♠❛❣❡
❧✐é à ❝❡tt❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿ D(Xt) = β

2
X2
t

❖ù β > 0 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✶ ♠❛①✐♠✐s❡ ✿

∞
∫

0

e−ρt
(

α

2
E2
t + τtEt −

β

2
X2
t

)

dt ✭✶✮

2 ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✐♠✐❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐rré❛❧✐st❡✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
❝♦♥t❛♥t✱ q✉✐ ♣❡✉t s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ts ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

✷



▲❛ ré❣✐♦♥ ✷ ♠❛①✐♠✐s❡ ✿

∞
∫

0

e−ρt
[(

P̄ − αEt
)

Et − τEt − ηXtEt
]

dt ✭✷✮

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

Ẋt = Et ✭✸✮

X0 ❞♦♥♥é✱ ♦ù ρ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✳

✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✸✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❛❞♦♣té❡s

❆✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❍②♣♦t❤ès❡ ✶ ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷ ♣r❡♥❞ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❞♦♥♥é❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ ❡st ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞✉ ❥❡✉✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉✬✐❧ ❛♥♥♦♥❝❡ s❛ str❛té❣✐❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ t❛①❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ✭X✮✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ ❞é✈✐❡ ♣❛s ❞❡
❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ❧❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷✱ ❧❡
s✉✐✈❡✉r✱ ♠❛①✐♠✐s❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❜✐❡♥✲êtr❡✳

✕ ❍②♣♦t❤ès❡ ✷ ✿ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉❛✲
❞r❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥
✶✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

τt = φ+ ψXt ✭✹✮

φ ❡t ψ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ✶✳

✸



✸✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷

▲❛ ré❣✐♦♥ ✷ ♠❛①✐♠✐s❡ s♦♥ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✷✱ s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✸ ❡t ✹✳ ▲❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✿

H =
(

P̄ − αEt
)

Et − (φ+ ψX)Et − ηXtEt + λtEt

❖ù λt ❡st ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à X✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡ ✿

HE = P̄ − 2αE − (φ+ ψX) − ηX + λ = 0 ✭✺✮

HX = −(η + ψ)E = ρλ− λ̇ ✭✻✮

lim
t→∞

Xλe−ρt = 0 ✭✼✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ✺ ❞♦♥♥❡ E ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ X ❡t λ ✿

E =
P̄ − (φ+ ψX) − ηX + λ

2α
✭✽✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✱ ✻ ❡t ✽✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t
❡♥ X ❡t λ ✿







Ẋ

λ̇





 = A







X

λ





+B

♦ù

A =







−η−ψ

2α
1
2α

−(η+ϕ)2

2α
ρ+ η+ϕ

2α





 ;B =







P̄−φ

2α

(η+ϕ)(P̄−φ)
2α







❆ ❛ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✿

µ =
ρα−

√
ρ2α2 + 2α ρ η + 2α ρψ

2α
µ′ =

ρα+
√
ρ2α2 + 2α ρ η + 2α ρψ

2α

❙❡✉❧ µ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ✿

ψ > −η

✹



◆♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ré❡❧❧❡✱ ❝❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ X✱ q✉✐ ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ré❡❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ✿

ψ > −η −
αρ

2

❖r✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❞é❥à r❡♠♣❧✐❡ s✐ ψ > −η✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ré❡❧❧❡✳

▲✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿







X∗

λ∗





 = −A−1B =









(2 ρα+η+ψ)(P̄−φ)
2(η+ψ)ρα

− P̄−φ

2ρα

0









▲❛ ❝♦✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥✉❧❧❡ à ❧✬ét❛t ré❣✉❧✐❡r✳ ▲❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ♦♥t✱
à ❧✬ét❛t ré❣✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❡ q✉❡ P̄ − φ✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s✐❣♥❡ ❞♦✐t êtr❡
♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à X0 s✐ ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ♥é❣❛t✐✈✐té s✉r E ❡st r❡s♣❡❝té❡✳

❯♥ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❛ss♦❝✐é à µ ❡st

V =







ρα+η+ψ+
√
ρα(ρα+2η+2ψ)

(η+ψ)2

1







X ❡t λ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦✉s ❞❡✉① ❡①♣r✐♠és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✱ ψ ❡t φ ❞❡
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Xt = (X0 −X∗) eµt +X∗

λt = λ0e
µt

❖ù λ0 = (X0−X∗)(η+ψ)2

ρα+η+ψ+
√
ρα(ρα+2η+2ψ)

< 0

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t X ❡t λ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r E é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✱ ψ ❡t φ
❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳

Et = ξ1 + ξ2e
µt

♦ù

ξ1 =
P̄ − φ

2α
−
η + ψ

2α
X∗

✺



ξ2 =
1

2α
λ0 −

η + ψ

2α
(X0 −X∗)

✸✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r X ❡t E ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✱
ψ ❡t φ✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r s♦♥ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ψ ❡t φ✳

P♦✉r ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r E2✱ EX ❡t X2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✿

E2 = ξ2
1 + 2ξ1ξ2e

µt + ξ2
2e

2µt

EX = ξ1X ∗ + [ξ1 (X0 −X∗) +X ∗ ξ2] eµt + ξ2 (X0 −X∗) e2µt

X2 = X ∗2 +2 (X0 −X∗)X ∗ eµt + (X0 −X∗)2
e2µt

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

W (ψ, φ) =
∞
∫

0

(

α
2
E2 + τE − β

2
X2
)

e−ρtdt

=
∞
∫

0
χ1e

−ρtdt+
∞
∫

0
χ2e

µte−ρtdt+
∞
∫

0
χ3e

2µte−ρtdt

= χ1

ρ
+ χ2

ρ−µ
+ χ3

ρ−2µ

♦ù

χ1 =
α

2
ξ2
1 + ψξ1X ∗ −

β

2
X ∗2 +φξ1

χ2 =
α

2
2ξ1ξ2 + ψ [ξ1 (X0 −X∗) +X ∗ ξ2] −

β

2
2 (X0 −X∗)X ∗ +φξ2

χ3 =
α

2
ξ2
2 + ψξ2 (X0 −X∗) −

β

2
(X0 −X∗)2

❉ér✐✈❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶ r❡♣♦s❡✱ à ❝❡ st❛❞❡✱ s✉r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛ss❡③ ❧♦✉r❞s✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❞ér✐✈❡r W (ψ, φ) ♣❛r r❛♣♣♦rt à ψ ❡t φ ❡t
❞✬é❣❛❧✐s❡r à 0✳

∂W (ψ, φ)

∂ψ
= 0

∂W (ψ, φ)

∂φ
= 0

✻



❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r 3 q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

φ =

α
[

7 X0 ρ3α2
+ 20 ρ2α

(

κX0 + 16 P̄ + 28 X0 η
)

+ 28 β α X0 ρ + 16 ρ κP̄ + 16 ρ κX0 η + 64 ρ P̄ η + 13 X0 ρ κ2
+ 64 β P̄ + 16 κβ X0

]

16

(

ρ2α2 + 4 α ρ η + 3 κρ α + 4 α β + 2 κ2

) ✭✾✮

ψ = −
ρ2α2 + 2α ρ η − κ2

2ρα
✭✶✵✮

♦ù ✿

κ = 1/12
3

√

864 ρ α2β + 91 ρ3α3 + 864 ρ2α2η + 12

√

−51 ρ6α6 + 5184 ρ2α4β2 + 1092 ρ4α5β + 10368 ρ3α4β η + 1092 ρ5α5η + 5184 ρ4α4η2

+ 25
12

ρ2α2

3
√

864 ρ α2β+91 ρ3α3+864 ρ2α2η+12

√

−51 ρ6α6+5184 ρ2α4β2+1092 ρ4α5β+10368 ρ3α4β η+1092 ρ5α5η+5184 ρ4α4η2

−

5
12

ρ α

✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✾ ❡t ✶✵ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡♥❞ ♠❛❧❛✐sé❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ s♦✐ ✿ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ét❛♥t ❢❛✐t❡✱ ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛ttr✐❜✉❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡✈r♦♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ X∗ > X0 ❡t µ < 0✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳

α 0, 012

P̄ 0, 5

β 0, 0002

η 0, 007

ρ 0, 02

X0 10

❚❛❜✳ ✶
❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡s ✉♥✐tés s♦♥t ❧❛ ❣✐❣❛t♦♥♥❡ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t
❧❡ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ❣✐❣❛❞♦❧❧❛rs ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❧❡
❞♦♠♠❛❣❡ ❧✐é à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳

3 ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ♦♥t étés ♠♦❜✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥✳

✼



❆✈❡❝ ✉♥ ♣r✐① ❞❡ 430 ❞♦❧❧❛rs ❧❛ t♦♥♥❡ ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❜r✉t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
P̄ ❡t α ❞♦♥♥❡♥t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❛①❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ 5, 83 ❣✐❣❛t♦♥♥❡s
❞❡ ♣étr♦❧❡✳ ▲❡s 10 ❣✐❣❛t♦♥♥❡s ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ t♦t❛❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té
♣ré✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ X0 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ η ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ❝♦ût ✉♥✐t❛✐r❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❞❡ 70 ❞♦❧❧❛rs ♣❛r t♦♥♥❡✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ 10 ❞♦❧❧❛r ❧❡
❜❛r✐❧ ❞❡ ❜r✉t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 0, 0002 ♣♦✉r β ✐♠♣❧✐q✉❡✱ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✉♥
❞♦♠♠❛❣❡ ❧✐é ❛✉ st♦❝❦ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ 20 ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
0, 02 ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❈❧❛✐r❡♠❡♥t✱ s✐ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬ét❛t ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✲
❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❙✐ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ s❡r❛✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡r❛✐❡♥t ❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣❧♦s✐✈❡✱ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈✐té s✉r E ♥❡ s❡r❛✐t
♣❛s r❡s♣❡❝té❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❛♥❛❧②s❡r✱ s❛♥s q✉❡
❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛s s♦✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt t❤é♦r✐q✉❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳

✹✳✶ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣r✐① ❡t ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s✉r

❧❛ t❛①❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦♥✲♥é❣❛t✐✈✐té s✉r E✱ X ❡st ♥♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲❛
❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ s✐ ψ ≥ 0 ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉
♥✉❧❧❡ s✐ ψ ≤ 0 4 ✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ t❛①❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ X ❢❛✐t q✉❡ s♦♥
♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ U ♦✉ ❡♥ U ✐♥✈❡rsé✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✶✱ ψ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝
✉♥❡ t❛①❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ψ ♣❡✉t
êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬❡♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱
❧❡ s❡♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ψ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ η✳ ❙❡✉❧
η ❜♦✉❣❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ t❛❜❧❡ ✶✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ η ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ψ✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s
❝✉♠✉❧é❡s✱ ♠♦✐♥s ❧❛ t❛①❡ s✉r ❧❡ ♣♦❧❧✉❛♥t ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♦✉ ♣❧✉s
❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳

4 ❙✐ ❧✬♦♥ ❛ ψ > 0 ♠❛✐s E = 0✱ ❧❛ t❛①❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s✳

✽



❋✐❣✳ ✶✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ψ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ η

❋✐❣✳ ✷✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ φ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ η

❈❡❧❛ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛①❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♥é❣❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ η✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ φ✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ✐❝✐✱ φ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ β✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❛✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ❞✐♠✐♥✉❡ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ t❛①❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡✛❡t ❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ✉♥ ❡✛❡t

✾



❋✐❣✳ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r✐①

❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ à ❧❛ t❛①❡ ✿ ✉♥ ❝♦ût ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s
é❧❡✈é ❞é❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❧✬❡♠♣♦rt❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ❥❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ s✉r ✉♥ ❡✛❡t ❡♥ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧✐é à ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ st♦❝❦ ❞❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❞é❝r♦îtr❡✱ ❧❡ ❞♦♠♠❛❣❡ q✉✬✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦✐t r❡♥❞r❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣r✐① ❛✈❡❝
❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❛ r❡♥t❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ❡①♣♦rt❛t❡✉r ❞❡ ♣étr♦❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt
✐♥✜♠❡ ❞✉ ♣r✐①✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡♥t❡ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱
❛✉❣♠❡♥t❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐① ❤♦rs t❛①❡✱ é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❡ ❡t ❞✉
❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ç❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡
s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ t❛①❡ ❡st
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r✐① t♦t❛❧ ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥
♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❛ t❛①❡ r❡♣rés❡♥t❡ 85, 99% ❞✉ ♣r✐① t♦t❛❧ à
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❧❡
ré❣✉❧❛t❡✉r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s
❡t ♣♦❧❧✉❛♥t❡s 5 ✳ ❊❧❧❡ ✐♥✈✐t❡ à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♥t❡ t♦t❛❧❡
✭t❛①❡ ✰ r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦rt❛t❡✉r✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❧è✈❡ à 99, 993% à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
❡t ❝r♦ît ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s 100%✳ ▲❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧❛ r❡♥t❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❝❝❛♣❛ré❡ ♣❛r ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r✳

5 ❱♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✱ ❆♠✉♥❞s❡♥ ✫ ❙❝❤♦❜ ✭✶✾✾✾✮

✶✵



❋✐❣✳ ✹✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r✐① ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛①❡ ❡st
❝r♦✐ss❛♥t❡

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❡st tr✐♣❧❡ ✿ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡①t❡r♥❛❧✐té
❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦♥♦♣♦❧❡✱ ❡t ré❝✉♣ér❡r
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❡ ❞❡ r❛r❡té✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ à ❝❡
q✉✬❡❧❧❡s s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❛①❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❞♦♥♥❛♥t à η ❧❛ ✈❛❧❡✉r
0, 0001✱ ❡t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❛❜❧❡
✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡✱
❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ r❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r✐① ❤♦rs t❛①❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t
♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❡✳

✹✳✷ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s✉r ❧❛ t❛①❡

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ φ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
ψX✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
r❡♥❞ ❧❛ t❛①❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ st♦❝❦ ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❳✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❛✱ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱
✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ φ✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ β s✉r ❧❛ t❛①❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧
❞❡ ❧❛ t❛①❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ β r❡♥❞ ❧❛ t❛①❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛

✶✶



❋✐❣✳ ✺✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ψ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ β

❋✐❣✳ ✻✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ φ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ β

♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❧❛ t❛①❡
s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ β ❞❡ 0, 0002 à 0, 0003 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ U ✐♥✈❡rsé
♣♦✉r ❧❛ t❛①❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬❡♥✈✐✲

✶✷



❋✐❣✳ ✼✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ β

r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❛①❡ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✹✳✸ ■♠♣❛❝t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛①❡

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ρ s✉r ❧❛ t❛①❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡st à
❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ β ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ρ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
φ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ψ✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽ ❡t
✾✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❞é♣❡♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
ρ✳ ❯♥❡ s♦❝✐été ♣❧✉s ✐♠♣❛t✐❡♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ρ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ♣r❛t✐q✉❡r❛✐t ❞♦♥❝
✉♥❡ t❛①❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❙✐ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ s❡ tr❛❞✉✐s❛✐t✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✐♠♠é❞✐❛t❡ s❡r❛✐t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✐t❡
à ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ t❛①❡ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t
♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ρ✳

✶✸



❋✐❣✳ ✽✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ φ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ

❋✐❣✳ ✾✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ψ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ

✹✳✹ ❘❡♠❛rq✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❝❧❛✐r❡r s✉r ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és✱ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❛r❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿
❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♠♦♥♦♣♦❧✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t♦✉s
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❋✐❣✳ ✶✵✳ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ρ

♣♦✐♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é q✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♥❝✉rr❡♥✲
t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣♦✲
❧✐st✐q✉❡✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ❛♣♣❛r✉ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❢❛✉t❡
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❧✐s✐❜❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛r ❧❡
r❡♥♦♥❝❡♠❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ré✲
❣✉❧❛t❡✉r ❡t ✈❡♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
♥♦♥ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❡t ♣♦❧❧✉❛♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥❡r s❛♥s ❛♠✲
❜✐❣✉ïté ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛
r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❝❤✐✛r❛❣❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣♦rté❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à r❡♥❞r❡ ❧❛ t❛①❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût ♠❛r✲
❣✐♥❛❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s ❡♥ ❡st ✉♥✳ ❙✐✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡
❡st très r❛r❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t très ❝♦ût❡✉① ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡✱
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ t❛①❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦✐t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡t ❧❛ t❛①❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡
❯✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ s✉❣❣èr❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❛①❡ ❞♦✐t êtr❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠♠❛❣❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✳
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▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐❢ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡s✲
❝♦♠♣t❡ é❧❡✈é ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ t❛①❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
✉♥❡ s♦❝✐été ♣❧✉s ✐♠♣❛t✐❡♥t❡ ❞❡✈r❛✐t t❛①❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡s❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛①❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ q✉❡ ❧❛ t❛①❡ s♦✐t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❛ r❡♥t❡✱ ❡♥t❡♥❞✉❡
❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❞❡ ✧é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐① ❡t ❧❡ ❝♦ût ♠❛r❣✐♥❛❧✧✱ ❡st✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡✱ ❝❛♣té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛②s ré❣✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛②s ré❣✉❧❛t❡✉r ❡st ❧❡ ❧❡❛❞❡r ❞✉ ❥❡✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳

❘é❢ér❡♥❝❡s
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