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*�9 �� ���� 77 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -"
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9�- ���

�
� �� ��
� ��� ($� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!
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������� ��� ��

����� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+-
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���� �� �������
��� �� 	� )�����
�
 ���
��� ����
����

 ��� ���
����
�� ���� ���
���
� 
���� �� ����� �
 � ���
���
� 
���
��������

 5��� )���� 965��*� �-�6��� ���
����� #��
�� ����� %
� 	� ���� + % 	� ���
��� ����
����

 ��� ���
����
� ��
 ���
������
 �� 	� �

�
���� % ��
#��	�)� ��

� ���� �� �	���
� �� ��
������� 	� ���� 7 % � ���"	� ���
��� ����
����

 ��� ���
����
�� KI

� �� �"����� ��� ���
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��� �� ���
�
�
���
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� �
�������� ��
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��� �������
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 	�� ��	���� �� 	� �
�
����

���
 ����
��� �� 	�������

 �� 	�������������
 ���� 	�#��	 ��
 �	��
 	�
����
�		���
� 	� ���� 77 % 	���#���� ������
� KI

� 	� �
�
���� ��������
� �	��� 	� ����"� ��
���
�

�� �	�
���� �� ��	��� �� �� �	�
��� �
���� ���
����
 �� 
��� ��������

�
� 	� ���� 777 % 	� �

�
���� �
���� �� ���
��� ����
����

 ��� ���
����
�� ���� �	�� ���
�1
���
 #�� ���� 	� ���� 7� �
 ��
 ���
������
� �� 	�������

�

�c� h? �:q= �

�� ���� + ��
 ����	
� ����� �� 	���
� �� ��
������ ��� 	� �
�
���� �� 	� )����� ������
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����
 ���� ��� �

�
���� ������	� �� �������
�� 	�#��		� 	�� )������ �� �� ��������
 �	��� ��

� ��	��� 	���
� �� 	� �

�
���� � �� �
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����

 ��� ���
����
�� ����
�� ����� �� ��������� ���� ���
����
� 5)���� ��
���
� �� �-.�6

�"����
� ���� ���
���� ������ ���
����
 ��� �	��	��� 5��-� **�6 �
 ��
 �������� ��
�� 10−8

�
 10−12 ��� ��	�� 	� �������
��� �� ������ �		� ��� ��� �� �
�� �

��

� ���� 	� ��� �� 	�
��	��� ���� �������� 7	 ��
 ��������
 
��� ��4��	� �� �� ��������� �
)��
������
 #���� �
	� ���1����
���� �� ��

� ��	��� ����	 ���� 	� ��	���� ��� �	 ��
 
��� ��4��	� �� ������� ���
�
�
����� ���
������� �� ������
�� ��� �������� ���� �++ �� �� ��� ������� < ������������

����� ��������
 #�� 	� ��
����� ���	��	��� ��
 ��� �����
��� ���� ��� �	�� � 	�����
����
�� 	� 	���
� �� ��
���� ��-�� ������ �
 ��� ��		�"���
���� ��
 

���
 	�����
 ��� )������ ����
��� ������ �� ��	���
� ���
����
 ��� �	��	��� �
 ������
 #���	 ��
 	�
 � 	� ������ ������
�
#�� �� ����� ��� 	�� 	����� �� 	� )������ 7	� ��������
 	�� ���	���
���� ���

���
�� � 	�����

��� )������ �
 ���� � 	� 	���
� �� ��
���� �**� %
� �� 

����

 �� 	� ������ ������
� ��
 ���
������ � ��		� �� ����� ��� ������
� ��	�
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� ���� #�� 	� �
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���� �������
� �� 	� )����� ��
 �����
����
 	�
� � 	���
����1

��� ��
�� 	�� ��	
��	�� ����� �
 	� ������������ � 
��� 	�����
���� #�� 	� ��
���� ���� 	� ����� ��
 ��� � ��� �������� �� 	����
	� 	��� ��� 	����� �� 	� )����� �
 � ��� ������
��� �� 	���� �� ����
� �� )����� ���� 	����

�� 	� ���
����
�� �� ����
#������ 	�
������ ��� �������� �� ���
���� γ � ������
 �	�� ���"	�
�
 ���� 	� ���
����
�� σf

� � ���	�#��� ���� #�� 	� ����
��� �� ������� ��
 
��	����
 �	��
���"	�� ��� 	�
#��
��� �� ���4
� 	� ��	�� �����
����
 � 	�
������ �� �������� ��� 	� 	�������
�� 	� )������ � %

σf =

√

2Eγ

πc
5,6

;��� ���	�#��� 	� ��	�
��� ��
�� �
�
���� �
 ���
��� ����
����

 ��� ���
����
��� �����1

����� �������� ��� ��� ��
� �� ����	�� �
 '�		�� % 	������
� �� 	� )����� �����
 ��� � ���
�
��
��� �������	��� �� ����
� �� )������

(H − O − H) + (−Si − O − Si) → (−Si − OHOH − Si−). 5*6
�� )���� ! �		��
�� ��

� �
��
��� ���� 	� ��� ���� ����� �� ��	��� �����
�� �������
��� �����
 �	��� ��� � �� ��	������ ������ �������������� ���
 	���
���

�����
 �������
� ��� 	� ���
����
� �
����#��� ��� ����
����� ���
�� ��� ���������� ���

�	��� 	�� ���

���
�� %
� 	�� ��	
��	�� ����� ������
 ���
��� � 	� ����
� �� )����� ���� ���"	���� ��� ��		�1��

��
 
�����
� �
 ��� �
���#�����
 )���
� 	�� ���
����
�� ���
 ��		�� ��� 	�� �������� ��

�� ��� 	� )������ �	��� #���� ����
� ��

)����� 	�� 	������� ��1� ���
 �
����
�� �
 ���� �	�� �����"	�� � 	���
��� �� 	����� ��
���
 
��

�� 	�����
���� #�� 	� �
��
��� �����#�� ��
�� 	���� �
 	�� 	������� ��1� ��
�� ����� 	��� #���� ����
� �� )������

� 	� ������
��
��� �� ��� ��
 ��4���
� ���� #�� 
��� 	�� ��
�� �������
 �
�� �����	��
��
����
 �	��� 	� �
��
��� �����#�� #�� �������� 	������
� �� 	� )����� % 	� ����
��
� ��

�
��
��� ��
 �	��� ����
� ��� ��� 	�� �� 
��� (�������� %

C = ν0[exp(
−∆F+

kT
) − exp(

−∆F−

kT
)] 5-6

�
�� ν0

��
 ��� ��
#����� ��������
�	� �� �
����� kT 	� ����
��
� �� 0�	
������ �
 ∆F+�
 ∆F−
���
 	�� "�������� ��
������ 	�"�� ��	
��	���� � �������� ���� ������
������
 ������

�
 �������� 	�� 	������� ��1� �*-�� �� �
�������� � 	� ���
����
� ��������� �
�
��	����

��8�� � �� �
��	�������
 	���

 �� 
��� �� ���
�
�
��� ��
������ �� ����
� �� )������ G∗�� J.m−2 � 0� ���� 
���
 	� �
��	�������
 	���

 ���

���
 5�-.�6 %
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����
���� �� ��������

Oxygène

Silicium

���� ! � ���
�� �� 	���
��� �� 	���� ��� ��� )����� ���� �� ����� �� ��	��� ����

∆F± = ∆F • ∓ α(G∗ − RE) + o(G∗−RE)
596

�� RE
��
 	�
������ �� �
���
���� � 	� )����� 5�� J.m−26� α = −(∂F/∂G∗) ��� �������

����
���
���� �
 ∆F • ��
 	�
������ ��������
���1�
����
��� #���� G∗ = RE
� ���� #����

��
��
 �� 	������� ��1� ���
 ����
�� #�� �� �����		�� ���
 ��

��� �� �
�
���� �� 	� )�����

��
 �	��� 
��	� �
Ca0

� ���� %

v = ν0a0[exp(
−∆F+

kT
) − exp(

−∆F−

kT
)] 5!6

�� ����	����

∆F+

�
 ∆F−
��� 	��� ����������� �� ���
 �

����� 	� �

�
���� ���� 	�
����� ���

���
� %

v = 2ν0a0exp(
−∆F •

kT
)sinh[

α(G∗ − RE)

kT
] 5�6

����#�� G∗ = RE
� 	� )����� ��
 � 	�
#��	�"�� % �� ���
 �� G∗ ≤ RE

� 	� )����� ����	�
5	�� 	������� ��1� �� ��������
6� �
 �� G∗ > RE

�		� ������ 5	�� 	������� ��1� �� ������
6�
;	�����1���� ���� �� �������� ��� �� )����� % �	 ��
 �	��� �	�� ����	� �� ������ ��� 	�������
#�� ���� ��
�� ����
���� �� #�� �� 
�����
 
����

�#�����
 ��� %

∆F+ = ∆F− − ε, ε > kT 5"6
-9
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�����

�� ���
 ���� �
�	���� 	� ������ 
���� �� �������
��		� ���� 	� ����
��
� �� �
��
���
�����#�� �� �� �

�
���� �� 	� )����� ���
 �	��� ��
����� %

v = v0exp(
αG∗

kT
) 5)6

v0
��
 ��� ����
��
�� �������� � ��� �

�
����� �
)��� ����� ���
 %

v0 = ν0a0exp(
−∆F •

kT
)exp(

−αRE

kT
) 5.6

�� ���
 ���� �

����� v �� ����
��� �� ���
��� ����
����

 ��� ���
����
�� %

v = v0exp(
K2

I

K2
0

) 5,+6
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������ �� ������� �� ���
���� #�� ���	�
 	� �
��
��� �������1
	��� ������
� ��� ����������� ;���
��
� �	 ������
� ������ ���)���
��� ���
�����
�	�
�� 	� ��	���

 �� ��

� ����
����� �����	��� �
 0����� ��
 ��� ��		���� �
���
�
 #�� 	�
�
��
��� �������	��� �� ����� ��� 	���� ��
 ����
��
 �	�� ���
� #�� 	����	� �� 	������ ���
��1�1�� ��
 ���"	�� �� #���	� ��
���
����
 ����� ��� ������ ����� �
��
��� ��
��
� ���
	� ���
����
�� ��������
� ��� ���
������� �� ����
��������� 7���� ����� �
 ����� ��

���
�
 #���� ���
������ 	���#���� 
����
�		�� �� ����� �� ��	��� ���� ��
 ������ � ���
���
����
� �� 
������� 	����	� �� 	������ ��1�1�� ������
�� �
 #���� ���
����� �	 �������
���� 	� ��� �� 	�
����
�		�� ��
 ������ � ��� �������� ������
�
�#��� �� �	��� �	 � 



���
�
 #�� 	� 
��� �� �����	�
��� �� 	� ��	��� ���� ���� 	���� ������
� ���� 	� ��������
������
�
�#��� ���������
 �� �����	��� �
 0����� �� ���
 ���� �����	�#����

=������� ������� �	��� �� ��
�� �
������� ���� ���	�#��� 	���
����
��� ��
�� 	����
�
 	� ����
� �� )����� % �	 ������� #�� 	�� ��	
��	�� ����� �
��
���
 �� ���� �� 	� ��1

���� �

�
����� �� ��
���� �� 	� ����
� �� )����� �
 �
���� 	� ����	� �� �� ����������

"��
 ��� 	������	��� ��� 	������� ��1� �� ����
� �� )������ 7	 �������� ��� ��� �
��	
�
�
���
�����
��� ���

���
��
=��
 ���"���� �� ����� �2 � 	������
�
��� � 
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 	��� ���� �� ������������
 ���
����
 �� 	���� % �� ���
 	� ����

 ������� 	���#�� 	�

���� �������
�
��� ������
�� ����#�� ��� ������ ���
 �
�	��
� ���� ��� ������������
�
���� ��� ����� 	� 
�	����� �� 	� ���������� 	� ����

 �� ����� ��� ���� 	� 
���� �������1

�
���� ��	� � �� �
�� ���	�#�
 ��� ��� ��
�
� �� 	���� ���� 	� ����� �	��� #�� 	�� ��
���
��	
��	�� �� ���
���
 ��� �*.� �,�� ��

� ��
�
� �� 	���� ����� �	��� �� ������������
 ��
������

�� ������ �
��	
�
 ���
�����
�	 �		��
 ���� 	� ���� �� 	�����
���� 
���� ��� =�������
��
 	� ��
�
��� �� �
���
� 
�	� #�� ��� �����	� ��� 	������ �� ������� 	���#���� ��	�
1
���� �� 
����
�		�� �

�
���� ���� �� ������������
 ���� ���� �� �������
 �	��� 	� ������
����� �"
���� ���� ��� �
�������� ���
����
 �� 	����� �	 ��
 �����"	� �� ����� ��������
��
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��� �� 	��� ��	�
���� �� 
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���
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��"���
 �� ��
������ �
	���
�
� ����� ���� 	� ����� 	��� �� 	� �
���
��� �� ������ �-)��
*�� �������� �
��� �����
������� ����
 
��	����
 

���� ��

� ����
���� % �	 �����
 �� 	�

������ ��� �
������� ���	
���� �� 	� ������
��
��� �� ��������� �� ������� �� ���
��� �

���#��� #��	#��� ���
����� �� ������
��� �� ������� �� ��		�1�� ��+�� ;��� ��	�� =�������
�
 ��� ��		�"���
���� ��
 �
�	��
 	� �
��
��� �� �
������� ���	
���� ��
�� 	�� ���� 15N �
 1H ��� ���
� 	���#���� 
����
�		�� ��
 "��"���
 ���� ��� ���� 15N

� 	��� 
������ �� �
��������
��	� ������
 ��� ���� γ �����

���
�#�� ���
 	���
����

 ��
 �����
����
 ������
�����		� � 	�
������
��
��� ����������� �� �������� ;�� ���
��� �� 	�
������ ��� ���� 15N ��
 ���
������ �
	�
������ �� �
�������� �	 �� �� ������
 ��� �� �
��
��� �� �������� ���� �� �
�

���
 ����
	�
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