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�#�� �� 	� ���
��� � � � � �
,�* �� 
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,�! ��� 	�����
 �� ����
� �� )����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,9
,�� ����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

* (������� �����#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,"
*�, ��� 	���
�� �� 	� �����#�� �	��
�#�� ������� �� 	� ���
��� � � � � ,"
*�* ������	���� ��� �������� �� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,"

- ��� �������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **
9 ;��"	��
�#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *!

#�������$ �� #��%���& '(
, �� ����������� � $���� (
���#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *"

,�, ;������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *"
,�* - ����� �� ����
��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *)

* �� ��������� ���� ���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -,
*�, *�� ��
����
��� ��
�� 	���� �
 	� ����� �� ����
� �� )����� � � � � � � -,
*�* �� ���� + � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -,
*�- �� ���� 7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --
*�9 �� ���� 77 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -"

�
��



����� ��� ����	
��

*�! �� ���� 777 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -)
- �� ���
��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -)
9 �������
�� ��������
�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.
! ����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 99

#�&� � ������� �$���������� �� �� ������������ ��& � ����� ����
���$� �

, �����
�		�� �
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9!

,�, ���
�
� �� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9!

,�* �� �
���� $���=( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9"
,�- ���� �� ������ �� 	� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9.
,�9 ����#������ ��� 	� ����� �� ��	������
 � � � � � � � � � � � � � � !,
,�! ����	������ ���� 	�����
�		�� �

�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � !!
* �����
�		�� ���
��) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"

*�, ���
�
� �� ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"

*�* �
���� $�(�=( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !.
*�- ����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

- ����	������ ���� 	� ����� ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
��&�������& ��& ��& �����& ������& � &����� ���� �����%� �� �����& �������& Na2O/SiO2 ��, �"�����
���� ������� �� 	� �������
��� ����� )����� �� ��������� ���� ���
����
�

���� �� ����
�		�� �� ��	��� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
,�, �#����� �������� ($� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9
,�* =��		� ��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

* �
��� ���
��1
������		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
*�, �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
*�* 7�
����
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

- 7������� �� 	� �
�
���� ��� 	� 
��		� �� 	� ���� ��� 	������ 	��
�#�� � � � � � "+

9 7������� ��� �	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "*
9�, ��� ���� ��

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

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

9�9 (��	���� :;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
�
���



9�! ����	������ ��� 	�� ������ ��	�����	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � ")
! ����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ")

����� ��&�������� ��& &������& �� ������� ��
, �
������
��� �� 	� �
���� �� ��	��	 �� 	��������
 ������
 � � � � � � � � )*

,�, ��� ������
�� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )*
,�* �
������
��� �� 	� ���		���� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � )9

* �
����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )"
- ���	
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ).
9 ����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .9

�����&��& �������& �� ���&�������& �(
��$� � � 	���������� �� ��� ��
� &�� �� ����� ��# ��
��$� � � �$������� ��& ������& &�� �� ����� ��# ��, '��
������� ��� ��

����� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+-
* ��
���
��� ��� ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,+!
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, ���
��� ���� ��	��� ���	 % �� ��	��� ���	 �6 ��
 ������ � ��� ����� ��

���
��� "6� �
 ����
 �6 ������� �� ������ �
 &� $���"��� �9*� � � � � � � � !
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x2

c2
+

y2

b2
= 1 5,6
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ρ =
b2

c
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UE =
πc2σ2

A

E ′
5"6

����
E ′ = E �� ���
����
�� �	���� 5)6

E ′ =
E

1 − ν2

�� ������
���� �	����. 5.6

.
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U = 4cγ −
πc2σ2
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E ′
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σzz = ν ′(σxx + σyy)
5,.6
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 ���	����

�c� 4B8q98t=
��($� �
 	� �=� �����
������
 
��� ���� � 	� ����		� ��� ����������� � ����� 	���	��
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laser

miroir
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photodiode

lentille

lentille

pointe AFM

levier

���� , � ����� �� �������� ���� ���������� � $���� (
���#��

�c� � <:>=7 >= �:q9@8:qq=<=q@
�� 	����� �� ��	��� ��� ������
 � 	�����
�		�� ��8�� � �� ���
��� �� 
�"�� ����1
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 �	��� �����"	� �� ����� ��� ������ �� 	� �������� �� 	� "�	����
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 �� ���
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� ����� ���
 �
�� ������	� � ��� ����� �� ����
���� #�� ���#�� ��
�������� � �� ������������
 �� ��
���� �
 �� 	� ����
� �
 ���� ��� ���
������
�� 	������ �"
�����

� 	� ���� ���1���
��
 % 	� ����
� ��
 �	��� �� ,! � ,!+ (���
��� �� ������ �� 	�
�������� ��� ������ �� !�� ��� ��		�� � 	����� ���
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 �	��� �
��
�� �
 �	
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���������� ������ ;��� ����� �
��
�� ��� ������ �� ���"	�
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����
� 	� 	����� ����		� �	��� � ��� ��#����� ������ �� �� ��#����� �� ���������
�����	�
��� ������		�
��� ��
 ����
���� ����
��
� ������
 #�� 	��� ������ �� ����
�����
� 	�����
��� �� �� ��� ���������� 	�����
�		��� ���� 	� ���	�
��� ����
 ���
����� "���� �
 	�� ������ �� 	� ������� ���
 ������
 �	
��� ��� 	� ������ �����"�
#�� 	� ��������� �� ���� � ���� 
 ��� � ��� ����	�� ��� 	� ���� �
��������� 	� ���� ���
��
 ��
����

��
 �� �
������� % �� ���� ������"	� "������� �� ����
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���� ����
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 ���"	���
����#�� 	� ���
�	���� ��
�� �� ���
��
 ���� 	� �������� 	����	�
��� ��� ����		�
����
��
 ����
� �� ���
 �� 	� ���
� �������� ��� � 	������
 ���� 	� �������� ��� �����
����
�����	�
��� �����

��
 �� ������� 	� 
���������� �� 	� ������� % #���� 	� ����
�
����� ��� ��� "����� 	� 	����� � ����� �� �	��� ���� ����		��� �
 ���� 	����	�
��� ���
����		�
���� ��
 ����� ���
� � ����������
 	���#���	 ����� ��� ��� ���������� 	����	�1
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���
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 #�� 	� ���
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 ��� ����� 	��� ����
��������� ��� ������ 	��
���
�
�#���� �� ���������� 	�����
�		��� ���� ����� �	 �
� #���� ���� ���
��
� �� ����������
 �� 	��������� �� 	� ������ �����"�� �� ����
�����
 �� �	�� �� ����� �� 	��������� �� ����� #�� �����
 �������� 	�� ���������
	���	�� ��� ������
� �

����	��
�#�� 5�� ��� ���� �� 	������ ��
 �	�� ���		�� ����
� 	� ���� ���
��� #�� 	�� ����� �	��
���� ��

� ���� �� ������
��� ��� ��� 	������

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

�� �� 	���	���� ��

� �����6

*.



����
���� �� ��������

���� - � 7����� �� ����������� � $���� (
���#�� 5���� ���
��
6 �������
��
 �6 	� ���1
���� 	�"�� ���� ����
�		�� ��	� 5������
 ����+�!�� ���� ��� ����� �� 1200×1200nm6
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�
�
��
�#��� �� �������� �� ���
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�
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 ���� 	���
�	 ���	 ���� 
����� 	�� ��������� �� ���
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���� ���� � 	����		� �����
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��� �� ��� ��������� ���
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 	� )����� ������
 #���		� �� ������� �� ���
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���
���� �� �"������
 	�� �������� �� ���
��� ���� ����
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��� ��1��
� ��1
���
� ���� 	���
�� �������� % 	�� �"�����
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 �����"	�� #��� 	� ������� 	�"�� ��
	�����
�		��� �� 	�� �����
���� �����#��� �� ���
 ��� 	�� ����� #�� ���� 	� ��	��� �
�
���
��
� 	� �

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

��
��� �� 	�($�� ����
 ����#��� 	�� )������ #�� ���� ����� 
����� ���
 ��� )������ ��
���������
 �� ��������� ���� ���
����
� 5���� ��� ��
����� ���������� �

10−9m/s �
 �		��

���#��� 10−12m/s6
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 ���� ;�� ���
��� �	���
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 ���
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�� �� ���������� 	� �������� ��
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 ��	����
 �	��
���"	�� ��� 	�#��
��� �� ���4
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σf =

√

2Eγ

πc
5,6
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 ��� � ���
���
��� �������	��� �� ����
� �� )������

(H − O − H) + (−Si − O − Si) → (−Si − OHOH − Si−). 5*6
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C = ν0[exp(
−∆F+

kT
) − exp(

−∆F−

kT
)] 5-6
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��� �� 	���� ��� ��� )����� ���� �� ����� �� ��	��� ����

∆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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� �"
�����
�� �����
 ��� 	� ���
����
� % ��� �����	�� ���� �������� 	� ���
����
� σ1

� ��� ��	���
σ2 ≤ σ1

� �� �� ������ ��� ��� ��	��� σ3 ≤ σ2
�

�� �	�� �� ���#��� 	� ������� 5��� )���� ,,6� ��

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

�� �� "��� ������ 	�� 	�����
������
 �
 ������� ��� ���� ��4������
 
����� ���� 	�� �"�����
���� �	�� �	����� 7	
�� ���
 ��������
 ��� #�� σ3

���
 
��� ���"	� �����

σ2

� ��� ����� ����
��� ���������
5��
����� ��
��� � 	� �������
������6 ���
 ��
��� �� ���� �
 �	 �� ���� ��� �����"	� �� 
�����
��� ����"� �5K2

I
6 )�"	� ��9��

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

;��� 	�����
�		�� ��
 ���� �� ����� �
 	�� �������� �� ���
��� ����� �"
����� ���

���	����� ;��� ��	�� �� �
�	��� �� ��
�� ���
�1����
�		�� ��	����
 ��� ��� 	� 
�"	�
������
�#��� ��	��1�� ��
 ������
 5���� ���#�� ��� ����
��� �� ��������� �
 �� 
����1
��

�� ��� �

�"��
����6� ���� 	�� ��	������
� ���
 	���
� � ! ��		���
���� �� �� ������
�	��� � 	� ������� �� 	�����
�		�� ��8�� �� ���������� "�����	����� #�� �����
 �� ���� 	��
������
�� 	����� ������
�� ;��� ���� 	����
���#�� �� 	� )������ �	 ��
 �����"	� �� ������ 	��
������
�� ����� �� �

�
������
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0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
10

−12

10
−10

10
−8

10
−6

K (MPa.m1/2)

v 
(m

/s
)

v=v
0
 exp (K2/K2

0
) 

v
0
 = 6.7 10 −17 m/s

K
0
 = 0.12 MPa m1/2

���� ,+ � ����"� �5KI
6 �"
���� ��������
�	����


���� ,, � ������� �� ���
��� ���� ����
�		�� �� ����� �"����� �� ���������� ��
�#���
�� )����� ����
 ������� �� ������ � ����
�� � ���
�� �� 
��� #�� 	��� ���
 � ������ ��
	������� ��� 	����� ������
 ���
 �"
����� �� ��������
 ���� �� ������
��
 	� ���
����
�
���	�#�� ��� 	�����
�		���
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*� �������
�� ��������
�	 �����

��
 �� ���������� 	�� ��������� �� �������
���
��� )������ ���� 	� ����� � 	����		� �� �� ������
���
���� ����
1�1���� 	����		� �����1

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

�		���

��� ����
�		��� �� ����� ����	���� 5�	�������	���
� �� 	�
����� ���
��		����
 ���1

��) �� 
�
�	����
 �

�
����6 ��
 
 
����� �� ��		�"���
��� ���� 	�#���� �� �����1
����#�� �� ��"���
���� ��� !����� �� 	�*��

�����
 �� ���
��		��� 77� ���� �� �������
��
��������
�	 �����"	����
 ����
�#��� ����� ���� 	� ������� ���� 	� �����
�� ���

���
� ��
�������
�� ��������
�	 � ������ �� ���
��� #�� 	� �������� ���	�#� ���� 	� ���
��� ��
��� ������ ����	���� ��
 	� ���	�
���� 	� ���������� �
 	� ���	������� �� ����
� �������1
�������
� ;��� ��� ������ �� ��	��� ���� ��
 
 ������� �)� �� ���� �� �� ������
����
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 ������
 � 	� ��
��� �������� �
 ���� ��������� �� ����� 5�����
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�	�� �� ��	����� �����	������� �� ��
���������	�	�� ���� �� ����� ��������

��� ���������� ����
�� ��1������� ��
 �� 	��� �� ��"���
���� ��� !����� �� 	�*��
�����


�� ���
��		��� 77� �� ��		�"���
��� ���� 	�#���� ���������#�� ������� �� �����
���
���	���� �
 $�"���� �	���� �� �������
�� ��������
�	 ��
 �����"	����
 ����
�#�� � ��	��

����
 ���� 	� �����
�� ������
 ��� ��������� ��1������� ���� %
� �� �������
�� ��
 �	�� ���� "��
� � ���
�� �� #�� �����
 �� ���
��	�� 
��� ��������


	� 
��� ��������
� �� �����
��
 ��� #���
�
� ������� �����
� �
 �� ������ ������
� ��� ���������� ��� ����
�		��� ���� ���
 %

4 × 4 × 40mm3 �
��� ���������� ��
 
 ��	���� ��� �� ����� �� 
��� �	�������	���
� �� 	�
���� ��

������� �� �������
��� �����#�� LixAlxSi1−xO2
�� � ���
 +�*.� �� 
�����
��� � 


����
���� ����
��
� �
22±0.5�� �
 	� 
��� ��������
 �

42±1%� �� ��	������
 �
�
�
����

���
��	� � ��� ���� �� 	� �	�
��� �� ����������� �����
 ��������
�� ������		����
 	�
���
����
� ��
������ σ ���	�#�� ��� 	�� ����� �� 4×4mm2 � *�� ���� #�� 	�� ���� )������
���
 ���
��� �� ���
 �
 ����
�� �� 
���� 	� ���
����
� ��
������ ��
 ����
���� ����
��
��
�� ���
��� ����
����
 ��� ���
����
�� �� ����
� �� )����� ��
 �	��� ���� ��� 	� �����	�
���

���
� %

KI =
σ
√

a

0.375c/a + 2
5,6

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

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

� �
�
���� �� �	��� ������� ���������

�� ���� �
 �	 ���� �����"	� �� ���
��� 	� �������
��� �� 	� )����� � 	����� �� 	�($��

� ��������
� ���	��

�c� iC8|8 8q 78@C
�� �������
�� ��������
�	 ���"��� ����������� ��
�#�� �
 ����������� � ����� �
�1

��#��� �� #�� �����
 �����	���� ��� 	���� ����� �����		�� �		��
 �� ������
�� � 	�
���
���� �� �������� ����� 	� ��		���
��� �� )���� , �������
� ���� ������ ����� )�����
�� ���������
 � 
��� ���"	� �

�
����� �� ��������� ���� ���
����
� % 	���� �� 140 × 100µm2

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

��������� ���� �� ��

� ��������

�"
���� ��� ���������� ��
�#��� �
 	� ������� �� 1 × 1µm2 ��� ($�� ��� ��� �������
	� )����� �������
 
��� )��� �
 � ��� ���		��1	�� �		� �� ������� �� ������� 
��� ���	�����
��	� ��
 ������
����
 �� ������ ���� 	� 
����� �� 	� �����#�� �	��
�#�� ������� �� 	����
���� �� 	�� )������ ���
 ��������� ����� �
���#�����
 )���� �
 �� 	� ��������1
�	�� �� �������
��� �� 	� )����� ��
 	� ���
��� ���������� �� 	������� �
���#����

���� , � �6 7���� �� 100µm
��� 140µm ����� )����� �� ��������� ���� ���
����
� �� ��1

��������� ��
�#�� "6 ����� �� 1µm
��� 1µm ����� )����� �� ����������� � ����� �
���#��

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

�
���� ��
�������
��� �� 	� )����� ���
 ���"	� �����
 	� �

�
���� ����#����
��� ����� ����� ($�� ���
������ �����
�� )���� * ��
 
 �"
����� ���� ��� )����� �� ���������
 �

10−10m.s−1 �
�� �

�
���� �� 	� )����� ��
 �
������ � ���
�� �������� �� 1µm× 1µm� �� ��������
 	�
����
��� �� 	� ����
� �� )����� �
 �� ����
 )��� #�� ���
 �
�� �� ���������
 �� �������
�� ��	������� ��� "���� �� �� 
����

�� )���� * �������
� ��� ������ �� "!�� �� ��
 �� ����
 �� 	� ����
� �� )������
#�� ��
 � 	���
���� ������ ��� ������� �����		� �� ���	��� ��
 	� ���

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

������ ������� �� "	�� 
��������
 	� ������
 �� 	�
������� 	�"�� �� 	�����
�		��� ���� +�* ��� �� ���
 
��� �	�������
 ��� ���������� ����
��
�� ����
 �� 	� ����
� �� )����� 5)���� * �6� "66� ���� �� ��������� �
 ���	����� ���� 	� ����

�� )����� ��������	 5)���� * �66� ��� ���������� ���"	��
 ���� ����� �� ��	� �	�� ����
	� �������
��� �� )����� ���� 	� ������ �� ������
����
 ��
 
��� ����	���� � �� #�� 	���
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�� ����������� ���
���

���� * � �#����� �������� ���
���
 	� ���������� 5�6 �
 "66 �
 	� ���	������� �6�� ����
�
��������������
 �� ����
 �� 	� ����
� �� )����� ���� �� ����� ���	�������	���
� ��
	�
����� ��� ������ ���


75 × 75nm2 �

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

��������
� � �� �
��� �� 	������
���
���� ���� �� ���� �����
 ���4���� #�� ��� �1
��������� ���
 "�	 �
 "��� ��� ����
� ��������������
� �		�� ���������
 
��� "��� �
��
	� ���	
�
 ����� ����)��
��� �� 	� ������� ���� 	���
��� �� ����� �� ���
����
� �� ���1
������ �� 	� ����
� �� )������ �� ������ �� ��
���
 �2 �� "�	����� �� 	� ����
� ($��
����
 ����#��� ���� ����� �
�	�� 	� �
���� $�(�=( 5$�(�
�������� ������� =������1
��� (��	����6 ���� �� ����
 ��� =�  �"������ �
 ��(� ������� �-�� -"� ���� ������
�
���
	����
���#�� �� 	�������������
 ���� ��� �		����� �
�		�#���� �)� �� ���� �� ��� ����
�
���
����
 ���������� ��� 	�� ���
���� �� 	� )������ 
��������
 ����� 	��� ���	���
��� ����
	� �������� �� ���
����

�c� h? <A@5:>= �B?ing
��'�� ������� �� �� ���%���

�� �
���� $���
� � 
 ���� �� ����
 � 	� )� ��� ����� )+ ��� =�  �"������ �
 ��(�
������� �-�� -"�� ���� ��� 
��
 �� ��

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

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

� �
����
�����
 �� �

����	���� 	�� ��������� �� ���
����

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

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

� �
���� ������ ��� ��

� ����
�
�
����

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

��������� ���� �� ��

� ��������

��� �����1)������ ��� ����
� 	�� �	�� ����"	��� 5����
� �� ������� ������
� �� �������
���������6� ( 	� ������� ��� ����
� ����� ����� 	�� ���
����
�� ���
 ������	��� �
 �����

�����
��"��� �� ��
���� �	��
���� ��

� �����
��"�
��� ��� ���
����
�� �� � ��� 
��� �1
���� �� �����		�� ������
���� �	��
�#���� #��

���
 �����

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

�	��� ���� ���� �������
 �� ������
��� �	��
�#�� % ����
 	� �������� ��������
�	 ��
	� �
�����

���#�� �������
 1���	�
��� �
 ����������1 ��
 �	��� ��������� ����� ������
���
	���	� % ��� ������
���� ���
��
 �	��� �������� ��� 	� ������� �� ���
��� ��� 5��� )1
���� -6� �� ����
��� 
������ ���#�� 	���
 �� ��	��� �� ������� ���� ����
� �
 �� ��
������ �	�� ����� ���
��� �	��� #�� 	� ��
���� ��� ���� �	��
��� ���
���� � �� ��������

���� - � ����� �� 	���	�
��� 
������		� 5�� *�6 �� ���� ����
� �� ����
 �� ����
 ��
)����� % �

t1
� ���� ����
� �� ������
 �� ����
 �� 	� )������ �

t2
� ��� ����
� ��
 ������ ����

	�� ���
���� ���
���� �� ���
 ��� ������� �
t3

� 	�� ����
� ��
 ���	��� % 	�� ������
��

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

 �"������ �
 ������� ��
 ���	�� ��

� �
���� ���� 	� �������� ���� ��� �� �����
�-��� 7	� ��
 ���� ��� �	���� ��� �������� �� ���
��� ���� �� ���������� �	��
����#�� �
0�	����� �
 ���� ��� ���	�� �� �

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

	���� ���
 �"
����� ��8�� ��� ����	�
���� �� ������#�� ��	��	���� �"� )� !!�� �� ���
�
	� ������#�� ��	��	���� �� �����
 #�� �� ����	�� ��� )������ ������#��� % �	 ��
 �
	������ ��
��		� �������"	� �� ���������� �� #�� �� ����� ��		����
 ���� 	� ��� �� )������

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

��� ���
����
�� ��
 
��� �	�� �� ����
� �� )������ �
 #�� 
��� 	�� ��
�� �� ���	�
��� ��
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� ���
 ��
���� 7	 ��
 ����� �����"	� �� ������
�� 	� ���
���� 
���#�� ��
�� ����� ��
���	�
��� % ��

� ���
���� d0

��
 �� 	������ �� ������
���

�� �����
� ρ� �� ��
�� �� ���	�
��� �����"	�� #��
���
 �
�� ����
������
 ��
��� ���

	���� ��
 ���� ������
�����		� �� ���"�� �� ��
�� �� ���	�
��� �����
� ���� 	� ��
�����
�
�� ��� 	�� ��(������� %

ρ ∝ ρ0exp(
K2

I

K2
0

). 5,6
��� 	� 	�� �� ��������� ���� ���
����
� �����
 ������� 	� ��	�
��� ���

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

v = v0exp(
K2

I

K2
0

). 5*6

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

ρ = Aρ0
v

v0

5-6
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� ���� ����������
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�
���� ���� ��	� � 	� �
�
���� �� ���� 77� ��
�

vzoneII
� �� ������� 	�����
�		�� ��
 ���� 	��
�������� ������ % �	 � � ���� �� ���������

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

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

GzoneII
�

����
 ���� �� #�� �� ����� �� ��	��� #��
�� ��	�
�� �� #�� �� ����� �� ������� < �� ��	����

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

���� 	� �������� �� 	���� 	� 	��� ��� 	����� �� 	� )������ �� �������� �� ���"	��� �� ��
���� ��� ��� �	 � � �� �������� ��)�� ������ ���� 	� �

�
���� ���
� ��	� �
vzoneII

�
(����� �� ���
 ���� ����� %

ρ = ρ0
v

vzoneII

. 596
�� 	��� ��
� � 	� ���
���� 
���#�� ��
�� ���� ����� �� 	���� �� ����� �� �"
���
 �	��� %

d = d0(
vzoneII

v
)1/3. 5!6
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 ��
 �� ����
����� �� �������� #�� 	� 
��		� �� ����
 � ���	�������� �� 	��� ����� ����� �

�
���� ��
���� 77 ���� ��
�� ����
�		�� vzoneII = 10−4m/s 5��	��� ����� � ���
�� ��� ����"�� �� ��
���������� ��*�6� �
 ����� ��	��� �� d0

,�� 5��	��� �"
���� � ���
�� ��� ����	�
���� ��
������#�� ��	��	���� �!!� �� )�� �� �"
���
 �	��� ��� ��	��� �� � ��	� � ,-! �� ����
��� �

�
���� �� �������
��� ��	� �
4.10−11m/s� ��� ������ �� �������� �� 	� 
��		� �� 	�

����
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� ������������
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 ���� ��� ��� � �� ��
����
 ��������
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 "��� �����#���
���� 	� ����� ����	���� �� ���
 �������� #�� d0
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 �	�� ��
�
 #�� ���� 	� ��	��� ���� ���
�� �	�� ��� �
�����
� ���� � 	� ��
��� ������� �� ������ �	 � � ��� �
�����
�
���� � 	� �������
��� �����#�� ����	���� �� ���
 ��	����
 ������ #�� 	� �

�
���� �� 	�
���� 77 ��
 "������� �	�� ���"	� #�� ���� 	� ��� �� 	� ��	��� �����

� ����	 ����

�
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����
����
 #�� ���� ������ #�� 	� �������� �� �������
��� �� )����� ���� 	� �����
��
 	� ���	�
���� ���������� �
 ���	������� �� ����
� �����
��#��� � 	�����
 �� 	� )������
���� ����� ����� ���
� � ��� ���������� ���� ����  �������� ��
����� �	�� ���
���	��1
�����
 	���
����
��� ��
�� 	� ����
� �� )����� ��������	� �
 	� ����
 #�� 	� ������� ����
�		��� �� ���
���	��� �"������ �� #�� �� ����� �����
 	� ����� �� ���������� �� 	� ����
 %
��
 �� 	� ����
 #�� ����
 ���� 	� )����� �� 	�������� 3 �� ���
� ���� 	� ��� ��� �		����� �1

�		�#���� 	� )����� �������� �
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� #��

���
 ����
�� ���#��� ��������� 	� ����
 �� )�����
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�c� bA@5:>=
;��� ��	�� 	���	�
��� ���
��1
������		� ��� ����
���� �� ����
 ��������	 �� 	� )������ �


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

�
������ � ���
�� �� 	� �������� ����� �� 	� �#����� �����
� )���� *� ;��� 	���	�
���

������		� �� ��

� 	���� ������� � 
 �������
� ���� �� ��������� ���
��1
������	�
;��� ��	� 	� ���)	 ������������
 � ���#�� ����� � 
 �������
� 1�� )���� -1� �� ���)	
�����
 �� �
��
�� ��� 	� �������� ����� �� )	� 	� ����
��� �� 	� ����
� �� )������ ��
�
(� ��� 	� �������� ����� �����
� )���� -� �
 #�� ��
 	� ���#���
���� �� 	� �#������
�� ���
 ������ 	� ����
� �� )����� (� ���� ����� 	� ����
 ������� �� 	� ����
� 0� ����� #��
	� ����
 ����
 �� 	� ����
� �� ��� 	� �������� ������ ������������
 � 	� �������� ����� ��
	� �#������ 
��� 	�� ����
� ���
 �� ���� ��

���� ������������
 � 	� )����� % 	� )����� �
�� ���
 
������ 	� ���� �� 	�� ������ ���
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���� ��� )����� �	��� #�� 	�
���
 ���������� ���
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(A) 
pointe de fissure principale
v= 4±1.10−12m/s        

front arrière de la cavité
v= 1.2±1.1.10−11m/s  

front avant de la cavité
v= 1.1±0.7.10−11m/s

���� ! � =�����
����� �� 	� ����
� �� )����� (� �
 ��� ����
� �� 	� ����
 50 ����
 �������
�
 � ����
 ����
6� ��� ����
� ���#���
� ��� 	�� 
�����
����� �� 	� ����
� �� )����� �
 ��
����
 ������� �� 	� ����
 ������������
 � ��� ����� �� ��� ���
���� ������
����
 ���� ������
	� ����
 �
 	� ����
� �� )����� ������
 ���	����

�c� lq@=BtBA@?@8:q7
��� �

�
����� �� ��� ������
� ����
� ������
 �	��� �
�� �
�������� �� ��	��	��
 	�
���
� �� 	� ����
� #�� ����
� 	� ����� 	�� 
�����
����� 5��� )���� !6� �� ������� ���
 ���1

�.
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#���
 ��
 #�� 	� �
�
���� �� ����
 �� )����� ��
 �� 4.10−12m/s� �	��� #�� ���� ������

����� ��� ��
���� �� �������
��� �� 4.10−11m/s� ��

� �������� ��
����� #�� ���� ����	1
	����� ���
���� ����������#��� ���� �� #�� ���
� ��
 �
������ � ���
�� �������� ($�
�� 5µm �� ��
 % �� ����
 )�� 5���������
 �� ���� ������� �� ��	������� 
���� "����
���6 ���
 �� ������� �
 �� ������� ���� 	������� �� 	� )����� ��� ������
 � �� ����

�� �������� ��

� �

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

���
��� ��
�������
 � 	����		� �� 	� ������
���
���� ���� �� ������
�� % �� ���
 	� ����

�� )����� ������ 
��� 	��
����
� ���#���� �����
 �� �� ������
 ��� ���	������� ���� 	�
����
 #�� 	� ������� �� #�� 	� ���
 ������� "���#�����
 ����� ���
���� �� ������
�� 5���
)���� �6� �� �

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