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�E���E�/���C�	��26	C�	�C��	��EC	��B�	���B���	�A���BCB���D�BCE��	� C7.	� �������"��8� �9E�D��DCB���
.�EA��	� �	� .�:C"� �B�BC	� �	�� A��.��C	�	�C�� �FD�ED� ���D�� �BE�� ;� �9B�C	��	�CB��� ��� ���,� '	� �����	�
A��.�	��� �	�4� ADCE(��B	�� �9B��	�CB��	�	�C�� .�B�E�� /� ���D2�	�"� 	C� �.EA��DCB5�,� '9E�D��DCB��� .D�� �	�
��������	� �B	�� ;���	���C	"� #�B� A���BCB���	� �	�.�:C"��DB�� D���B� �	�� B��	�CB��	�	�C�����D2�	�,�'	��
B��	�CB��	�	�C�� �.EA��DCB5�� ���C� �BE�� ;� ��(B#�	� �9D�ED� ���D�� .��,�  ���� ���� %7.�C%��	�"� �D�
A���BCB���D�BCE����D�C	�	�C�.�E5E�D2�	�;��D�A���BCB���D�BCE������	��	��C	��	���FD���ADCB����.CB�D�	��	��
�	�����A	�����CB�DCE�D�	��	C��	�.�E�	�CB����	��A�B�	�"��:�	��B��9B�.��CD�A	�DAA���E	�;��D��CD2B�B�DCB���
;�A���C� C	��	�����7�C��	��	� 5B�D�A	�	�C� B�C	��DCB��D��	�C�D<�	� �D�.	��B�CD�A	��F���D�ED����D���	�
�F	�.���C	��,��
�
��C��A�E��/��	CC	�����	�DB�	�	C�A�B�	���	��	CC	�=�D�7�EC�B	���9B�5���DCB���=����CBC�CB�����B�D�AB��	��
��C	��DCB��D�	�,�
�
��D��B5BADCB���>�'�A��))�=��)0�=�?@��
 
 

A����	���5 �D��������������CB�DC	�D��
A���BCB��D�BC7�

A2�C�DAC�/� -%B�� .D.	�� .�	�	�C�� D� ���	�� �5� ���� ��� ����� A���BCB��D�� �	��B�(� BBC�C� C%	�
A���BC�	�C� C�� %B(%	�� 2DB���C�� B�� 	4A%D�(	� 5������	� .�	�A�B�B�� 	55��C� B�� C%	� .D�C� �5� C%	�
�	2C��C,�-%	�	�D�	�CD��EB�����5�5��	B(��B��	�C�	�C��/��%��C�C	���B�.	A��DCB�	C�B��	�C�	�C�"�
D��� ���(� C	��� B��	�C�	�C�,� ��C%� C%	� 2DB���C� D��� ���(� C	��� B��	�C�	�C�� D�	� �B�E	�� C�� D�
#��CDCB��� �7�C	�"� D%BA%� �	5�	AC�� .�	�A�B�B�� 	55��C,�  %��C� C	��� B��	�C�	�C�� �	���C� 5����
�	2C������D�� %DFD��,� ��� C%B�� ���	�"� ��� ����� A���BCB��D�BC7� B�� ���	� 	55	ACB�	� C%D�� ��� ��	��
A���BCB��D�BC7� DBC%� �	(D���� C�� �D5	(�D��B�(� C%	� ����9�� �	����A	�"� D��� .�	�	�CB�(� 5�C��	�
A�B�B�"��	�.BC	��5����	�.	��B�C	�A	��5��	2C������D��%DFD��"���	�C��C%	�B�.��CD�A	��5��%��C�
C	���AD.BCD���D�E	C���CD2B�B�DCB��,�
�
G	7� D�����/� B�C	��DCB��D�� �	��B�(� D��� �	2C� .��2�	��� =� D�7��	C�BA� D��� .�B�DC	� B�5���DCB��� =�
B�C	��DCB��D�����	CD�7�D��D�(	�	�C��D����	2C�B��CBC�CB���,�

�
Classification JEL : F33 ; F34 ; D82 
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	�C� (E�E�D�	�	�C� �	�5���E� D5B�� �9E�BC	�� ��	� �E�CD2B�B�DCB��� �	�� �D�A%E�� 5B�D�AB	���
B�C	��DCB��D�4�,��B	��#�	�A	CC	�B�C	��	�CB���.�B��	�:C�	��.CB�D�	�;�A���C�C	��	����.�B�C��	�
��	��	��D��CD2B�B�DCB���B��E�BDC	�����7�C��	��	�5B�D�A	�	�C�B�C	��DCB��D�"�	��	��	��9	�C�.D��
D���	(D����	��A�BC��	���FD���ADCB����.CB�D�	��	���	�����A	�����CB�DCE�D�	��	C��F	55BAB	�A	��D���
�D�.�E�	�CB����	��A�B�	�,�'9B�C	��	�CB����9	�C����A�.D��F��E�����������B����)"�DB��B�#�	��9B����C�	�
�D��EA���	�A	��	��A�B�	���	.�B���D��	A���	���BCBE��	��D��E	���**+,�

�
��C�	��26	C�	�C��	����C�	��#�	��D��B�	�	��H���	�.D���	����������ECDB�	���C	��DCB��D��

�9����E(B�	��BC��	�I�E�	ACB�BCEI"��E5B�B�.D���9D���ABDCB����9��	�A���BCB���D�BCE��	�C7.	��������"�
	C� �9��	� �EC	��B�DCB��� ��� C�D��5	�C� ���CB�DCE�D�� ���� �D� 2D�	� �9��	� ��C	� DCC�B2�E	� ;�
�9	�.���C	��"�.	��	CC�DBC��	��E.����	�D��A�BC��	��9�.CB�D�BCE��DA��EA����B#�	�(��2D�	,�'	�
.�B�AB.	��	��E�	ACB�BCE"��E5B�B��D��� �	�AD��	��F����E2DC� B�C	��	�D�4����CBC�CB���� 5B�D�AB��	��
B�C	��DCB��D�	�� A��5���CE	�� D�4� A�BCB#�	�� ���C� �	��� B�C	��	�CB��� 5DBC� �9�26	C� B�DB�� D���B� ;�
�9D�.�	��� �B�BCE	� �	� �	���� ��7	��C"� ��..��	� #�	� �F	55BADABCE� �	�� C�D��5	�C�� ���CB�DCE�D�4�
�E.	��	���B����	�����CD�C���B�C�B2�E��#�	��	��D��E	��	������CE��	���B�B(	D�C��.��BCB#�	���	�
�	���CB�B�	��;�2���	�AB	�C,�����FD(BC�D������	��E�	ACB���	�"��	��������7�C��	��	���CDCB����B��	��
H���	�.�ED�D2�	�	�C�;��D��	�D��	��	�.�:C"��	���CDC��.D�DB��D�C��	���B	�4�;��:�	��F	�(D(	��
�	��.��BCB#�	���	�5B�D�A	�	�C�	4CE�B	������C	�D2�	�	C��	��E�	��..	�	�C��	����(�C	��	"�	C�
�	��	����E�	��	���	��5��������CB�DCE�D�4,���

�

                                                 
�� 	����$JJ?KA�-�	C�K�A�$�L�+++M�IB��	�C�B�E�BCD2�	��	�.�:C	��;��	��B��CBC�CB����B�����D2�	�"�.�B�#�	��	�A�NC�
��ABD�� ��� �B�#�	� �7�CE�B#�	� LOM� 	�C� �D�(	�	�C� ��.E�B	��� ;� A	��B� �9��� �	�5���	�	�CI,� ?	� �:�	"� �	����
���K��$�����	C���K'�L�+++M"�I�	��A�NC������E5D�C�	C��	��D��	�C��AC��DCB������C��B�B�.��CD�C��#�FB���F	�C�.D��
A�%E�	�C�C	�.��	��	�	�C�LOM��	��	�.D��B�C	��	�B���B��	��.�:C	����.�B�E���	5��	�C��	�.�����(	���	��EA%ED�A	�"�
�	��	�C��AC��	���D��	CC	"�����	�.�:C	��;�����	D�I,��	AB�	�C�%D2BC�	��	�	�C��D..��A%E��	��.D�D(�D.%	���C�	C��BC�
�	��FD�CBA�	����	�� CDC�C��������������ECDB�	���C	��DCB��D�,��
)�������E5B�B�����"�BAB"� �9�.CB�D�BCE��DA��EA����B#�	�(��2D�	�.D���D�A��6��ACB����	��F�.CB�D�BCE����.�B�C��	�
��	��	� �D� .�E�	��DCB������ �7�C��	��	� 5B�D�A	�	�C� B�C	��DCB��D�� ;� A���C� C	��	� B�D� I(	�CB��� �	�� A�B�	�IC�=� �	�
�F�.CB�D�BCE����.�B�C��	���	��	��FD���ADCB����	���	�����A	�����CB�DCE�D�	��=�	C��	��F�.CB�D�BCE����.�B�C��	���	��	�
�D�.�E�	��DCB�������7�C��	��	�5B�D�A	�	�C�B�C	��DCB��D��;����(�C	��	�B�D�I.�E�	�CB����	��A�B�	�IC,��	��	��B	��
A�BC��	� ��..��	"� ��CD��	�C"� #�	� �	� ���CD�C� 	C� �D� A��.��BCB��� �	�� C�D��5	�C�� B.�2�BA�� 	C� .�B�E�C� ��B	�C�
A��.DCB2�	��D�	A��	���26	ACB5���	 �E�	��..	�	�C����D2�	��	��F	�.���C	���BA�-� �L�+++M"���?����J�L�++�MC,�
?D��� �	�� �����	�� �	� A�B�	�� 5B�D�AB��	�� �EA	�C�"� �FD�ED� ���D�� D� (E�E�D�	�	�C� .���� A���E#�	�A	� �D� �����
�.CB�D�BCE��	��FB�C	��	�CB�������#�	��	��B�#�	��	��7�C��	��F	�C�.D��.�B��	��A��.C	"�����F	�C�.D������EC	��B�D�C�
.�B�AB.D�� �	� �F�CB�BCE� ��� .�:C	���=� A	AB� �FD�CD�C� .���� #�FD�A��� �EAD�B��	� �	� �DCB���	�	�C� ��� A�E�BC� �F	�C�
�.EAB5BE"� ��� #�	� �F	�.���C	��� �FD� .D�� �F�26	ACB5� �	� �E�	��..	�	�C� 	4.�BABC	� BA�P���A�� 	C� -���JQ GR�

L�***MC,� 'FB�C	��	�CB��� �	�:C"� �D��� �	� AD�� A��C�DB�	"� ��� AD�DAC��	� �.CB�D�"� ���� ����� #�FB�� 	�C� .���B2�	� �	�
A��C�DB���	��	��.�:C	����;�B�C	��D�B�	����	�.D�CB	��	��	����.	�C	��BA�-� �L�+++MC,�
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��C�	� .�B�C� �	� �E.D�C� 	�C� �	� �����	� �	� ��?����J� L�++�M"� �	�DCB5� ;� �9�AC��B� �	� .�:C��
���CB�DCE�D�4�.D���	����������ECDB�	���C	��DCB��D���D������A��C	4C	��	�A�B�	�	C��	�5�BC	��	�
AD.BCD�4,��	������	�C�DBC	��	��9D�ED����D���	��9	�.���C	���	C��	��.�:C	����.D���	�2BDB���9��	�
.��2D2B�BCE��	�A�B�	�	���(��	,����.	��	C��	�CB�	���	��A��A���B������B�D�C	��/��

  '9D�ED����D���	��9	�.���C	���D..D�D<C�����#�	��	�.D7���ECB	�C���	�.D�CB	����.����B��
�	��E(�ABDCB���D���EC�B�	�C��	��9��(D�B��	����CB�DCE�D�"�	C�.	�C�:C�	��E�����D����7	���9��	�
A���BCB���D�BCE� ��� ����,� 'FE�	�C�D�BCE� �F��� �E5D�C� ���� �D� �	CC	� .�B�E	� ��BC� A	.	��D�C� :C�	�
	4A��	"�	C��FD�.�	����	��D�A�B�	��B�BCE	,�

  ���AD���	�A�B�	��	�(�D��	�D�.�	��"�B��	�C��EA	��DB�	��FB�.�B#�	���	��	AC	���.�B�E"�D5B��
�	��B�BC	���	������	��FB�C	��	�CB������CB�DCE�D�	,�'9E�	�C�D�BCE��9����DCB���	�	�C����A�E�BC�
.�B�E� ��..��	� A	.	��D�C� ��� D�2BC�D(	� �	� �D� .D�C� ��� .�:C	��� ���CB�DCE�D�,� SD�� DB��	���"� �D�
A���BCB���D�BCE� 5���D�B�E	� 	�C"� BAB"� �	� C7.	� ��� ��	�"� 	C� �	� .	�C� ���A� :C�	� �.E�DC�B�	� #�	� �B�
�9	�.���C	�������	�DB���	�.�����	�.D���	�.����B���	��E(�ABDCB��"�A	�#�B��F	�C�.D���ED�B�C	�
.�B�#�	��D�A�B�	�	�C��	�(�D��	�D�.�	��,�

�
��C�	��26	C�	�C��	�.��.��	����	�5���	��	�A���BCB���D�BCE������������C��	��A���BCB�����	�

�D�B�BCE"����.�B�C��	���	��	��AD�DACE�B�CB#�	���	��9	�.���C	��"���B	�C��	����B����	�C�BACB�	��
.���B2�	�,����.D�CBA��B	�"�A	AB���..��	��	��E5B�B����	�5���	��9B�ABCDCB���D7D�C�.�B�	������	��
	�.���C	���� ��CE�� �9��� .����B�� �	� �E(�ABDCB��� B�.��CD�C,� '9	���(E�EB�DCB��� �	��
A��.��C	�	�C��.�B�E���D��� �	�AD��	��	�A	CC	�A���BCB���D�BCE� �������� �	�2�	�A���CBC�	�����
E�E�	�C��EC	��B�D�C�;�A	C�E(D��,��

�
SD�CD�C"� �	��%7.�C%��	�� 	C� �D� �E#�	�A	���������	��	� �E�	ACB�BCE� ���C�.�E�	�CE���D��� �D�

�	ACB����,�'D��	ACB���)�	�C�A���DA�E	�D���E�	��..	�	�C��	��5��ACB�����9�CB�BCE��	��DAC	���"�
	C� �D� �	ACB��� 0� ;� �D� �E����CB��� ��� �����	,� ?D��� �D� �	ACB��� 1� ���C� 	��B�D(E	�� A	�CDB�	��
A���BCB���� �F�.CB�D�BCE� ;� �FB�C	��	�CB��� ���CB�DCE�D�	� ���� 	4.�BABC	�	�C� B�A���	�� �D��� �D�
5���D�B�DCB��,��

�,��K7.�C%��	��	C��E#�	�A	���������	�

�,�,�K7.�C%��	����������	�

'D��B�	��B���C	�.��	��	��	���C�	�������	�	�C��	���	�.D�� �D��EC	��B�DCB�������D..��C�
�	�5��A	�	�C�	��	�.�:C	������CB�DCE�D��	C��F	�.���C	��������D�2D�	��	��	�����D�	�����F�.CB����
�	�.	ACB�	�"��	�����	�.�B�AB.	��	������ -����L�*@�M0,�'D��E#�	�A	�A���B�E�E	�A���	�.����;�

                                                 
0�  	���� ����� -���� L�*@�M"� B�� EA%�BC� ;� A%DA��� �	�� DAC	���� �F��� .��A	����� �	� �E(�ABDCB���� ��� ���.����
.��BCB�	�	�C� �	�BE� ;� �D� AD.DABCE� ;� DCC	���	,� SD�� DB��	���"� KJ��A"�  ���G� 	C� QA�?R� L�+++M� ���C�	�C� #�	�
����#�	� �9DACB�BCE� EA����B#�	� 	�C� ���A	.CB2�	� �	� �	� .�����B��	� 	�� �9D2�	�A	� �9DAA���� A���B�E�E� A���	�
	55BAB	�C�.D�� �	���	�4�.D�CB	�"� �9DAC	������C� �D�.�E5E�	�A	�.���� �	�.�E�	�C�	�C� �D�.���� 5DB2�	"�#�B� �	����AB	��	��
A���E#�	�A	���	�A	CC	�.�����BC	��9DACB�BCE"�	�C�AD�DACE�B�E�.D����	�5DB2�	��D�	����9�.CB��,��������..������#�	"�
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�F��BCE� �	� C	�.�� #�	� A���CBC�	�C� �	� A%�B4� �	� .��BCB#�	� EA����B#�	� ��� .D7�"� �FE�	�C�D�BCE�
�F��	�A�B�	�	C��F�������	�	�C��	�5�BC	��	��AD.BCD�4"�	C��	��	�5���	�	�C����CB�DCE�D�,���

�
'	������	��	� �E�	ACB�BCE�.�E�	�C	"� ��C�	� �F��D(	����.�B�AB.	��	� A���BCB���D�BCE� ��� ����"�

C��B��.D�CBA��D�BCE��/��

  'F	55��C� 	�C�	.�B�� D�D�C� �D� A�B�	� ;� �D#�	��	� 5DBC� 5DA	� �	� .D7�� ����	� �B	�� ;� ��	� ��C	"�
�E�BCD2�	� �B(�D�� .���� �	�� B��	�CB��	���� .�B�E�� BD���	DC"� #�B� A���BCB���	� �D� .��.��CB���
�FB��	�CB��	�	�C�����D2�	��	C��FB��	�CB��	�	�C���.EA��DCB5���ED�B�E�,�

  �	CC	� .��.��CB��� �EC	��B�	"� A��6�B�C	�	�C� D�4� 	55	C�� �B�	AC�� �	� �F	55��C"� �D�
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�F��	�����	�.���E�E	��F�CB�BCE�,��

�
E��)��'� B����* � B � B �� �� ���+� � � �� �� B ���� ��� ����� ��������� �� ���	� �� � � � � �, � � - � � ���� �
'9�26	ACB5����.�:C	������CB�DCE�D��	�C��E5B�B�.D��C��B��E�E�	�C��/��D��CD2B�BCE�����7�C��	��	�

5B�D�A	�	�C�B�C	��DCB��D�"��D�.�E�	��DCB����	���	�����A	�����CB�DCE�D�	��	C��D�.�E�	�CB����	��
A�B�	�,�  ��� �CB�BCE� 	�C� ���A� �E5B�B	� ���� ��� B�C	��D��	� 2���E� .D�� �FD�.�	��� �	� �D� 5�BC	� �	��
AD.BCD�4�B��C"� �	.�E�	�CD�C�.D��%7.�C%��	� �	� C�D��5	�C� �	�.����E�	�E�.���B2�	"� ����� �D�5���	�
��B�D�C	�/��

�

. ���"���#�!"��������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��!"χ���� �0��
#���&���ω���"�������������������∈ ��!"���/���∈ ��χ��"�����

�
�	CC	�5��ACB����F�CB�BCE"�A���	�A	��	��	��F	�.���C	��"�B�A��C���	�5��ACB����	�.��2D2B�BCE�

�	� A�B�	� �ω����"� �E(DCB�	�	�C� �BE	� ;� �D� .��.��CB��� �9B��	�CB��	�	�C�� ���D2�	�� B -�$'�-P�

                                                 
��� 'D� A��.��D�C	� �2�B(E	� �	� .	�C� 5B(��	�� 	�� CD�C� #�	� C	��	� �D��� �	��  CDC�C�� ��� .�:C	��� ���CB�DCE�D�,� ���
�	�D�A%	"� �	�� 	�.���C	���"� #�B� 	�� A���DB��	�C� �F	4B�C	�A	"� 	4C�D.��	�C� �D� ��(�	� �E5B�B��D�C� �	� �	�5���	�	�C�
�	�����	�.�B�AB.	���B�D�C�/��	��C�D��5	�C�����C�.��.��CB���	���;��D���C	"�� ����,�������'����	������E�BF��,�
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L�++�MC��,�������	C	�����BAB��9%7.�C%��	��	�����D#�	��	�A	CC	��	�DCB���	�C�A����	��	��DAC	���,�
?D���A	�#�B���BC"��	��B	���E(DCB5�	�C�	��	��DCB��B��	�CB��	�	�C�����D2�	�!AD.BCD�4��.EA��DCB5��

B��$��C� 	C� �D� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	� B��B�B��	��	� BωC� 	�C� .�B�� 	�� A��.C	� .D�� �	� 2BDB�� �	� �D�
5��ACB�����B�D�C	�/�

�

ω�����#�ω ����&����$�����D�	A�ω 1�� �2��

�
'	�� 	�C�E	�� �	� AD.BCD�4� �.EA��DCB5�� ���C� 	4�(��	�� 	C� ����E	�� ;� ��"� 	C� �	�� 	�C�E	��

�FB��	�CB��	�	�C�����D2�	�����C�.��BCB�	�	�C��BE	��;��D���C	�DCC�B2�E	�.D���	�.�:C	���/��
�

���#���
���#�'���#���
��#����������

�

�
 �BC��D�5��ACB����	�.��2D2B�BCE��	�A�B�	�	C��D�5��ACB����9�CB�BCE����.�:C	�����B�D�C	��/��
�

ω�����#�ω ����&���� �2E��

�

. ���"���#�!"����������������������������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��!"χ��
�0E��

. ���"���#���&��ω ���&������������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��χ"���
�
'D�5��ACB����9�CB�BCE����.�:C	���	�C����A�����	�B��������E5B�B	C�	���	Y;��	��D�A��.��D�C	�

�2�B(E	�BχC"�.�B���EA��B��D�C	�	��5��ACB������C�D��5	�C�	C�A��B��D�C	�	��5��ACB����	��9	55��C,�
������E�	��..����A	CC	�5��ACB����F�CB�BCE��	�����	�4��	��B����/��

  ?D����	�AD���#χ"��	�C�D��5	�C�	�C��B�BCE�;��D�A��.��D�C	��2�B(E	,�'D��	��	�A��C�DB�C	�
�FB�ABCDCB��� 	4	�AE	� .D�� �	� .�:C	��� .��A��	� �	� �FB�.DAC� �	�� ��C	�� DCC�B2�E	�� ���� �	�
A��.��C	�	�C��	��B��	�CB��	����.�B�E�,��	CC	��	��B���A���CBC�	����AD���	��E5E�	�A	��	�CB�E�
;��	CC�	�	��E�B�	�A	�#�	��	�2E�E5BA	"�	��C	��	��	�.�E�	�CB����	��A�B�	�"��	CB�E�.D���	�.�:C	���
���CB�DCE�D�� �	� �FD�6��ACB��� �F��	� A��.��D�C	� A���BCB���	��	� �E.D��	� �D� .	�C	� �F�CB�BCE�
D���ABE	�;������D(	���..�E�	�CDB�	��	��	�����A	�����CB�DCE�D�	��),��

  ?D����	��	A����AD�"�#�B�A���	�.����D���E(B�	��	��E�	ACB�BCE�;�.��.�	�	�C�.D��	�"��	��
��C	�� DCC�B2�E	�� �EC	��B�	�C� �	�� B��	�CB��	�	�C�� .�B�E�� ��� �	� C�D��5	�C� ���CB�DCE�D�� B��BC�

�#χ�����"��*���%!C,���
�

                                                 
��� ?D��� ��� 	�.�BC� D��	F� �B�B�DB�	"� �J$J��� L�***M� ��C	� #�	� �	�� 5B�D�A	�	�C�� 	4CE�B	���� �E�B�C	��E�BE�"�

��CD��	�C� �	�� B��	�CB��	�	�C���B�	AC�"� B�A��	�C�����EAD�B��	�D�C��DCB#�	��	�.D�CD(	�����B�#�	�B″� �����B'�
��3B'�� ���� �B	�� 	4��B�F″C,� ��� ��C�	"� 	�� AD�� �	�����	�	�C� �	� �E5BD�A	� ;� �FE(D��� �	� �F	�.���C	��"� A	� C7.	� �	�
5B�D�A	�	�C�.	��	C"��	������B"��	��B�BC	���FD�.�	����	��A%�A���	��B#�B�BCE,��
13 A�C	��DCB�	�	�C"�A	�AD��.	�C��	�A��.�	���	�A���	�A	��B��8�χ�	�C�.��A%	��	� �D�A��C�DB�C	�2��(ECDB�	����
.�:C	��"�#�B��	�.	�C�D�����D��	��D���	�;, 



 

10

'� �)��'� B�� ��* � B � B � � �� ���+� � � �������������,� � * � � ���� �&� �'�	 ��#χ � �
 
 
                                             Eu(x,e) 
                                                    1 
 
                                                               Eu(x2,e) 
 
                                            1 – x2ω  
 
                                            1 – x1ω        Eu(x1,e) 
 
 
 
                                                          0                                         1   e 
 

                                                          x1 > x2   �   1 – x1ω  < 1 – x2ω  
                                                                                    Eu(x1,e) < Eu(x2,e) 

 
)BF �����

5�	���#χ��&�)��'�B����* �B�B���� ���+�� ��������������� ��B3�� ��-�������
�
�
?D���A	�AD�"��D�5��ACB����F�CB�BCE����.�:C	����EA��<C��B�EDB�	�	�C�.D���D..��C�D��C�D��5	�C,�

SD���D..��C�D���B�	D���9	55��C�B'�C��B(��	��C"��9�CB�BCE�	�C�A��B��D�C	�	C"�.��������:�	��B�	D��
�F	55��C"��9D�CD�C���B���E�	�E	�#�	��	��B�	D���	�C�D��5	�C�	�C�B�.��CD�C,��

 
���)��'� B����* � B � B �� �� ���+� � � �������������,� � * � � ���� �&� '�	� ��#χ������ �
�������..������BAB�#�	��D���(�	��.EAB5BD�C��	��	�5���	�	�C"�A����	��	��9	�.���C	��"�	�C�

�D� ��B�D�C	� /� 	�� �FD2�	�A	� �	� C��C� 	55��C�0"� �	� �	�5���	�	�C� 	�C� �B�BCE� ;� �D� A��.��D�C	�
�2�B(E	"�	C��D����	�AD���8��9	55��C�	�C��D4B���"��	��	�5���	�	�C�A��.	��	�B�CE(�D�	�	�C��D�
���CB	��	�AD.BCD�4�	C�.	��	C����A��9E�BC	��C��C	�.	�C	��9�CB�BCE���	�;��	����	C�DBC�.�E�DC��E�1,�
SD��DB��	���"��	�C�D��5	�C��E.	����B�EDB�	�	�C��	��9	55��C,�J��D����A�/��

�

��#�χ�����&χ���� �6��
�
 �BC��D�5��ACB����9�CB�BCE���B�D�C	�/��
�

. �����#���&��χ�����&χ�����ω ���&������������������������������������∈ ��!"��� �0'��

�

                                                 
�0���� 5DBC"� �B� �	� �7�C��	� �	� ��CDCB��� .	��	C� �F	4	�A	�� ��	� A��C�DB�C	� �FB�ABCDCB��� ���� �F	�.���C	��"� A	��B�AB�
A%�B�BC�����B�	D���F	55��C��C�BAC	�	�C�.��BCB5�/�A	��B�AB�D..D�CB	�C����A��EA	��DB�	�	�C�;��FB�C	��D��	��!"���
�1�?D���A	���	�4�AD�"��	��B��	�CB��	�	�C�����D2�	��DCC	B(�	�C��	�.	ACB�	�	�C��	�����B�	D�4��B�B����BA9	�C�;�
�B�	����C�	C��D4B���,��
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'���#�	��D�A��.��D�C	��2�B(E	�����	�5���	�	�C�	�C��	�DCB�	�	�C�.	��B�.��CD�C	"�A	CC	�
5��ACB����9�CB�BCE�	�C�A���	4	�	C��C�BAC	�	�C�A��B��D�C	�/��D�.�E�	�CB����	��A�B�	��	�C�C��6�����
.���� 5��C	�	�C� .���E�E	� #�	� �D� .�E�	��DCB��� �	�� �	�����A	�����CB�DCE�D�	�,� A�� A��C�DB�	"�
����#�	�A	CC	�A��.��D�C	�	�C��	�DCB�	�	�C�B�.��CD�C	"�. �����.�E�	�C	 ���.�B�C��9B�5�	4B���
�D��� �9B�C	��D��	� �� ∈ � �!"��,� S��������B�	D���9	55��C�.	�� E�	�E"� �9�CB�BCE� ���.�:C	��� 	�C� ���A�
�EA��B��D�C	����������#�	��	�(DB���9�CB�BCE�D���ABE�;��D�.�E�	�CB����	��A�B�	�"�.	��B�	�.D�����
C�D��5	�C�.��BCB�	�	�C� �	�BE� ;� �9	55��C"��	�A��.	��	�.D�� �D�.	�C	��9�CB�BCE� D���ABE	�;� �9��D(	�
��..�E�	�CDB�	��	��	�����A	�����CB�DCE�D�	��B5���B(��	��"�AB��	�����C,�����

 
 
                      a. Composante obligée                                         b. Composante obligée  
               relativement peu importante (χ>1/2)                    relativement importante (χ<1/2) 
 
          Eu(e)                                                                  Eu(e) 
                 1                                                                         1 
 
 
 
 
 
 
         1–χω                                                                   1–χω  
 
 
                    0                                          1   e                        0   ω (χ–1/2)                          1   e 

�
)BF �����

5�	���#χ�����&χ����&�)��'�B����* �B�B���� ���+�� ��� ��B��������
�������������� ��B3�� ��-�������

�
�

 �B	�C� B�(C� 	C� Be~ C� �	���B�	D�4��F	55��C� A%�B�B�"� �	�.	ACB�	�	�C��D��� �	�� AD�� B�#χ�����C�

B�E�	ACB�BCEC�	C�B�#χC�B�EADB��	�	�C��	��D��	��	�A��.��D�C	��2�B(E	C,�J����C	�W. ���("�(�X�

	C�W. ��χ"e~ �X� �	���D�	����.�B�	��.D��B. C��D���A	���	�4�AD�,����	�C��EA	��DB�	"�.����#�	� �	�
�E(B�	� �	� �E�	ACB�BCE� ��BC� A��5���	� ;� �F�26	ACB5� �9�.CB�D�BCE��DA��EA����B#�	� (��2D�	� D��
�	������.�:C	��"�#�	��9B�ABCDCB���	4	�AE	�.D���	�C�D��5	�C�A���BCB���	��A����B�	��9	�.���C	���
;�A%�B�B������B�	D���9	55��C�B�(C��E.���D�C�;��D�A���BCB�����B�D�C	�/��

�

. ���("�(��%�. ��χ"e~ �� �

�
�	CC	� A���BCB��� ECD�C� �E�B5BE	"� �D� .�DCB#�	� �F��� C�D��5	�C� .D�CB	��	�	�C� .��.��CB���	�� ;�

�F	55��C� .�EAE�	��	�C� 	4	�AE� .	��	C� �FD�E�B��	�� �F�CB�BCE� ��� .�:C	��� A��.D�DCB�	�	�C� D��
AD���F���C�D��5	�C��B�BCE�;��D��	��	�A��.��D�C	��2�B(E	,�
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),�,����ACB����F�CB�BCE��	��9	�.���C	�������	�DB��

�	CC	� 5��ACB��� �	.��	� ���� �D� �B�CB�ACB��� 	�C�	� 	55	C�� �B�	AC�� 	C� B��B�	AC�� �	��
B��	�CB��	�	�C��.�B�E�"� �	���� �	����DC��BCE,�'FB�C	��	�CB������CB�DCE�D�	�.	��	C"� 	�� AD���	�
A�B�	"� �FE�BC	�� D����B��� 	��.D�CB	� �D�.	�C	��F�CB�BCE� ��	� D�� � �	C�DBC� .�E�DC��E��	�� AD.BCD�4�
�.EA��DCB5�,� 'D� 5��ACB��� �F�CB�BCE� #�B� 	�� �E���C	� 	�C� A��AD�	� .D�� �D..��C� ;� �F	55��C"� �F�8�
�F	4B�C	�A	��F��	�����CB���B�CE�B	��	�D��.��(�D��	��F�.CB�B�DCB����	��F	�.���C	��,�

�
���.�� �� 	��B �� '�	 �� � � B��B ��'� 	���	� ����� �	 ���� '��B�� ��	� ���� � � � ���� � B � � �
'9�CB�BCE��	��9	�.���C	���	�C��E5B�B	�������D�5���	���B�D�C	"�	��5��ACB������C�D��5	�C�	C��	�

�9	55��C�.�ED�D2�	�	�C��ED�B�E�/��
�

.3���"�����#�!"���������������������������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��!"χ����

�7������������������#������π���������&�ω����������λ���&����

�������������������������������������������������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��χ��"����
�
 �BC� ��	� ����	� �	� �	�4� C	��	�� A���	�.���D�C"� �	�.	ACB�	�	�C"� D�4� 	55	C�� �B�	AC�� 	C�

B��B�	AC���	��B��	�CB��	�	�C�����D2�	��B��C�	C��	��B��	�CB��	�	�C���.EA��DCB5��B��C/��

  '	� C	��	� B��� �� π���C� A���	�.���� D�4� 	55	C�� �	�� B��	�CB��	�	�C�� ���D2�	�,� B��C�
�	.�E�	�C	� �9	55	C� �B�	AC"� A9	�C�;��B�	� �	� (DB�� �9�CB�BCE� D���ABE� ;� �9	�C�E	� �	� AD.BCD�4,� -��C�
B��	�CB��	�	�C"� #�	��	� #�9	�� ��BC� �D��DC��BCE"� D�.���� A���E#�	�A	��B�	AC	���� (DB���9�CB�BCE�
�C�BAC	�	�C� .��.��CB���	�"� ���� ����� #�9B�� A��C�B2�	� ;� �D� A���	�C��	� ��� 2	��B�� �	�

5B�D�A	�	�C��DCB��D�,�'	�C	��	�Bπ���C��	.�E�	�C	��	�����	��	��	55	C��B��B�	AC�"�A9	�C�;��B�	��	�
���A��<C��9�CB�BCE� D���ABE� D��AD�DAC��	����D2�	��	�� B��	�CB��	�	�C�"� �	�DCB�B�E�.D�� �9	4B�C	�A	�
�9��	��E��CB�BCE��BE	�;��9	55��C�	�C�	.�B��.�����	��DCCB�	�,��

  '	� C	��	� B��� &� ω���� ���� �� λ���&���C� A���	�.���� D�4� 	55	C�� �	�� B��	�CB��	�	�C��
�.EA��DCB5�,�B��C��	.�E�	�C	��9	55	C��B�	AC��	�(DB���9�CB�BCE�.��.��CB���	�,�'9	55	C�B��B�	AC"���BC�

B&�ω����������λ���&���C"�A���	�.����;��D�.	�C	��9�CB�BCE�	�A����	�	��AD���	�A�B�	"�.���E�E	��	�

�FE�	�C�D�BCE� Bω���C��F��	�C	��	��ED�B�DCB��,��	CC	�.	�C	��9�CB�BCE�	�C��D�A���E#�	�A	�����	C�DBC�

�	��AD.BCD�4�	�C�E��	���E2�C��	��E#�	�A	"���BC�������CD�C�B��C"�D�(�	�CE��F���5DAC	���BλC�
D���ABE�;��D��E��CB�BCE���..�E�	�CDB�	�����	C�DBC��	�A	��AD.BCD�4�D�D�C��9EA%ED�A	�.�E��	,�'	�
�	�5���	�	�C� .	��	C� �FE�BC	�� A	CC	� �E��CB�BCE"� ���� ����� #�FB�� �B	�C� �	� ��2�CBC�	�� D�4�
B��	�CB��	�	�C��.�B�E�,�
�

W��"���"�ω���X� ���C��E5B�B�� A���	�.�EAE�	��	�C��D��� �D� 5��ACB����9�CB�BCE����.�:C	��,�
SD��DB��	���"��D��E��CB�BCE��	��9	55��C�	�C��.EAB5BE	�������D�5���	���B�D�C	�/��

�

π����#��&�������������������������������������������������������������������∈ ��!"��� �8��

�
'	����A��<C��9�CB�BCE�D���ABE�D�4�B��	�CB��	�	�C�����D2�	���9	�C����A�.D��	���(��	�B%����

�D� �E��ACB��� �	� �D� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	� B�A���	� �D��� �	� C	��	� B&� ω���� ����λ�� ��&χ��C"� D��
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A��C�DB�	��	��D��E��CB�BCE��	��9	55��C"�A��.C	�C	����	��9B��A�B.CB���C	�.��	��	���������	�	C��	�
��C�	�%7.�C%��	��9���.D7��D����EBF������B�D,�S����A	CC	��DB���"��D�.�E5E�	�A	�.�����	�.�E�	�C��	�
�9	�.���C	��� 	�C� �	�DCB�	�	�C� B�.��CD�C	"� A	� #�B� 6��CB5B	� .D�� DB��	���� #�	� �9	55	C� �B�	AC� �	��
	�C�E	���	�AD.BCD�4���BC��	��:�	�#�	��	�#�	���BC��	����DC��BCE,�����B	�C�/��
�

.3���"�����#�!"��������������������������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��!"χ��
�7E������������������#�����������&��������&�ω ���&������λ��&����

������������������������������������������������������������������������∈ ��!"���/���∈ ��χ"���
�

 �BC"�	���	�.�DYD�C�B�C�.D���D��D�	�������E	�.D���6��/��
�

.3�������#�����������&��������&�ω ���&������λ��&χ�&���&χ������
�������������������������������������������������������������������������������������������∈ ��!"���

�7'��

�
E��)��'� B����* � B � B �� ���� � * ���� ��� ������������� �� ��B3�� ��*� � ���� �
 
 
                                  a. Cas x=χ                                                      b. Cas x=χ + (1–χ)e  
                                                                  
 
       Ev(x,e)                                                                  Ev(e) 
 
 
 
 
 
 
        2–ω (1+                                                                               2–ω (1+ 

           λ(1–x))                                                                                   λ(1–χ)) 

 
 

                    0           e~ =
2

))1(1( x−+ λω    1   e                           0       ê=
2

))1(21( χλω −+     1  e 

 
          x1 > x2   �   2–ω (1+λ(1–x1)) > 2–ω (1+λ(1–x2)                  χ1 > χ2   �   2–ω (1+λ(1–χ1)) > 2–ω (1+λ(1–χ2)) 

                        �   
2

))1(1( 1x−+ λω  < 
2

))1(1( 2x−+ λω                                �   
2

))1(21( 1χλω −+  < 
2

))1(21( 2χλω −+  

�

)BF ���0�

)��'�B����* �B�B�������-���� ��� �����	���	�'�	�B�#χC����B�#χ�����&χ��C�
�
�

'D�5��ACB����F�CB�BCE��	��F	�.���C	���	�C��	.�E�	�CE	������D��B(��	�)��D����	��AD��B�#χC�	C�
B�#χ�����&χ��C,�?	��:�	�#�	�.�����	�.�:C	��"�	��	�.�	�����	��D�	�������	�.�������C�D��5	�C�
B�5E�B	���;��D�A��.��D�C	��2�B(E	�#�B�.	��	C��9E�BC	���	��E5D�C,�

�



 

14

SD�� �D..��C�;� �9	55��C�	4	�AE"� �D� 5��ACB��� B.3��	�C�A��AD�	,�?D������.�	�B	�� C	�.�"�	��
	55	C"� �	� (DB�� �9�CB�BCE� �BE� ;� �D� �E��ACB��� �	� �D� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	� 	C� ;� �9D�.�	��� ���

�	�5���	�	�C����CB�DCE�D��E�	�C�	��B�D����	�AD��B�#χ�����&χ��CC����B�	�=��DB�� B��	4B�C	����
.�B�C� �9B�5�	4B��� D���	�;� ��#�	�� A	�� 	55	C�� ���C� .���� #�	� A��.	��E�� .D�� �D� �E��CB�BCE� �	�
�9	55��C,�

�
?D��� A%DA��� �	�� �	�4� AD�� BDC� 	C� B2C"� �	� .�B�C� �9B�5�	4B��� �	� �E.�DA	� �	��� �D� (D�A%	�

����#�	� �D� A��.��D�C	� �2�B(E	� D�(�	�C	"� 	�� �DB���� �	� �FD�ED����D�� �	� �9	�.���C	��,� �	C�
	55	C� 	�C� A	.	��D�C� DCCE��E� �D��� �	� AD�� B2C"� A9	�C�;��B�	� A	��B� ��� �E(B�	� �	� �E�	ACB�BCE� ;�
.��.�	�	�C� .D��	�"� .���� �	#�	�� �	� .�B�C� �9B�5�	4B��� A���	�.���� ;� ��� �B�	D�� �9	55��C�
��.E�B	��,�

�
�����C�	"� �FD�(�	�CDCB����	��F	55��C�B	C� �FD�E�B��DCB����	��D���C	C���C����	55	C�D�2B(��/�

��C�	� �	�� 	55	C�� �	� (DB�� �9�CB�BCE� .�EAE�	��	�C� E��#�E�� 	�� C	��	�� �	� C�D��5	�C��
���CB�DCE�D�4� 	C� �FD�E�B��DCB��� �	� �D� A�E�B2B�BCE� D�.���� �	�� B��	�CB��	���� .�B�E�"� �D�
�B�B��CB����	� �D�.��2D2B�BCE��	�A�B�	�#�9	��	��	�C�D<�	�C�D�.����A���E#�	�A	���	���B���	�
.���E�DCB����	��D�.	�C	��F�CB�BCE��	�DCB�	�D�4����CB	���	�AD.BCD�4�.�B�E	������A��.	��E	��.D��
�	�� 5��������CB�DCE�D�4"� 	�� AD���	� A�B�	,�?��.�B�C��	���	��	� �D� �E����CB�����������	��	�
I�E�	ACB�BCEI"� �26	C� �	� �D� �	ACB��� ��B�D�C	"� �D� A��AD�BCE� �	� W.3X� B�.�B#�	� 	�� C��C� ECDC� �	�
AD��	��9	4B�C	�A	��9����D4B����B�CE�B	��,�

0,�����BCB���D�BCE�	4�.��C�	C��.CB�D�BCE�
�DA��EA����B#�	�(��2D�	��	��FB�C	��	�CB���
���CB�DCE�D�	�

0,�,��E����CB�����������	��	��E�	ACB�BCE�

������ B�B � B ���� � '����� � ���� B��� �
'	�A��C�DC��.CB�D��	�C��E5B�B�A���	���BC�/��

  'D���(�	��BD�C��	�C�D��5	�C�;��9	55��C�	�C�5B4E	�.D���	�.�:C	���	C�A����	��	��9	�.���C	��,�
��C�	� %7.�C%��	� 	�C� A	��	� �9��� C�D��5	�C� �B�BCE� ;� �D� A��.��D�C	� �2�B(E	� �D��� �	� AD�� �F���
	55��C����"�A��.	��D�C�C�CD�	�	�C��	�����CB	���	�AD.BCD�4��D����	�AD���9���	55��C��D4B�D�"�	C�
�C�BAC	�	�C�.��.��CB���	��;��9	55��C��D����	��A��5B(��DCB����B�C	��E�BDB�	�,��

  ����B�E�D�C� A	CC	� ��(�	� 	C� �F	��	�2�	� �	�� B�AB�	�A	�� �	� �9	55��C� 	C� ��� C�D��5	�C�
E�	�C�	��	�	�C� D���ABE"� �	� �B�	D�� �9	55��C� B�(C� 	�C� �EAB�E� 	�� �E2�C� �	� �E#�	�A	� .D��
�F	�.���C	��"��	��D�B��	�;��D4B�B�	�������CB�BCE,�

  '9�CB�BCE�A���	�.���D�C�;�B�(C�	C�D��C�D��5	�C�B�(C��ED�B�E�	��AD���	�A�B�	���BC�.	��	CC�	�
�9D�E�B��	���9�CB�BCE����.�:C	��"�A��.D�DCB�	�	�C�D��AD���8��9B�ABCDCB����	.��	�	4A���B�	�	�C�
�����D��EA��B��D�A	��	��D�.��2D2B�BCE��	�A�B�	��BE	�;��D��C��AC��	��	��D�2D�D�A	��	��.DB	�	�C��



 

15

BAD�� ��#� χC,� 'D� �E�B5BADCB��� �	� A	CC	� A��C�DB�C	� .D�CBAB.	� �	� �9B�CE�:C� �	� �9D���ABDCB��� �	��
�E(��DCB���� 5���	��	� 	C� B�5���	��	� D�� �	(D��� �	� �9�26	ACB5� �9�.CB�D�BCE� �DA��EA����B#�	�
(��2D�	"�C	��#�	��	5�ECE�.D���D�5��ACB����9�CB�BCE����.�:C	��,��

�
'	�A��C�DC��.CB�D��B�("�(C�	�C����A��	���B�D�C�/��
�

B�("�(C��Z��9�FC�����.3���"�����
� �

	C'C� ��#�χ�����&χ����
. ���("�(��%�. ��χ"e~ ��

�

:. ���("�(�X�	C�W. ��χ"e~ �X��	.�E�	�C	�C"��	�.	ACB�	�	�C"��9�CB�BCE����.�:C	����D����	�AD��

�F����	�5���	�	�C�D���ABD�C��EADB��	�	�C�B�A���BCB���	��	C��EADB��	�	�C�B�ABCDCB5�B��#�χ���

��&χ���C"�	C��D����	�AD���8��	�C�D��5	�C�	�C��B�BCE�;�BχC"�Be~ C�ECD�C��	��B�	D���F	55��C�A%�B�B�.D��
�9	�.���C	����D���A	��	��B	��AD�,��

�
E��;��B � B '� � B�����	� '���B � B��	������ � B�B � B���� � ����	�� �� ���� B��� �
'D�.�	�B��	�A���BCB���	�C��	�.�B	�.D����2�CBC�CB����	�B�C��D��� �D�5��ACB����9�CB�BCE��7'��

���.D7�,�'	�A��.�	��� x̂ "+���D4B�B�D�C�A	CC	��CB�BCE�	�C��	���B�D�C�B'�C��B(��	�)�AD��2C�/��
�

x̂ ���#���χ�����&χ�
�
�

�

�

�
�

�

� −+
2

))1(21( χλω �

�<��

+�����Z����
2

))1(21( χλω −+
�

�

'D��	A���	�A���BCB���. ���("�(��%�. ��χ"e~ ��	�C��	�.�B	����������#�	�/��
�

�&��χ�����&χ���(���ω ���&��(����%���&χ��ω ���&�e~ ��� �=��

�
��� �FD(BC� �	� �E�B5B	�� #�	� �	� A��.�	� � x̂ "+�� AB��	����� �	�.�BC� A	CC	� A���BCB��"� ��BC� �	�

�E���C�	��#�	��F	4.�	��B�����B�D�C	�	�C�.��BCB�	�B.�����D��D�	����	�Be~ C"�'�C��B(��	�)�AD��2C�/��
�

. ��� x̂ "+���&�. ��χ"e~ ��#���&��χ�����&χ��
�
�
�

�
�
�
�

� −+
2

))1(21( χλω ��

��ω ���&�
2

))1(21( χλω −+
����

&����&�χ��ω ���&
2

))1(1( x−+ λω ����

�
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�	AB�E#�B�D�C�;����C�	��#�	��F	4.�	��B�����B�D�C	�	�C�.��BCB�	"�A	�#�B�	�C�(E�E�D�	�	�C�
�E�B5BE��D���D�2B(�[CE�B'�C�A��	4	C"�DB��B�#�	��FB����C�	��D��B(��	�0�/��

�

. ��� x̂ "+���&�. ��χ"e~ ��%�!���⇔���2λ��ω ����&χ�0����λ�ω ���&ω ��χ���&χ����χ���

&��χ�&ω ���&�χω ��%�!�
�
'� �;��� �	��� B	 �	����� � �	 ����F>��	� �� ��B� �	 �� - B�������B��� B���

'F	4B�C	�A	�E�	�C�	��	��F��	�B��EC	��B�DCB��������D��E�B5BADCB����	�. ���("�(��%�. ��χ"e~ ��

�E.	����	���D�	����.�B�	��.D��Bω C"�BχC�	C�BλC�/�
�

  '���#�	� Bω C� \� B
1212

)12(2
2 ++

+
λλ

λ
C"� �	� C�D��5	�C� D���ABE� ;� ��	� A�B�	� E�	�C�	��	� 	�C�

5DB2�	�	�C�.���E�E�/��	�A�BC��	��FD���ADCB����.CB�D�	��	���	�����A	�����CB�DCE�D�	��6��	����A�
�D��� �	��	����	� �D��E�B5BADCB����	� �D�A���BCB��,�SD��DB��	���"� �D�.��2D2B�BCE��	�A�B�	�	4�(��	�
�F	�C�.D����55B�D��	�C�B�.��CD�C	�.����#�	��	�.�:C	���DAA���	���	�(�D��	�B�.��CD�A	�D��
A�BC��	��	�.�E�	�CB����	��A�B�	�"�#�B��	� 6��	����A�.D���D��� �	��	����	� �D��E�B5BADCB����	� �D�
A���BCB��,��	��	��B	�� 	55	C"� A	.	��D�C"��F	�C�.D��.�E.���E�D�C,�'D�A���BCB���	�C� C��6�����
�E�B5BE	,�

  '���#�	� B
1212

)12(2
2 ++

+
λλ

λ
C� \� Bω C� \� B

13

1

−λ
C"� �	�� �	�4� A�BC��	�� .�EAE�	�C�� 6��	�C�

�D��� �	� �	��� �	� �D� ���� �E�B5BADCB��"� ��� 5DBC� �	� �FDAA��B��	�	�C� �	� �D� .���E�DCB��� �D��� �D�
5��ACB����F�CB�BCE� ���.�:C	����F��� E�	�C�	�� �EADB��	�	�C,�?D��� A	�AD�"� B�� .	�C� 	4B�C	�� ��	�
B��EC	��B�DCB��,�

  '���#�	� Bω C� ]� B
13

1

−λ
C"� �D� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	� 	4�(��	� �	�B	�C� ��55B�D��	�C�

B�.��CD�C	� .���� #�	� �D� A���BCB��� ��BC� C��6����� �E�B5BE	"� �D�(�E� �FB�.��CD�A	� �F���
�	�5���	�	�C�E�	�C�	�,��

�
'	��	���AD���8��D�A���BCB���.	�C��	�.D��:C�	��E�B5BE	�	�C�A	��B��8�Bω C�.�	�����	��D�	���

B�C	��E�BDB�	,� -��C� �E.	��� D����� �	� �FB�.��CD�A	� ��� AD�DAC��	� ″���� EBF� ��� ��B�″� �	�
�F	�.���C	��� A���B�E�E� BχC� 	C� ��� 5DAC	��� �	� .E�D�B�DCB��� BλC,� '	� AD�� �FB��EC	��B�DCB���

A���	�.���� ;� �FE�	�C�D�BCE� �F��� 	�.���C	��� ″5DB2�	�	�C� ���� EBF� ��� ��B�″"� ��BC�

Bχ�?�
ωλ

ωλ
212

')2(2 ∆−−
C� /� �D� A��.��D�C	� �2�B(E	� �	.�E�	�C	� ��	� 5DB2�	� .��.��CB��� ���

C�D��5	�C"�	C� �D�A��.��D�C	�A���BCB���	��	���	�.��.��CB��� B�.��CD�C	,�����B�E�D�C�#�	� �	�
C�D��5	�C� 	�C� 5��C	�	�C� .���E�E� B�	� A�BC��	� �FD���ADCB��� �.CB�D�	� �	�� �	�����A	��
���CB�DCE�D�	��6��	��D����	��	����	��D������E�B5BADCB��C"��FB��EC	��B�DCB����	�	��	,��

�
�
�
�
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                                      Allocation         Allocation efficiente – 
                                      efficiente + 
                            
                                      Prévention des crises –      Prévention des crises + 
                                       
                                      χ 
 
                                      1 
 
                                                                                                                       caractère ″too big to fail″  + 
 
                                                                                                                       caractère ″too big to fail″  – 
 
 
 
 
                                                                                                                             Aire  
                                                                                                                             d’indétermination 
 
                                                                                              

              1– 
ωλ

ωλ
212

')2(2 ∆−−  

                                                                                                                                                   ω  
                                                

1212

)12(2
2 ++

+
λλ

λ       
13

1

−λ
                            1 

 
Le signe + mentionné à la suite d’un critère signifie qu’il joue dans le sens de la vérification, et 
le signe – qu’il joue en sens inverse.  

 

)BF ���2����������������������������������������������������������������������������������������������

;��B�B'��B���������'�����B����. ���("�(��%�. ��χ"e~ ������������������������������������������������������������������

	�������	�3��� �	����BχC����Bω C�

�

'FDB�	��FB��EC	��B�DCB����	��E��BC�����#�	�BλC�D�(�	�C	�/��FB�.��CD�A	��	��F	55��C�	4	�AE�
�	� C�D��BC� D����� .D�� ��	� �E��ACB��� B�.��CD�C	� �	� �D� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	"� A	� #�B� D�E�B��	�
�F	55BAB	�A	� �	� �FB�C	��	�CB��� ��� .�B�C� �	� ��	� �	� �FD���ADCB��� �.CB�D�	� �	�� �	�����A	��
���CB�DCE�D�	�"� A���	� �	� �D� .�E�	�CB��� �	�� A�B�	�,� �	AB� �	� C�D��BC� .D�� �D� �B�B��CB��� �	�

�FD�.�BC��	��	��B�C	��D��	���	�Bω C�	C�BχC�A��A	��E��.D���FB��EC	��B�DCB��,���5B�"��FB�C	��D��	�
�	�Bω C�A���	�(	��	���+"�A	�#�B��	���.	��.��2D2�	��D������E�B5BADCB��,���

�
���@�� � B���� � ������B� �� 	 ���� �� �	�� � B�� �
'	� A��.�	� � x̂ "+�� �D4B�B�D�C� .3� ��"��� �	�.�B��D�C� (E�E�D�	�	�C� �	�� �	�4� A���BCB����

.�EAE�	��	�C� E���AE	�"� A���	�.���� ���A� D�� A��C�DC� �.CB�D�,� '	� �B�	D�� �F	55��C� 	C� �	�
C�D��5	�C�E�	�C�	�����C�D������	����B�D�C��/�

�
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�(���#���χ�����&χ�
�
�

�

�

�
�

�

� −+
2

))1(21( χλω ��

��!��

�(���Z���
2
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��� 	4B�C	����A��	�4�A��5B(��DCB���"� �	����#�	����B�	� �F	55	C��	� �D�A��.��D�C	��2�B(E	�

B.��BCB�	�	�C��BE	�;�BχCC"�����F	55	C��	��D�A��.��D�C	�A���BCB���	��	�B�E(DCB�	�	�C��BE	�;�BχC�
���5DBC��	��FD�ED����D���BE�;��D�A��.��D�C	��2�B(E	"��E��B�D�C��	��B�	D���F	55��CC�/��

  ^�D��� BχC� 	�C� �	�DCB�	�	�C� 5DB2�	� .D�� �D..��C� ;� Bω C� 	C� BλC"� �	� C�D��5	�C� 	�C�
.��BCB�	�	�C��	�BE�;�BχC�/��FD�ED����D��	�C�.���E�E�.D���FB�ABCDCB����E���CD�C��F��	�.��2D2B�BCE�
�	�A�B�	�D�C����	�	C��F��	��E��CB�BCE��	��D�5�BC	��	��AD.BCD�4�E�	�E	�,�'	��B�	D���F	55��C�	�C�

���A�C	��#�	��	�C�D��5	�C�	�C�A��B��D�C�.D���D..��C�;�BχCC���
  ^�D��� BχC� 	�C� �	�DCB�	�	�C� E�	�E� .D�� �D..��C� ;� Bω C� 	C� BλC"� �	� C�D��5	�C� 	�C�

�E(DCB�	�	�C��	�BE�;� BχC,�?D���A	�AD�"� �D�.	��B�CD�A	��	� �FD�ED����D��.�EAE�	��	�C��EA�BC"�
A��6�(�E	� D�� AD�DAC��	� B���55B�D��	�C� B�ABCDCB5� �F��	� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	� D�C����	� 	C�
�F��	��E��CB�BCE��	��D�5�BC	��	��AD.BCD�4�.	��E�	�E	�"�B���BC�����B�	D���F	55��C�.	��E�	�E�/��	�

C�D��5	�C��E.	����E(DCB�	�	�C��	�BχC,��
�

���.������	 ���� '��'� 	B����� ��� B � 	 �� ����>�� ���� 	 � �� ' � B 3B � � �
'D�.�	�B��	�A��A���B�����������	��	��E�	ACB�BCE�	�C�#�	��F�.CB�D�BCE��DA��EA����B#�	�

(��2D�	�D���ABE	�D���	�5���	�	�C��F���	�.���C	�������	�DB��″����EBF������B�″�	�C�D..��4B�E	�
.D���D�.�DCB#�	��F��	�A���BCB���D�BCE��	�C7.	��������,����	55	C"�A	AB�.	��	C��D�A��6��ACB����	�
�F	55BAB	�A	� 	�� C	��	�� �	� .�E�	��DCB��� �	�� �	�����A	�����CB�DCE�D�	�� BD�A��	� ����	� �F	�C�
�EADB��E	�D���	�;�����C�BAC��EA	��DB�	�;� �FE�BC	�	�C�����E5D�C��D���#�	��D�A��C�	.D�CB	��FDBC�
ECE� D..��CE	� A��A	��D�C� �	� �B�	D�� �F	55��C� �ED�B�EC"� �	� (	�CB��� B�	� C�D��5	�C� �C�BAC	�	�C� ;�
�:�	��FE�BC	���	��B�#�	��	��7�C��	�A���CBC�	��D�A��.��D�C	��2�B(E	C"�	C��	�.�E�	�CB����	��
A�B�	�� B�F	55	C� �FB�ABCDCB��� 	4	�AE� ���� �F	�.���C	��� B�5�EA%BC� �	�� A%�B4� �	� .��BCB#�	�
EA����B#�	� �D��� �	� �	��� �F��� �E�	��..	�	�C� ���D2�	"� ���A� �F��	� �E��ACB��� �	� �D�
.��2D2B�BCE��	�A�B�	C,��
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�
'D� �	A���	� A���BCB��� ;� �D� �E5B�BCB��� ��� C�D��5	�C� �.CB�D�� .	��	C� �	� �E�B5B	�� #�	�

�FD�D�CD(	�����E(B�	��	��E�	ACB�BCE��	��E���C	�.D����B#�	�	�C��	��D���CDCB���	C��	��	��	55	C��
�����D��DC��BCE��	��B��	�CB��	�	�C��.�B�E��	C��D�.��2D2B�BCE��	�A�B�	,�'9B�CE�:C��9���C�D��5	�C�
�BE� ;� �9	55��C� 	4	�AE� 	�C� ���A� ECD2�B,� �	CC	� A��A���B��� �	6�B�C� A	��	�� �	� �J?��G� L�**UM�
A��A	��D�C��	�AD�DAC��	�B��B�.	��D2�	����.�:C�A���BCB���	��A���	�A�����DB�	��	��D��B��B���
�	�.�E�	��DCB����	��D��CD2B�BCE�����7�C��	��	�5B�D�A	�	�C�B�C	��DCB��D�,�S����(E�E�D�	�	�C"�

A	AB�C	���;����C�	��#�	��D�AD.DABCE�;�	4	�A	������E�BCD2�	�	55	C��FB�ABCDCB��������	��.D7��″����
EBF������B�″�.D��	�.D���	�.��5�����A%D�(	�	�C���D����D�.�DCB#�	��	��D�A���BCB���D�BCE"�	C�����
.D����	��B�.�	�B��	��B����	��ECD.	���	��D��E#�	�A	�%D2BC�	��	"��:�	��D����F%7.�C%��	��8��D�
��CDCB����C��AC��	�DBC��	��A��.��C	�	�C���	��D(	�C��.�B�E�,�

�
'F�.CB��������E(B�	��	��E�	ACB�BCE��	�C	�A	.	��D�C�����.CB�����	��	A�����D�(�.����

�	�4��DB����,����.�	�B	���B	�"��D�A��.��D�C	��2�B(E	����.�:C"��BE	�;��F�26	ACB5�.�B����BD���	�
�CD2B�BCE� ��� �7�C��	� �	� 5B�D�A	�	�C� B�C	��DCB��D�"� �	�	��	,� ��� �	A���� �B	�"� A	CC	�
A��.��D�C	�	�C�D<�	����	55	C��FD�ED����D�������	��B�	D���F	55��C,��	.	��D�C"� �FB�.��CD�A	�
�	� A	C� 	55	C� .	�C� :C�	� .���E�E	� .D�� �D� .��2D2B�BCE� �	� A�B�	� D�C����	� 	C� �	� 5DAC	��� �	�
.E�D�B�DCB����BE�D���	C�DBC��	��AD.BCD�4�.�B�E�,��

�
��5B�"�A	��A��A���B����D..	��	�C��	�4��	�D�#�	��/��

  ?	� �:�	� #�	� B. � ��("�(�� %� . � �χ"e~ �C"� B.3� ��("�(�� %� .3� �χ"e~ �C"� D�C�	�	�C� �BC�
�F�CB�BCE� �	� �F	�.���C	��� 	�C� E(D�	�	�C� D�E�B��E	� .D�� �D� �B�	� 	�� H���	� ��� �E(B�	� �	�
�E�	ACB�BCE�D�	A�C�D��5	�C�A���BCB���	�,�

  ?D��� �	� AD�� �8� λ� %� �� B���� �EA	��DB�	� ;� �D� �E����CB��� ��� �����	C"� �B� BχC� 	�C�
�	�DCB�	�	�C� 5DB2�	� B��BC� ��� .����B�� �	� �E(�ABDCB��� �	�DCB�	�	�C� .	�� B�.��CD�CC� 	C� Bω C�
�	�DCB�	�	�C�E�	�E	�B��BC���	�.��2D2B�BCE��	�A�B�	�	4�(��	��	�DCB�	�	�C�(�D��	C"��D�����CB���
	�C�	��A�B��B��#��C"��	�.�B�C��FB�5�	4B����	�.3���"����	��BC�D�C�	���	%�����	��FB�C	��D��	��!"��,��

1,��	�D�#�	��A��A���B�	��
'D��B�	�	��H���	��F��	�A���BCB���D�BCE��	�C7.	��������"�D���ABE	��D����	�AD��	�����E(B�	�

�	� �E�	ACB�BCE� ;� �D� ��CDCB��� �	�� 	�.���C	���"� �	�2�	� �	� A��.��C	�� #�	� �	�� D�D�CD(	�� ���
.�B�C��	���	��	��9�26	ACB5��9�.CB�D�BCE��DA��EA����B#�	�(��2D�	,�����E5B�BCB�	"��	�.��2���	�
�	�CD�C�.��E�	�C��	���B�D�C�/��D��	�DCB���A��C�DAC�	��	�ECD2�B	�	�C�	��	�����CBC�CB����5B�D�AB��	��
B�C	��DCB��D�	��	C�����CDC��	�.	��	C�.D���FD��B��.�B�	������	��DAC	����.�B�E�,�

�
?D����	�AD���	��	�.���C	���"���	��D�ACB���	4	�AE	������	�(���	��	�	�C��	�.	��	C�.D��

�	� .�E�	�B�� �	�� A��.��C	�	�C�� �B�#�E�� ��� �FD�ED� ���D�"� A	� #�B� 6��CB5B	� �9%7.�C%��	�
%D2BC�	��	"�#�	������ �	.�	����"� �	���� �D#�	��	� �	����CD�C��	���	CC	���	� �	.��	�.D�� ���� �	�
A%�B4� �	�� 	�.���C	���"� �DB�� ���� �	� A��.��C	�	�C� �F�.CB�B�DCB��� �	� �	��	�	�C� �	��
.�:C	���,�����FD�C�	��C	��	�"�B���F	4B�C	�.D���	�2���	���.E�B	��	�D�����CD�C��F	��	CC	�	�C�
���%DBCE�.D���	��	�.���C	���,��	AB�	4.�B#�	��FDAA	�C��B�"�;� �D���BC	��	��D�A�B�	�D�BDCB#�	��	�
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�**U"������	��.D�D��C�	���	��C��AC��DCB����	���7�C��	���	�5B�D�A	�	�C����	�CB#�	,�?D����	�
AD������E(B�	��	��E�	ACB�BCE"� �FB�A���B����	��I5���D�	�CD�4��BA��EA����B#�	�I�.D��B� �	��
�EC	��B�D�C�� �	� �D� ��CDCB��� D� .���� �26	C� �FB�ABC	�� �	�� (���	��	�	�C�� ;� DAA��.D(�	�� �	�
�E�	��..	�	�C� 	C� �FB�CE(�DCB��� D�4� �D�A%E�� 5B�D�AB	��� B�C	��DCB��D�4� �	� �	���� �D�A%E��
5B�D�AB	������	�CB#�	��.D�� �D��B�	�	��H���	��	�.��BCB#�	��.���	�CB	��	��	C��	���.	��B�B���
2D�ADB�	� A��C�DB(�D�C	���,� '	� AD�DAC��	� �.E�DC�B�	� �F��	� C	��	� �	���	� D��DBC� .����
A���E#�	�A	����(DB���F	55BAB	�A	����.�B�C��	���	��	��D�.�E�	�CB����	��A�B�	�"����������#�FB��
	4B�C	�DBC���	�2���	���.E�B	��	�D�����CD�C��F	��	CC	�	�C����%DBCE�.D���F	�.���C	��,��
�

 FD(B��D�C��	��.�:C	���"� �	�.��2���	��	� �FD�ED����D�� �BE� ;� �FB�C	��	�CB��� 	�� AD���	� A�B�	�

��2B	� .D�� ��� .D7�� ″���� EBF� ��� ��B�″� 	�C� %D2BC�	��	�	�C� .��E� 	�� C	��	� �FIB�C	��D�B�DCB��� �	��
.	�C	�I� BDE�B�� B�DC,� ?	�4� ����CB���� ���C� D����� .��.��E	��/� �FB�A���B��� �	� A�D��	�� D�D.CE	��
�D����	��A��C�DC���	�.�:C�U"�	C��	��.��AE���	���	�5DB��BC	�����	�DB�	�BDE���� ��'A�������'4DC,��

�
'	�.��2���	��	��FB�C	��D�B�DCB����	��.	�C	���F	�C�.D��.��E"�	��CD�C�#�	�C	�"��D����	������	�

�	�I�E�	ACB�BCEI�/��	�.�:C	���	�C�.D��%7.�C%��	��	�DCB�	�	�C�D�	��	�;��FB�.�BADCB�������	AC	���
.�B�E"�����.D�A	�#�FB���	���C	�����DCB���	�	�C����A�E�BC�.�B�E"��DB��.D�A	�#�FB��DAA���	�;�
A���C�C	��	���	�B�.��CD�A	�.�B����BD�	�;��F�26	ACB5��	��CD2B�BCE�����7�C��	��	�5B�D�A	�	�C�
B�C	��DCB��D�,� 'D� A��.��D�C	� �2�B(E	� ��� C�D��5	�C� D���ABE	� ;� A	� C�DBC� .D�CBA��B	�� 	�C� ;�
�F��B(B�	��	��D�.	��B�CD�A	��F	55	C���FD�ED����D�,�

�
�	� �	��B	�� .�B�C� A����BC� ;� �	CC�	� 	�� ���C	� �D� 5DB�D2B�BCE� �F��	� .��AE���	� �	� 5DB��BC	�

����	�DB�	"��D�(	�	�C��E2DCC�	��	.�B��#�9	��	�D�ECE�E��#�E	�.D��A,�G���$��"�	���EA	�2�	�
�++�,�?D���A	�AD��	"�;��9B�D(	��	��	�C�	.�B�	�"��	���CDC��#�B��	�.����DB	�C�.����5DB�	�5DA	�;�
�	���� 	�(D(	�	�C�� 5B�D�AB	��"� �	�DB	�C� C�D��BC�� �	�D�C���� C�B2��D�� �	�� 5DB��BC	�� �E�	��E� D�4�
.D7��	C�D�4�(���	��	�	�C��B�� K���L�***M"��J$J���L�***MC,����	�C�A	.	��D�C�.��2D2�	�#�	�
�	����(D�B��	�����CB�DCE�D�4��	���B	�C�.D��.�:C�"�.�����E(�	���	�.��2���	��	��D�A����B�DCB���
�	�� .�:C	���� .�B�E�"� ;� .�	���	� �	� �B�#�	� �F��� 	55	C� �FD����A	� �E�CD2B�B�D�C,� '	��
A���E#�	�A	�� �	� �D� �B�	� 	�� H���	� �9��	� C	��	� .��AE���	� .����DB	�C"� 	�� 	55	C"� :C�	�
B�.��CD�C�� /� �	� (	�� �	�� �	�2����	�	�C�� 	C� �D� A��5���CDCB��� �	�� A�ED�A	�� 	C� �	�� �	CC	��
.��	�DB	�C��EA	��DB�	�	�C"��D��� �	�AD���	��	�.���C	���� �	��.����	��	CCE�"� �	�.��2���	��	�
�9D����DCB��� �	� A	�CDB�	�� ADCE(��B	�� �	� �	CC	,� ��� �FD�C�	�� C	��	�"� �FB��CD��DCB��� �	�
.��AE���	�� �	� 5DB��BC	� ����	�DB�	� A����B�DBC� ;� �	��	�� ;� ����	D�� D�� �E2DC� �	� .��2���	� �	�
�FB�����D2B�BCE��	�A	�CDB����E2BC	���,�J�C�	��	��	55	C��B��E�BDC��	��C	��	��	��E5BD�A	��B��;�

                                                 
16 �	AB�	�C��FD�CD�C�.����B�.��CD�C�#�	��FD�ED����D��.D�CBA��B	��;��D��	.�B�	��	���	CC	�"�(D�D�CB	��������"��	�.	�C�
:C�	� E�BCE"�.�B�#�	�A	CC	�(D�D�CB	���B��:C�	� 	4	�AE	"� D���B�2B	�����.�B�C��	���	��	� �F	�.���C	���#�B� ���%DBC	�
A���	��	�� �FDAA��� D�4� �D�A%E�� 5B�D�AB	��� B�C	��DCB��D�4"� #�	� �	� A	��B� ��� .�:C	��� ���CB�DCE�D�� #�B� ���%DBC	�
E�BC	������E5D�C��	��.�:C	����.�B�E�, 
�U����FD(B�DBC"���CD��	�C"��FB�A���	��	��A�D��	���	��	�E(�ABDCB����	��A��C�DC���F�2�B(DCB���"�.	��	CCD�C��	�5DB�	�
D��.C	�� ��� .�D�� �	� �	�C��AC��DCB��� �	� �D� �	CC	� D..����E� .D�� ��	� �D6��BCE� �	� �EC	�C	���,� �	CC	� ����CB���
.	��	CC�DBC��	��E�����	��	�.��2���	��	��D�A����B�DCB����	��.�:C	����=�	���	�D�A%	"��	��:�	�#�	��	�.�B�AB.	�
�	� ��CDCB��"� �FB�C����ACB��� �	� C	��	�� A�D��	�� ��BC� :C�	� ��B�	��	��	� D5B�� �FE�BC	�� #�	� �	�� 	�.���C	���� 7� D7D�C�
�	A������	���B	�C"�.����A	CC	��DB���"�A��5���CE��;���	��EDACB����B�.��.��CB���E	,��
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�B���	��	�.���C	����D..D�C	�D�C�;� �D��:�	�A�D��	��	� �B�#�	�#�	�A	��B��B��	�� 5DB��BC	"���	�
C	��	�.��AE���	�D��DBC����A���DB�	�2�D2�	�	�C��	��A���E#�	�A	��;���7	��	C����(�C	��	�����
�	��DCB���	�	�C����A�E�BC�.�B�E,�
�
�
�
��C�� A�E��/� �	CC	� ����	�DB�	� 	C� A�B�	�� �	� �	CC	� =� D�7�EC�B	�� �9B�5���DCB���=� ���CBC�CB����
�B�D�AB��	����C	��DCB��D�	�,�
�
��D��B5BADCB���>�'�A��))�=��)0�=�?@��

�B2�B�(�D.%B	�
A�P���A�� >,"� -���JQ GR�  ,� L�***M"� _��	�	��	� �	#�B�	�	�C�� B�� C%	� .�	�	�A	� �5� ���D��

%DFD��� T� ��� �	2C���� ��� A�	�BC����`�a"��B	' 		B��� B����� B�� .'����B'	"� ?	.D�C�	�C� �5�
	A����BA�"���B�	��BC7��5�bD�%B�(C��,�

�

A�-� � S,� L�+++M"� _�b%BA%� B�� C%	� 2	�C� �	2C� �	�B	5� .��BA7� 5��� 	�	�(B�(� �D�E	C�� `�a"�
������BADCB��� D�� A����#�	� _��	�%D.B�(� C%	� B�C	��DCB��D�� 5B�D�ABD�� D�A%BC	AC��	�a"�
����!�?�"� B	��	"��DB,�

�

�'��?���A,�L�+++M"�_�b%DC��B��7����	D���D2��C�B�C	��DCB��D��5B�D�A	�B��C%	��**+��a"�9�� ���
.���	��@� �'�C����B���D�'� ��"� A%�����5�A��D�A	����C	��DCB��D�� C��B	�"�>�%��K�.EB���
��B�	��BC7,�

�

�A �''A�A,"����K��$������,�L�**0M"�_��D��5��	B(��DB��DAA	�	�DC	��CD2B�B�DCB���`�a"�EF.G�
H���B�F�B�����@��B�	"��c0�*0,�

�

�J--A��''���,"�$�A�������,�L�++�M"�_��	�5	���D�"�%��CD(	�"����.	�5	AC��C�D�(	���`�$��2D��
AD.BCD���D�E	C�� D��� C%	� ADCD�7CBA� 	55	AC� �5� ���� A�B�B�� �	��B�(�a"� ������BADCB��� D��
A����#�	� _�'	� .�:C	��� 	�� �	��B	�� �	����C� /� 	4.E�B	�A	�"� D�D�7�	�"� A��C���	��	��a"�
�J����!�'�?��S�K�!�SKA��"�SD�B�"��)��0��	.C	�2�	,�

�

?�A�J�?�?,"�?R�Q�$�S,� L�*@)M"�_��D�E�����"��	.��BC� B����D�A	"�D��� �B#�B�BC7�a"�I� ��������
B��B�B'���.'����A"����,*�"��c)"�.,�0+��0�*,�

�

���K��$����� �,"� ��K'� �K,� L�+++M"� _�-%	� 2DB�� B�� .��2�	�� /� �7�C	�DCBA� (�D��"� D�� %�A�
�	D���a"�EF.G�H���B�F�B����"��cU�1),�

�

��?����J�$,�L�++�M"�_�����A���BCB���D�BC7�a"�H���B�F����������E ��B����5����F�"�J45���"��G,�
�

�� �K��� ,�L�***M"�_��	5���B�(�C%	�B�C	��DCB��D��5B�D�ABD���7�C	��a"�J4��.'����B'�I� ����"��c�
�+*"����	�2	�"�.,�11U�1U�,�

�

$JJ?KA�-��,"�K�A�$�K,�L�***M"�_�A����	���5�C%	��	��	���5��D�C��	���C�a"�B��'���B�F	�����4��
)�������G�	��3��F�������@���)���'B	�"��c��U,�

�

$JJ?KA�-� �,"�K�A�$�K,� L�+++M"� _�A� �B�.�	� ���	�� �5� D�� B�C	��DCB��D�� �	��	�� �5� �D�C�
�	���C�a"�.'����B'�E���	"����,��*"��c�"�.,�����,�

�



 

22

KJ��A�K,"� ���G�G,"�QA�?R��,�L�+++M"�_��D���	(�ABDCB����.�	�	�C�5B�%�DD���`�a"�I� ��������
.'����B'�A���B'	�����5������"����,��0"��c@"�.,����1���@+,�

�

�J?��G� ?,� L�**UM"� _�b%7� B�� C%	�	� ���CB�DC	�D�� �	��B�(�`�a"� EF.G� H���B�F� B����� @��B�	"�
�c1��+,�

�

�J$J���G,� L�***M"� _���C	��DCB��D�� ���CBC�CB���� 5��� �	��AB�(� (��2D�� 5B�D�ABD�� B��CD2B�BC7�a"�
EF.G�H���B�F�B�����@��B�	"��cU��1,�

�

����� -����A,� L�*@�M"� _�S	�5	AC� 	#�B�B2�B��� B��D�2D�(DB�B�(����	��a"�.'�������B'�"� ���,1+"�
�c�"�.,�*U��+*,�

�

 -�$'�-P�>,�L�++�M"�D��F��������	B�� 	B��"�SD�B�"��D7D��,�

A��	4	��
'D� �E����C�DCB��� ��B�D�C	� A��A	��	� �F�.CB�D�BCE� D�� �	��� ��� .�:C	��� ��� �E(B�	� �	�

�E�	ACB�BCE�D�	A�C�D��5	�C��A���BCB���	��,�'D�A���BCB���. ���("�(��%�. ��χ"e~ ��	�C��	�.�B	�����
�����#�	�/��

�

1– [χ + (1–χ) e*] [ ω (1 – e*)] – [ 1–χ [ ω (1 – e~ )]]   >   0 
�

J��D����A�� x̂ "+��#���("�(���B�	C��	��	�	�C��B�/��
�

1 – [χ + (1–χ) 
�
�

�

�

�
�

�

� −+
2

))1(21( χλω ] [ ω (1 – 
2

))1(21( χλω −+ )] –  

[1 – χ [ ω (1 –
2

))1(1( x−+ λω )]]   >   0 

�
A.�����E��ACB��"�A	AB�	�C�E#�B�D�	�C�;����C�	��#�	��FB�E(D�BCE���B�D�C	�	�C��E�B5BE	�/��

�

4λ2 ω 2 (1–χ)3 + 2λ ω  (2–ω ) χ (1–χ) + 2ω χ – χω 2 –ω 2 > 0 
�

 �BC"�D.�����B�.�B5BADCB���.D��Bω χC�	C�5DAC��B�DCB����	��C	��	��/��
�

χ
ω

 [4λ2 (1–χ)3 –1] + (2–ω ) [2λ (1–χ) + 1] > 0 

�

 �BC����χ��#��ω $χ���2λ����&χ�0�&�������&ω ����λ���&χ������,�����FD(BC����A��	��EC	��B�	��

�	��B(�	��	����χ�������FB�C	��D��	��!"��,� ���A	C�B�C	��D��	"��	��B(�	��	����χ��	�C��	��:�	�#�	�A	��B�

�	�χ����χ�"����	�A��	�A	��B��	�F�� ��#�ω ��2λ� 0&�������&ω ����λ �����"�	��.��D�C� �#��&χ�∈ �
�!"��C��

�



 

23

'	���E�B�E	��.�	�B��	�	C��	A���	��	�F�� �����C��	����B�D�C	��/��
�

g’ (u) = 12 λ2ω u2 + (2–ω ) (2λ – 1 – 4λu) 
g’’ (u) = 4 λ [6 λω u – (2–ω )] 
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g’ (0) = (2–ω ) (2λ – 1) > 0, car λ > 1 et ω  < 1 
g’ (1) = 12 λ2ω  – (2–ω ) (2λ + 1) 
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