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I1 = I0 × exp[−
∫
path

μ(x, y)dx]

I0 W.m−2

I1 W.m−2

μ m−1

dx m

μ

μ
μ

μ

ρ
= K × Z4

E3
, E < 200 keV

ρ kg.m−3

K m2.kg−1.(eV )3

Z
E eV

Al2O3 Si3N4 μ
cm−1 cm−1
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Θ
(U) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f(x, y)× δ(x× cos(θ) + y × sin(θ)− U)dxdy !#�$%

Pθ 0�� ������ ��� ��� ����� �� �
������� ����� ������� ��
����������
f &������� �� ��� ���)������ �����
������� ���� ��� ������� �� ��
����������
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� ��������	� � �������� 9 /��,� ����� � ���� ��	� ������� �0�	���:� *�	���� ���� �	 ����������	
	 �
��� �� ���� ������� ��	� �� �		�� %&&2 ����+&�� �"4+&��� -� ������ �5	�
�����	� �
������3� *�	������	 ���	� � ;��� ��	� �� �		�� %&&2� -0 ������	 8�������	 75	�
�����	 )������5
(�78)+ �� ��	�� ��	����� 	 %&&� �#	 � *�	��� �� ��5�	� . ���� ���� /����	� �	�*������� <� � ����
���� 	 %&&� �0�	 ��*	 ���	������	� ����� 9 �� ����*���
� ��� ��=������	 . ���� �*���	�� ��	�
�	 ���	�� ����� 9 �� ���������*���
� (<4%&+� 7�	 ����������	 	 ��	� �� ��*	 � ���������*���
�
. �0�� ����� ���*�	� �	�	��#��

������ %�� >  ��/�5 !?,��� "��	�#�� � ��	 ������5� � ���		� ����,��� (%&$'+�
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� ���+
���� � �������
�� ����
��	� ��� ��� ���$
�� �� �	�����
�� 
	��������

,� -�����	 � �� �������� 	
�� �� �������� ���������
� �� ������������ �� ���� ��
����� ��� ����
�� ��� ���� �������� ������������ -�������. ��� ������	 �� 
��� * ���# ���� �	������ �� �����+
�����
�� �	�
	����� �� ��	����������

/� '����� �����
�� � ��� �� ��� ���� �� �	�	����� ��� 	������� �� ���� ���������� �� ����� %. ��
�����
�� �� �$� ������ 0 11 2 �� ��	������ 	�������� �� �������� �� ��������

������� ��	�
������� �

-��$�� �� ��
�������� "����� ���������� 3�
������� �� ����������

��������� 4���	�� tacq ∼ �, 
��� '������ tacq ∼  ��
4������ )������ ��
�������� '�����	

���������� �� ���$
�� �� �����
'������ ��
�������� "��$
��
������� ��
�����

-��	����� �� �������� )������ 5���	 ���� ��� ��+
������� �� ������� �� �����
6��7+889�

'������ :�������� ������
��
�� ����
�������

-�;� �� ����������<��������� 3�$� 	���	�� '������ ��� ������ * �� ���+
��������

=����������	 ��������� 3�$� ������� =	���� ������
�$� ���� ������ ����� >�����*
���� �� & ����

=	���� ������ ����? ������
)	�	�����
�� ���	������ * ��

����

����� ��� @ =�A	������ ���� ��� ������ ���������� � �� 
�����
������� �� �����������

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

=�� �	���� ���	���� * �� �������� ������������ ��� ��	���� �����

�� �. ���� �� 
�>���	 ���
���. ��� �
���� ����������� ��� ������������ �� ����� ����
�� ���� �A���	� -�� ��A	���� �	����
����� ��� ��� �������� ���
��� ���� ��
��� ��� �A�� ��� ��	���	� ���� �� �����

����� ������	


-� ������ 6B"CC9. ����	������ ������ �� �� ������ �����	������ �	�������� * �� ������������ 
�+
����
����������. �� �������	 ��� ���������
� �� ������������� -�� ������ �����	������ ������� �

@ =� �����$�� ������ ��� ������������� ������	�� ��	�	
��� ������������. ��� �������
@ =� ��
��� #�� �� ���>�������
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� ��
�� ����������� ������ � ��� ������������� �� ������ �� �
���		����� ��  ��	���

��� 
��  ������� ����������� �� ����! " # � �	�  ���� # ������ �� ����!�	 	
� 
� ���!���
 ���$���
%�� !���� ������ �� ����
� �� ���&�����	 ��������
�	 
����	!	 ��	
��� ��
� ����
��� ��	 ���!�
�����	
������!�	�

'� (
�� ������ �%)��*� � +�!���
,���� �	� ��������)�!� 	�
	 ��
� 	������	 ��!������ ���!����	� -��$	

�� �����$�� �����	��
�����. ��	 ,���
�	. �� �)�/
� �����. �
 ���&����� �����!�
����� ���!����
0μ0

(a1).μ
0
(a2)1 	��� �!�
���	 ��
� �)��
� ��	 	������	� 2������. ��	 ,���
�	 �
 �
�!�� �����/
�

�� �� �� ���	��! !��������/
� 	��� ����
�!�	 �
�	 
����	!�	 ��
� 
�� �	�������� �� μ(E) ����� 
��
 ������� �� ��!������. ��
3�
�	 �� �)�/
� ������ μ1

(a1) �� μ1
(a2) 	��� !����	 �� ��
� ��
,��
� ���&4

�����	 	��� �!5��	 � μ1
i = μ0

(ai) + μ0
(ai) − μ1

(ai). � ������ �� 6 # �� %�	 ,���
�	 	��� �!��		����	 ��
�
�!��!��� �� ����!�
�� ���� ��
,��
 ����
� �
 �
�!�� �����/
� �� �� �� ���	��! !��������/
�. ��
,����
�	�������� �� μ(E) �
�	 ��
,��
 �!	
����� +� ����!�
�� ��!����,� 	� ��
�	
�� 3
	/
�# 	�����	�����
��	 ���&�����	 �����!�
������ %���� ����!�
�� ������ ��!������� ��	 ����	 �
 �
���		����� ��  ��	4
���
� ��� ���������� �� ����� �!�)��� �	� /
����� ���	� ,����� /
� ��
� ��	 !�!����	 ���� �� �
�!��
�����/
� Z ,���� ����� * �� 6'� 7��� �	� ���� �!���	����!� ��
� ��!�
�� ��	 �����	 ���	 ���,���� ��$	
��� ��
� 
�� 
����	����� ���	 �� ������� �!������

����� ������	 
�	��	�	 �� �����	 ����
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�� 7� �!	
���

�� �� �������� �����!� �
 ��,��
 �
 �����. 
�� 	
��	�������� �� ��!������ ����!�. �� ���� ����� ���	
�� ��	 �
 �
���		����� ��  ��	���
. 
�� 	�
	4�	�������� �
 ���&����� �����!�
����� ���!����� +� �!�)���
�� ���������� �� �� ���� ������ ��� ���	�	�� # �!������ ��	 �����	 ��
�� ���3������ ���� �������	��! �	�
	
�!���
�� # 
�� ,���
� 	�
�� �!5��� ����� �� ,���
� �
 �!���� 	
� 
� ,��	����� �
������!� ��� 
�
 ����
� 	
�!���
� # 6 0:��� 6�661� %� �)!���$��. ��
 �	��,! ���	 ��	 ��/
�	�����	 �� �������������)� ��
����������. �	� 
�� ���	!/
���� �
 ;
� �� �)����	 !��,! ���	 ��	 ��/
�	�����	 	���)������� +� ��������!
���	��,�� 
� �)���� �!,�! �	� �� ���� ���
���� ��
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��� ��� ���	� �� ������ �� ��������	� ���� �� �����	� ��� ��� �� ������ ���� �����
����	����� ���� ����� ��� � ��� �������� �����	����� �� ��������	� ���� ���� ����� ��	�� ����� �� ��
��� ���
�	����� �� ���� ���	��� ��	 �� �������� ��� 	����	������� �� ����	��� ���� ���� ��� ������� 	������	����
���� �� 
�	�� �� ��	���� �������	� ��� ����	�� ��	 �� ����	� �� 	������� �� ����!�� ����	����� "#�� $�$%&�
'���	�������� �� ��		������ ��� �	��
���� �� ������ �� 
��� ��	 ��� ����	����� ��� �������� �� ����!�� �(
��� �� �	�������� ���� �� 
�	�� �� �	����� ��� ������ ) * ����� +�� �������� �������� ���� ��� ���	������
���,������� �� ������ ��������� ��� ��		������ ��	 ������� ������ -.�/01 �� ��	 ����������� �� 2��	��
���������� 3 #��	��	 -4546/71�

+�� �	��
���� �� ������ ����� �	������ ��	 �� �������� ��� ����� �	�������� ��	 �� ������ �� �	�����	�
�� ��		������ ��	 ������� ������ �������� ��� ���	��� �� ������� ����� ��		������ �� 
��� ��	 ��� ����	�����
�� ��� �� ������� �� ��������� �� ��2������ �� �������	� ��	��8�	�� "5����� $�%&�

5��� �����	�� �� ������� ��� �������� ��	 ���������� ��� ��������� ������	�� �� ����	���� ���	 ��	�
������� 2��	�� ��� ��� ���	��������� ����������� ���	�	� 9 ����� ��	 ��� ������ ����� 
����	� ��������
������� ) �� ��	��	 Lf � +�� �	��
���� �� ������ �����	��� ��� ����  �� ���� ������ ��� 
��� �� 2��	�
���������� ����� �� �� �� ������ �� �� ��		������ �������� � 	�������	 ��� �����	� ��� ���� ��	 ��� �����	�
2��	��� "#�� $�$:&� �2� �������	 �� �	����	 �� �������� ��� �������� �� ��	��8�	� ε2 ��� ���	������ �� ��2���
�����	� ������� ���	� ������� �� ������� ������ ���	  �� �� ��		������ ��� ���� "#�� $�$:�&� +� ��	��	
�� ��		������ Lc �������� ��� ;��� �� �	�������� �����	 ��� ������ ������� �� �� ;��� � ��		��	 ����
�� ����� �� ��		������ ���,����� �� ����8	� �	�	������� +� ��	��8�	� ε1 ��	���  ���� � ��� �������	 ��
�	����	 ��� ��	�� �� ������������� ����� �� �	��
��� �� ������� <� �,��� �� �� ����	��� �	������ �� 
�	�
����	���� �� ������ �� �� 
	����8	� ���� ������	���	� ��� ����������� 	����� �� �� ������� ��� ��������
�� ������ ��� ��	��� +� ������� ������ ����� ����� 	������� � ��� 	������� �� ������ �� 	��� �� ���	�
����	���	 � ε2 ���� ����	�=�	� ���� ��� ;����� +� ��	��8�	� ε1 "#�� $�$:�& ��2��� �� �����	 �������� ��
�� ������� ���	 �� ����� �� �	�������� ��	� ����� )� ��
��� ��� �� ������ �� �� ������� ��� ��������
��������� �� �����	�� �� �	�������� ��� ������� ��	������ <� �,��� �� �� ������ ��������� ��� �	������ ��
��		������ ��� �������� ����� ��� ���� �� ;��� ��� �	����� ���� �� �� ��		������ �� 
��� ��	 ����������
��� ��������� ������	��� >��	 �����	 � �� �	���8��� ��� ������� %� ��� ���� �������� ��� ���� ��	 ��
�������� ��� �����	� ������	�� ���� ��	 ��� 
����	� �������� ������� θ� Lm ��		������ � �� ������ �� �����

����	�� +� ������ �� 
��� ���� ��� ����� ��	��8�	�� ε1 �� ε2 ����� ��� ����� 
��� ��	 ��� �� ���� θ *
���� �� �� ������� %� "#�� $�$9&� +�� ������� ��	����� ���� ���� �������� �� 
�?�� �	������ ����������
���	 ��� 	����� ����; 
������ �� �	�������� ���� ��	 �������� ��	 ��� �������� ��	����	���� �� ������
����� ����� �� ��� ���� �� ������	� @ "#��@�A�&� )� ��	���	 ������ �� ��	��8�	� ��� ���� ���	����� B
�� �������� �� ����	� �� 	������� Ux �� �� 	���� Rp �� ��?� �� ��� �� ��		������ ��	 ������� %� ���
	�������� ��	 �� ��		������ ��	 �� ������� �����8���

Lf +�	��	 �� �� 
����	� �� 2��	�
Lc +�	��	 �� ��		������
ε1 C����	 �������� �� �� ������� ���	 ����� ��	 �� ��		������
ε2 <��	� ������� ���	� �� ������� �� �� ������� 2��	�� ���	 ����� ��	 �� ��		������
Lm +�	��	 �� �� 
����	� �������� �� ������ �� �� ������� %�
Ux >������� �� ����� �� 	�������
Rp D���� �� �� ;��� ��� ��		��� ��	 �� ������� %�

����� $�% E >�	��8�	�� ��������	�� � �� ��		������ ��� �	��
���� �� ������ ��	 ������� �������

$@



��� ������	

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

��� ������	

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

��� �	������� ����	��

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

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

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

��



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

���

��� ��
	�����

��



ε1 = 5

ε2



θ

Lm = 200
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Wext = UE + UP + UC + Γ

Wext

UE

UP

UC

Γ

UP = 0

UC = 0

Π = UE − Wext

−Π = Γ

A
Gc = − ∂Γ

∂A G = ∂Π
∂A

G = GC

GC

GC = 2× S × γ

S m2

γ N.m−1



�� ������ �� 	� ���
��� ������ �������� ����� 	� ��������� ���������� ���� 	� ��������������
�� 	�������������� ���� ������� � ������������ �������
����	�� �	 ��� ������������ ������	� ��
����� 	������� �� ���������� �� 	� ���������� �������� ��� ����� �� �� 	� ���
��� ��� ��� �������	��
���������� 	� �	����� �� 	� ���
��� �� ������ ��� ��!��	����� ����� ��	� ��� 	�� ������� �� ���������
���� ���������� �� 	�� ���	������ ��������� �� 	������ �� ���������� �� ���������� ��� ������� �� ���
 �	����� ����	� �� ������ �� �������� ���������������� "� ���������
 �� ���� �� ���� � ���� � ��
��� �� ������� 	� ������� �� ������� �����#	� �� ��� ������� �� ���������� ��� � ���	���� ����
������ ����� ��	� 	�� ������� �� ���		�� ���������������

��� �������� 	
���
�� �����

����� ��� ��	
��	

��������� ���	��� ���� ��� ���	�������� �������� ��� ������ ����� �������� ���� 
����� �������
������ �� �$�� �� ��������� ������ ��� ������ �������� �� ����� ��� ������� ��� ����� �
����������
%� 
���� �	� ����������� ��� �������� �� ����� ���� 	���������� ����������� �� ������	�� ��� ������
����� � ������� �������� ��	� ��� 	�� ���������� &��'&�� ��������� 	�� ��������������� ���� �������
�������
����	�� �	� ���� 
���	����� �
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)�������������� ��������� ����������* +�,,+-./� 0	�� ��������� ��� ���� �� ���������������� ��
�������� �� ���� +�12+33/ � � ��	��� �� � ������ �� ����� ����������� 	� ������� ��� ������� ),���
4�4*� �� �������� �� ���������� ������� ��� 	� ��� ��� 5

6 7�������������� ��������		�� ��� ������� ������������ ���� 	� ������� �� ��������� �� ���������� 8�
����	�� ����� ���������� �������� ���� �� ������� ����� �� �������� ���� �� �������  ��� 	�
�9�� �� 	����� �����

6 &���� � ����� ���������� ��������		�� 	� ���������� ��� ����� ����� ����� ��� 	���� ��� �	��� ���� 	��
:���� �; 	� ���������� ��������		� ��� 	� �	�� ����������� �	 ��� � ����� ������ ���� ���� ������
�� �	������� ��������� ( 	������ �����		�� �� �� ���� ��� �� ����� ��	������������� ��� ����� ��� ���
� ��� ��	������� �������� ����� 	� �������� ������� �� 	� ���� )�<�� �$�������* �; ���	 ������
����	����� ���� �<�� �� ������������� �� ������������ ��� ����	�� ������� �� ������ 	�� �<���
��������� ������������ � �� ���������� �� 	� ������ ���� ����� ��� �	����

������ 4�4 6 =����	������� ����� ������ ��������		� ��� ���������������� ����	������� ���� �� �����
 �	��� )�*� � �� ���� ����� ��  ��� )���*� ���������� �� 	� ������ ��� ���� ���� 4�> μ� +�12+33/�
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��� ��������	 
 ������� ��� ����� �� ����� �� �� ������ ��������� �������	 ���� ���� ����� �� �����
��� ��� ����� 
 ���� ���� �����������! "�� #����� ���� ��� �������$ �������������� ��� �$��������!
"� ����#� �������������������� ���� �� ���� �� ���������� %&�! '!() ��� �*�������� ����� ����
������� �������������!

+ ,��#���	 ��� � ��� �� ���������� �������� ����-���	 ������� �������� ����� �������������
��� ���	 �.�� � ��� ����/������ ���� ��������� ��$ ��������� �0�� �� ����� � ������� 1 ��
������� ����� ����� ��� �������! "� �������� �� ��� ����/������ ��� ��� �� ��������� �� ����
�� �����! 2� ����	 ���� �� �� ����	 ��� �������� �� ����������� ����� �������� �� ������ ���
��� �� ��������� �� ������ �� �� ������ ���-���� �� �-��� ��� ��������� �������������� ���
������������� �� ���������� �� ������ �34456(�!

+ ,� �������� ����/������ ���������� ����������� �� ����������! "� ����#� ��������������������
����� ���� ������! 7� �*�� �� /�������� ��� ������������ ���� ��� 8��� ������ �� 9� % 
 �� %
�� �� ��������� ��$����!

+ "�� /������ ���������� �� ��������� �� ��:������ ��� /������ ����������	 ������ ��� ��� /������
��������! "� � ����;�� ������� ����� �� % �� <�� % �� �� ��������� ��$����!

+ "�� /������ �������� �� ��-�������� �� �� #���� ���� �� ������� ��������! "� � ��� �� �����������
���;�� ����� ����� ��������� ��������!

+ =� ������� �> �� ��������� �������� �� ������� ��� ��$������! =�� �������������� �� �����
��� � ��� �/� ���������� ��� ����� ���� ���#��! =�� ��������	 ��� �������� � ����-��� ������
���� ��� ������� -������ �� ���������� �� ���������� 
 �� ������ ��� ������ �� ���������� ���
��� ��������! �?@A��!

������ '!( + 7���#� ������� �������������������� ���� ���� ���� �� ���������� ��� �����-���� ��
#���� �-B�9�!

"� /�������� �� �� �*�� �� �������$ � ��� ���#:�� �� ���#������ ������ �� ��������� ��� ���� ��
�������� ��� ��� ��-�������� C

+ ,������� ���� ������ �� ������ �� /����� �� ���$ �������� ��� ��������� ������ �4��9(�
�� � ������� � �����-���� ���;� ���������� ��� ��� ����� ���$* ����������� �����'�! 7��
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K  ����� ������ ���� ��!�� �� �������� "��� ���� ���# K $ �% μm
Z "������ &����� ' �����(�� �		�
ZD "������ &����� ' "������ �		�
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D = L ∗ PxSize

D μm
L px
PxSize μm

Hdu/Hd = Hu/H =
Z −D/2
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Tn(p,A) p

Tm(p, Ā) Ā p

A
Ā
p
n m
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(2, ∗)
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g(x) = f(x+ U(x)) �����

f(x) .	
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R(x) = [g(x)− f(x+ Ucal(x))]
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��� ��� ������� ������������� ����� ���� ����� 	 ������ ��� ������������� �� ������ �	��� 	���� �� 10−2

� 10−1 �� ��� !�� ������� �������	���� 	��	���� 	���� ��� ��	������ �� " μm�
!	 #$� ��� ���� ��� ��������� �����	��� ���� ����������	���� �� ����	� �� ������� �	�� ��� ��������

������� ������ � ������ �� ������ %�� ������	���� ��� ��� ������� ������ ��	����������� ���������� &'�(�
)�"*+ ��� �������� ��, ���� �� ���� ��	 �� ���� �������� �	�� ����� �����, ���� �
�� ��� ������������ ����
��������	���� ���� ��� � �����	���� ������ ��� ������� ���������� 	� ��	����� -� #�� ����� 	�	���� ��� �	���
��� ��� ������� ����������� 	������� �� ���������(�	��� �� �	���	����� �	�� �� ����� ��	���������� �� �	
�	��	���� ��� ����	� �� (��� ����� 	���������� � ��	���� 	�	�� ����� �	 ��������� ��.�������� ������	����

��� ������	�� 
�����

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

�����	

!���������� �� �����	�� ������ ��� ����	����� �	�� �� ����������� ���� ��� 	����������� �� ��������
���� �	������ &'�(� )�"/+� 0 ����	� �����	�, ����� �	 �������� �� �	����	� ��� �������� 0���� ��� ��������
�����������, ��� ������� 	��	�	�����������	���� ��� ��� ��	������� �� ������� �� �	 ���������� ��	�������
���� ����� �	 ������ ��� &'�(� )�"/�+� !�� ���������� ���� 	���� �����	���� �	� �	 (�������� ���������
���	����� �	 ������� ��� ���������� ���� ����������� �������	���� �	�� �� �	� ��	���������� �� �����	���
�� ��	��� '��	������, �� ��	� ��������� ������	(� ��� �	�	������� 1 �	 ������ ��� ����	����� �� ����� �	
�������� �����	�� � �	 ������ �������	��� !� ������ �� �	 ����	�� �� ������ ���� 	���� ������� 	���� ������	(�
�	���� � ��� �	����� ��
������� ���� ��	��� ��	�� �� ��	������� ������������������� &'�(� )�")+ 1

2 %���� � 3," ���� ��� ������� �������
2 %���� � 3,"* ���� ��� ������� ������� �	� �� ����� ����	� /4/4/�
2 %���� � 3,"5 ���� ��� ������� ������� �	� �� ����� ����	�� /4/4/ �� ��� ��
����� 	����������

!�� �	����� �� ����� ���� �
���������� ������� �	���������� ���� ������	��� 6���� ������ �	� �	 ����� �����
7�� ����� ��������� 	����	����� ������� �	�� �� ��	����� -� !	 ������ �� ����	�� �	�� ��� ������� ������
�������� ��� ��������� �����	��� � ����� 	�������� 6� �
��, �	 ����	�� �� ������ ��� �������� 	�(������
����	�� ��������	(�����, ���� ���, ���� �������� ���� ��� �� ��	���� �8 � �	 ����� ���������� ����������
�� ������� �	����� �	�� ��� ������� ������� ��� ���� ��� �������� 	������� �	�� ��� �������, ���� ����	��
����� ���� �����	������� �� �	 ����	�� ���	�� �� ������ ���� � ��������� !�� ������� ������ �� �������
���� �	� ���� ��������� ����������� ���� ��� ������� �� ����	��� 0���� ��	������� ���	� &'9/#:0#+,
����� ����	�� ������� ���� �	����� -� !�� ��	��� ���� �	����� ����� '9/# �� &'9/#:0#+, �� ��� ����
���� ��	����� �	� �� ������ ����� ����	� ����� ��� �����	���� ���������� �	� ��� �������������� ����
������ ���	�������� ���������� �	�� ��� ��	(��� �������	�� �	 ������ �� ������, �� ��	������� (���	�
&'9/#:0#+ ���� �
���������� � �	 ���������� ����� ������� ������������ &'�(� )�;�+� !�� �������
�� ������ ������� ���� ���� �	���� ��� ��� ������� ��	���� �	� �� ������ ����� ����	��

<� ��� ���� �������� �� ������� �	 ����	�� �� �� ������ �� ����	� �� ������� ����� ���������� ���������
�� ����� !��������� ��� ��	�������� � ����� ��� ���	 ���� ������� �� �������� �	�� �� ��	����� ����	�� 	��
�� �	�	�������� 	� ���� �� ����	� �� ������� ���� ��	����������� ���������(�	������� ��� ��� ����������
��������� �	� �� ���������� ������������
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Résumé :
L'étude de l'endommagement des matériaux à comportement pseudo-fragile fait l'objet de 
nombreuses études et la caractérisation du réseau de fissures constitue une étape nécessaire 
pour une meilleure compréhension de leur comportement. L'objectif principal est ici d'identifier 
de manière la plus fine possible cet espace fissuré en trois dimensions grâce à la technique 
d'imagerie nommée microtomographie X. Pour ce faire, une machine d'essai in-situ a été 
développée et une procédure d'analyse des images 3D a été validée.  L'objectif du dispositif in-
situ est de maintenir l'échantillon dans différents états fissurés pour rendre possible les 
acquisitions microtomographiques. Une fois les images 3D reconstruites, la procédure de 
traitement est appliquée et l'espace fissuré est identifié. Des mesures sont alors réalisées sur 
l'évolution du réseau de fissures au cours de l'endommagement. Ce travail constitue la première 
étape d'un traitement plus général qui a pour objectif de simuler numériquement le 
comportement mécanique de ces matériaux en se basant sur leur géométrie réelle. 

Mots clés :

• Microtomographie X  • Réseau de fissures   • Maximum d’entropie 
• Béton    • Compression in situ • Composante connexe 

Abstract :
Materials displaying a pseudo-brittle behavior have been well studied over the past decade and 
the characterization of the cracks network has become nowadays an important step for the 
understanding of their damaging behavior. The aim of this work is to characterize, in the finest 
available way, this crack space in 3D using X-ray computed microtomography. This was 
achieved: 1) by designing an in-situ compressive device which maintains a sample in a cracked 
state during microtomographic data acquisition and, 2) by processing the images with relevant 
image filtering techniques for a better cracks network characterization. Two parameters of 
choice are then measured: the cracks network surface and volume. This work is the first step of 
a global procedure which aims to numerically model the mechanical behavior of pseudo-brittle 
materials by using real 3D crack geometry. 

Keywords :

• X-ray microtomography • Cracks network    • Maximum entropy 
• Concrete   • In situ compression test   • Connected component


