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Wei

Pascale

Sylvain B.

Sylvain F.

Nadia
Guillaume B.

Pascal L.

François-Xavier

Toujours loin, 
toujours près

Sébastien P.

Discrète, courageuse 
et décapante. C’est 

bien pour se serrer les 
coudes !

Il déteste mes vilains jeux de 
mots (et celui-là ?), mais adore 

mes messages commençant par 
« STP, pourrais-tu … ». 

Heureusement que les vannes 
d’hélium ne résistent pas à la 

force de son poignet.

Avec elle, y a pas (eu) 
de soucis à se faire.

Il voit la vie en 
violet, mais est 
toujours là pour 

aider

Il/elle m’a mis la pression pour 
finir : qui arriverait le premier au 

terme ?

J’aime bien écouter 
ses théories autour 

de la machine à café.

Jack is back. Bonne chance à la tête du 
LPMA !

Lionel

Le feu du dragon m’a bien 
réchauffé.

Claudine

La classe. Les filles le trouveraient « Am’che ».

Zoubida

Wei

Pascale

Sylvain B.

Sylvain F.
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Guillaume B.

Pascal L.

François-Xavier
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violet, mais est 
toujours là pour 

aider
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finir : qui arriverait le premier au 
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J’aime bien écouter 
ses théories autour 

de la machine à café.

Jack is back. Bonne chance à la tête du 
LPMA !

Lionel

Le feu du dragon m’a bien 
réchauffé.

Claudine

La classe. Les filles le trouveraient « Am’che ».

Zoubida

Un an de guerre des tranchées nous 
a rapprochés. On a fait la bataille 

d’Ypres ensemble. Heureusement tes 
chansons étaient là pour nous 

réconforter.

Court toujours, chez les roses, sans 
mettre de but. Venait s’assurer de ma 
survie, une fois par semaine, avant la 

piscine.

Louise et Marie

Bougon au 
premier abord, 

toujours serviable 
dans la minute qui 

suit.

François G. 

Heureusement qu’il 
était là pour 

organiser un peu 
l’attaque.

Peu académique en défense, 
mais stagiaire sympathique.

Laurent R.

Le Maître des Sources. Alors mieux 
vaut l’avoir dans sa poche (le Maître, 

pas les sources !)

François Bernard

Sa parure toujours renouvelée donne des 
couleurs au labo.

Nicolas F.

A veillé à ma radioprotection

La deuxième année 
fut, grâce à elle, 

plus mélodieuse.

Agnès et Stéphane

Charles

Denis M.

Un an de guerre des tranchées nous 
a rapprochés. On a fait la bataille 

d’Ypres ensemble. Heureusement tes 
chansons étaient là pour nous 

réconforter.

Court toujours, chez les roses, sans 
mettre de but. Venait s’assurer de ma 
survie, une fois par semaine, avant la 

piscine.

Louise et Marie

Bougon au 
premier abord, 

toujours serviable 
dans la minute qui 

suit.

François G. 

Heureusement qu’il 
était là pour 

organiser un peu 
l’attaque.

Peu académique en défense, 
mais stagiaire sympathique.

Laurent R.

Le Maître des Sources. Alors mieux 
vaut l’avoir dans sa poche (le Maître, 

pas les sources !)

François Bernard

Sa parure toujours renouvelée donne des 
couleurs au labo.

Nicolas F.

A veillé à ma radioprotection

La deuxième année 
fut, grâce à elle, 

plus mélodieuse.

Agnès et Stéphane

Charles

Denis M.



2�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
Débrideur de labo : quand il est en 

vacances, ça nous manque !
Geneviève et Catherine

Marjorie Duel au sommet avec le Roi de la Qualité : heurt d’ un œil avec le 
côté tranchant d’une feuille contre doigt cassé !

Les reines des avis de rendez-vous, des ordres de 
mission, des reliures de dernière minute, etc. 

Réactivité, efficacité !

RogerAKQuand le téléphone gris sonnait, c’était 
le petit réconfort du Sud !

La Pro des « Social Events » qui n’oublie jamais 
rien, ni personne. On attend la fin de ton exil ave c 

impatience !

Mum and Dad

Euna

Les nouvelles du volcan, des ouragans, les 
chocos Prince et autres surprises ont rythmé et 

égaillé en mots et en images ces 182 semaines de 
thèse.

Il m’a mis cinq mois dans la vue, ce qui m’a presqu e 
mis la goutte à l’œil, mais je ne lui en veux pas…

Terkia

Britt et Grand Marc

Marc

Guy
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Matériau Portée moyenne Ecart-type 
Air à 1 bar 70,1 mm 10,7 mm

CO2 à 7mbar, 210 K 4,73 mm 0,71 mm
Eau liquide 75,7 nm 10,7 nm
(densité 1)

Glace d'eau 84,1 nm 11,9 nm
(densité = 0.9)

Roche martienne typique 36,6 nm 8,2 nm
(densité = 2.65 g.cm-3)

�

�

�

��$���$��� ��� ���#�� ����	�F�� �$� �#�	� '�� �<�	#/�� '�� ��'# � ��$"� 	� ��� ����� 	��,� �#//�� �<���$�	��� ���

F�&$��� @!@!� �#	# �� .$�� ��� ��)�/�� �<�����.$�� �$���� B � ��� �#�#��	�� � 	�� �� '��� &��� �!� �#$�� '���

/�	����$6������ 	� 	�$ �� ���&�� �#�#��	��� 	�� �,��� � .$�� ��	�������� '��� ��)� 	���# ��.$�� #$���"# ��

� ��-���,� �<�/� �	�# � ��#"�� 	� /I/�� ���� 	�����/� 	 � '�� ��� ����� ��� '<��$� �# 	� $�� '� �� ����

/��#�#���!�

�

�
�



�

===�
�

�
�

�
��&$���@!@�+���#����$��'<�/� �	�# �'$���'# �� ����� � ���'<��$�����������!��$�	������ ���#��
�# 	� �#���%����+�M�N� �<�	#/�� '�� ��'# � ���	�� '� �� �� �&��� �Y�M8N��<�	#/�� '�� ���$�� �<� ��$�	��
'� �����&��� �"#��� �Y�M�N��<�	#/���#�	�'$�&��� ��	 �'�������������	��'���# �� ��&����� �	�.$��
'� �� ��� ���	$/� '<��$� �����������+� ��� ��$	� ��#��� /�& ���� '� �� ��� /����$� � 	���	�	����Y� M�N�
�<�	#/���#�	� '$�&��� ,�/����	��"���������#�����/��� � '<�����	���)*"������#$���� '� �����&��� �
"#��� �M'<���*����  ��,�=C;@N!��

�

1#.#%#%#%#�H�"�� �!�� �������������"!"� �!��

�

� � ����� ��#�����# '�B����F���	�# �'����	��'�� 7���$� ,��<��	�B�'����B����F���	�# �'<�	#/���.$���# 	��	#� ����

'� �� �<������� �#���� M���� M�N� '�� ��� F�&$��� @!@N!� P$� ��� F��%��� �#$"#��� '<���I	� '�� �<���� B� ������# �

�/%�� 	��M �� !� ��%���$�@!0N,� �	� �� �������� � �$6� ������# �� /��	��  ��,� �<��	� �<��$� .$�� ��	� ��� � �� ������

�&� 	��# 	�T�� 	� 7'����	� !��� ����$,��<�/� �	�# ���	���'$�	���$6�	��/��� 7� '����	� R7'�FF$��# !�
��FF�	�'�����

����� ���'��$	����&�G��'�#�%���M	���.$������� 0N� ���(�/�����	���	$'��!�

�

1#.#%#%#.#�H�"�� �!� !� �������������"!"� �!��

�

�  !� ����� � ������� 	�� ���F���	�# � � '����	�� '�� 7���$� !� 
<�	#/�� '�� ���$�� '�� ��'# ,� �<���  <��	� ���� �	#����

'� ���<��������#����M����M�N�'�����F�&$���@!@N,��<� /���	��'� ���<$ �'���&��� ���'(��� 	��M#$�'� ���$��

/I/�� �<��� �#��*'�� $ �� �#�#��	�� � 	�� �N� �	� ��$	� �"�  	$����/� 	� � � ����#�	��!� ��		�� F���	�# �

� '����	�� �6��	�� �&���/� 	� �#��.$<���  <-� �� ���� '<�� $� '� �� �<������� '��� �#���!� P$� .$�� ��� /�	)#'��

J��'# J��#//��J�# '��B���$J��$�������'��� '�'��/� � *������	�.$��'�����'�FF��� ���� 	����/� �	�# �

B� ���� �	� �/� �	�# � � � ����� ��� '<��$,� ��� ��	� �/�#�	 � 	� '�� �#$"#��� ��	�/��� ��		�� �# 	��%$	�# !�

�		��'# �� #$��'# ��.$��.$���� �	� 	���$������/��� ��/���.$��� 	�� 	�� �(�$��#���'���<�/��� 	�	�# �

'<$ ��	#/�� '��&�G�� ��	�� '� ��$ ��#��'�!�
���&�G�� ��	����# 	� '<$ �� 	��I	�	#$	����	��$����� '� �� ���

&� ���'<�	$'���������� ��'#  � 	��������$�B�'����)�  #/* ���'���)�/��#��	�# !�



�

==0�
�

�#$�� �#$"#��� �<�/��� 	��,� �<�# � � ��'� 	� '#�	� �#��� '��� $ �� � ��&��� �� �	�.$�� �$FF��� 	�� �#$��

	��"���������%����*���'���#	� 	�������������������� �/�*�����#$�)���'<�	#/��!�
 �'�4B�'<$ ��� ��&���

��$��� M&� �����/� 	� '�� .$��.$��� '�G�� ��� B� .$��.$�� � �� 	�� ��� '<�PN� .$�� '��� '� '�� ��� /�����

�	#/�.$�� '�� �<�# � � ��'� 	�M��$��� �$&/� 	� 	� �"��� � �� /����N,� '�� ��� '� ��	�� '$� /�	����$� �	� '�� ���

�#/����	�,� �<�# � ��	� ��	�#'�FF$��� �$�  �"��$� '��� ��� /�*���� �#$�)��� '�� ��� �$�F���!� 
�� ��#%�%���	�� '��

���&��&��'���<�	#/���$���� �'������	�$�	$�������	�� �� ���$&/� 	��� �$�	������'�/� 	��"����<� ��&���

'�� ���$����� �#$�� �		�� '���=11W��#$�� '��� � ��&���� ' ��0�B�>�X�P� �$�"� 	� ���� /�	����$6� �	� �<�	�	� '��

�$�F����M��/� � �	�8�$��,�=C;=Y�8�#^ � �	� ��"���,�=C; AY���"����$ �	�� ��� ,�=C?AY����	�� � 	�� ��� ,�=C21N,�

��$F� �#$�� '��� F�$� ���� �/�#�	� 	��� #K� '��� �)� #/* � �� '�� ��	$��	�# � ���������� 	!� ��$6�

/��� ��/��� ��$"� 	� �6���.$��� '��� ��#%�%���	��� '�� �� �&��&�� � F����$����B�=�+� �#�	� ��� ��	�#'�FF$��# �

�#$������F��%����� ��&�����	���$�����	��$��*��/� 	� �#$�������# ��������$����&���,�#$���������&�&���#�	 �

�/��� 	�	�# ,�.$�� #$��'����"# ��B������ 	!��

�

�"� 	� '<I	��� 	)��/�����,� �<�# � � ��'� 	� �/#���� $ �� �����'��  $�������� .$�� ��$	� ��� '��#/�#���� � �

	�#��� �)����!� 
�� ���/�*��� �)���,� '�	�� �#�����#  ���� ,� '$��� 	-��.$�/� 	� '�� 1,=�B�=� ��,� �$� �#$��� '��

��.$������<�	#/��� (��	�� ��	�F��� ���$�	��"���� '��� #�����# �� $�������������	�.$���M����#$"#��� '<���I	 �

����	�# �.$���	� 	�F��%����$6�� ��&�����# ��'�����, ��#//���������������'�//� 	N!��$��#$���'<$ ��

�#�����# ,��<�	#/����%�����$	��#�	�I	����(��	��'��� # ���	���<����#��*'�,����*���#�����# ,�$ ��� ��&��� 
 0�

�$�����$���B�$ ��� ��&���'��'������/� 	�
 '� �����	����	�.$��'$������$�����	���� �M	-��.$�/� 	�'��=1�

B�A1��PN,��$.$������������$	�B��# �	#$���/#�����$ � �������'���#�����# ��� ��)�H �,��#�	�"�%�����$	#$��

'�� ��� �#��	�# � '<�.$���%��� �	� ��%����� �# � � ��&��� M 
 0`� 
 ' N� �#$�� F#�/�� '�� �)# # �� M� ��&���

"�%��	�#  ����N!� 
��� �	#/��� ��� ��	$� 	� B� ��#6�/�	�� ' �� ��� 	��(��	#���� '�� �<�	#/�� � ��'� 	� ���

��	�#$"� 	� '# �� � � �	�	� '<�&�	�	�# � 	)��/�.$��B� )�$ 	�� 	�/����	$��,� .$�� ��� ��#��&�� �	� ��� '�������

'� �����/�	����$������# '$�	�# �	)��/�.$�!��<��	��� ��)����'���#� 	��	)��/�.$��M ��	������
�H	 N,�.$��

'$��� � "��# � =�  �� M���	G� �	� U#�)���,� =C>;N!� �� '� 	 � ��� ����� '�� 	�/��,� ��� �#��'�� ��� '�	� '� �	� ���

��.$�F��� �$�  �"��$� '�� ���G# �� '<�/��� 	�	�# � �	� ��� ���#��'�F��� ����'�/� 	� ���� ��F�#�'����/� 	� �#$��

F#�/���$ ���	�$�	$�����$��#$�/#� ���/#��)���	�� '#/ /�&��!�
 F� ,�������	�/����	$���'$�/�	����$�

��	� �$FF��� 	�,� ���� '�F�$	�� ������ '� �� ��� �	�$�	$�� � ���� ����'��	�# � ��� ���#�%� 	�M���#/%� ���# � '���

�������'����� X�������/�&��	�# �	)��/�.$�N�+��<��	� ����)����'������6�	�# !�

�


���'�F�$	��'���	�$�	$�����������������'��	�# ��# 	� '����$���$���	-���,������$����/�����	� 	����'�F�$	�

'�� ��� X��!� ���$ � �	#/�� '$� �����$� ����	���� � �� ��.$ ��� �$FF���//� 	� '<� ��&��� �#$�� .$�		��� �# � ��	��

M
0h
 ' N��	�.$���<�	#/��.$���<������$	��� ���� �#����$FF�� �//� 	��#$���# 	� $�������#$����M
 =h
 ' ,�#K�


 =� ��	� �<� ��&��� '�� �<�	#/�� � ��'� 	� ���*�� �#�����# N ,� ��� -� �� ����	�# � '<$ �� ���$ �!� 
 � ��"� �)�,� ���

�<�	#/��� ��'� 	���	�'��/I/�� �	$���.$���<�	#/���(� �	��MD=�k�D0N��	�.$��
 =`
 ' ,��<�	#/���(��	����	�

��/���/� 	� ��/������ ���� �<�	#/�� � ��'� 	,� �	� ���  <- � �� '# �� ���� F#�/�	�# � '�� ���$ �!� 
 � F� � '��

�#$���,� ��� ���� �	#/��� '�� ���$�� '$� ����	���  <# 	� ��$ �� �$FF���//� 	� '<� ��&��� �#$�� '��#&��� '<�$	����

�	#/��� M
 0`
 ' N,� ���� �# 	� �	#����� �$�  �"��$� '��� � 	���	����� '$� �� ���$� M'�F�$	� � 	���	�	���� #$� �$	#�

� 	���	�	���N!� ��� -� �� '# �� �$� F� ��� F#�/�	�# � '�� �� ����� ���$ ��'�F�$	� � 	���	�	���,� '�	�� ������ '��

��� X��!� ��� �<�	#/�� �/��� 	�� �<���I	�� �$�  �"��$� '<$  � ��	�� ��%���� ����$ � �	#/�� '$� �����$� ����	���� �



�

==A�
�

M
0h
 ' � �	� 
 =`
 ' N��	� .$��D =sD0,�# ������� '<�/�$��	���$%�	�	$	�#  ����!� 
 F� ,���� �<�	#/���/��� 	�� <��

��$�� ����G� '<� ��&��� �#$�� '�������� $ � �	#/�� '$� ���� �$,� ��� �<���I	�� '� �� $ � � 	���	���� � 	��� ����

�	#/���'�����/�	�����+�# �#%	�� 	�$ �'�F�$	��# �	$� ��'��	-����/�$��	��� 	���	�	�����!��

�

� � ��$	� '# �� � "���&��� '�$6� ��#����$�� ���� ���.$���� �<�	#/�� '�� ��'# � ��$	� �<��)������ '$� �#��'��

'� ����.$�������<��	��/��� 	�!��<$ �����	,�����'�FF $��# ��#���'������)����'���#� 	��	)��/�.$���#��.$��

����#�)��#K�����<��	��/��� 	����	�� ��)������.$�'�, �B��# '�	�# �.$<����#�	��	#�����$FF���//� 	���*��'� �

��� �$�F���� �#$�� �"#��� ��� 	�/��� '�� '�FF$���� �"� 	� .$ �� ��		�� �#�)�� ��.$�'��  �� ��� �#��'�F��,� �	� '# ��B�

�# '�	�# �.$<����<�/��� 	��B�F��%���� ��&��!�����$� ��'�����)�$	��	�/����	$����		�� 	���� '� 	���		��

�)���,� ���� �)� #/* ��� �)-��.$���M	���� ��� '�FF$��# N � �	� �)�/�.$��� �# 	� � � �FF�	�F#�	�/� 	� �	�/$����

M�#�/� ,� =C;?N!� D�/� � �	� ���	� �� M=C?=N� # 	� /I/�� �$ &&���� .$�� �$FF���//� 	� '�� /�	������ �	��	�

�$�"������ B� ��� �$�F���� ���� �

��	���� � �$� /#/� 	� '�� �<�/���	� �#$�� .$�� ��� ��'# � �#�	� F���� �/� 	�

��%����M�FF�	�a� H���H��
� �bN,�/�������� <���#�	� 	�����'�����$"���6����/� 	� ���'����	�!��<�$	������	,�

��� ��'# � ��$	� �<��)������ ���� '�FF$��# � 	)��/�.$�,� � ����	����	�.$�� '�� ��� /�&��	�# � '��� �/�$��	���

'� ��$ ������$�����	���� !������������$	����F�����' ��'�"������/� �*���!�

�

�  ���� '�FF$��# � � 	���	�	������ ��/����+� ���� �/�$��	�� � �	#������ '� �� $ � ��	�� � 	���	�	���� ���

'������ 	�'����	��� 	���	�	����� ���	��� 	���	�	��� !��

�  ���� '�FF$��# � '��� �/�$��	��� �$%�	�	$	�#  ������+� �� � '�FF$��# � '�� ���� �/�$��	��,� .$��

�#�����# '� 	� �$6� �	#/��� �	#����� �$�  �"��$� '<$ � ��	 �� '$� �����$� ����	���� ,� ���$�	�� � �

�����	�� '$� '������/� 	� 	)��/�.$�� '��� '�F�$	�� �# �	$ ����M���$ ��� �	� �$	#�� 	���	�	����N!� � �

'��	� &$�� '# �� '�$6� /��� ��/��� ���/� 	������ '�� '�FF $��# �+� ��� /��� ��/�� ���$ ����� �	� ���

/��� ��/�� '�� '�FF$��# � �����	��� ���� ���� �$	#�� 	��� 	�	���� @!� �� �� ��� /��� ��/�� ���$ ����,�

�<�/�$��	�� '#�	��		� '���.$<$ �����$ ������"��B��# �"#��� �&���	���� '�FF$��# ��<�FF��	$������

��)� &��'����	���� 	����<�/�$��	���	�������$ �!��<� ��-���$ ��F#�	��� ��&���'�������# �� 	������

���$ �� �	� �<�/�$��	�,� ��� ��$	� � �$�	�� -� �"#��� '�FF$ ��# � ���� �����!� �� # ,� �<�/�$��	�� '#�	�

�		� '��� �<����"��� '<$ �� �$	��� ���$ �� �#$�� �FF��	$� �� $ � ��$	� �$����/� 	����!� �� �� ���

/��� ��/�� '�� '�FF$��# � �����	��� ���� �$	#�� 	���	�	� ���,� ���� �$	#�� 	���	�	����� ��$"� 	�

� 	���&����"��������/�$��	����$%�	�	$	�#  �������	� F#�/���'����������.$��'�FF$�� 	��#//��'���

�/�$��	��� � 	���	�	������� �� '� 	�$ � ���	�� � 	�/��� �"� 	� '�� ��� '���#����!� 
�� �# �� 	��	�# �

'�� ���$ ��L'�F�$	�� � 	���	�	�����B� �<�.$���%��� 	)�� /�.$�� �$&/� 	�� �"��� ��� 	�/����	$��!� 
��

�#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '��� �/�$��	��,� .$�� ��	� ��# �#�	�#  ��� B� ��		�� �# �� 	��	�# ,� "�����

'# ��F#�	�/� 	� �"��� ��� 	�/����	$��!� 
<�FF�	� '�� �<�� ��'��	�# � �	� 	� '<�$&/� 	��� ���  #/%���

'�� ���$ ��L'�F�$	��� 	���	�	��������� ����#�	�B����" ���$��B��<�.$���%���	)��/�.$�,����	-��� '��

'�FF$��# ���	�F�����	��'� �����G# ��'<�/��� 	�	�# ! �

�  ����'<�$	����/��� ��/��,��#//�����'�FF$��# �����	�" �,� 	��� �M8��X/� ��	�8���X,�0110N!�

�

��  #	��� �#  ����� ��,� ���  <�6��	�� ���� '�� /��$��� '�� ��� �# 	��%$	�# � 
 � '����	� � .$�� � &�#%�� B� ��� F#���

�<�FF�	� '�� ��� �#� 	�� 	)��/�.$�� M.$�� ��	� �//�'��	N� � 	� ��� �#���%��� '�FF$��# � '$� ��'# � '� �� ��� G# ��

������������������������������������������������ �
@��!���	)�#	,��#$��,�)		�+LL^^^��)���!���	���%#$�&!F �Ld/�	)�#	L �



�

==@�
�

� '#//�&��� $ ��F#��� ��� �#� 	�� 	)��/�.$�� '�������� �	 � .$�� ��$	� �6���.$���$ � �����&�&�� ��	��'�� '��

�<�	#/���/��� 	�!��#$���#$"# ������ '� 	�	�����.$�� .$����# ��$��# �� '���<�	$'�� '�� �<�/��� 	�	�# �

'��� �$	���� &�G� ������ '� �� '�FF��� 	�� �#��'��!� 
<$ � '��� ��#��'��� F��.$�//� 	� $	������� �#$�� ��		��

�	$'����	�'<�/��� 	���'����# ������������'� ��$ ��# ��'���	�'��/��$�����#�	����F���	�# ���	�#'�FF$���,�

�#�	����F���	�# �'�F� �	�"�/� 	����&��,��	������� � F# �	�# �'���<� ��&���� ��'� 	���	�'�����F�$� ��!�
 ��

/�	����$���%�����	��)�$FF���$�"� 	�$ ����/����� ��� ���'��	�/����	$����	���������&�&����#&�����F�'$�

&�G� ��	� � ��&��	��� � � F# �	�# � '�� ��� 	�/����	$��!� �  � #%	�� 	� �� ��� $ � ����	��� '�� '�&�G�&�� � �

F# �	�# �'�����	�/����	$���'# 	�����'�FF��� 	������ ��#�����# '� 	��$6�'�FF��� 	��/#'���'��'�FF$��# �

'$� &�G� '� �� ��� �#��'�,� �)�.$�� /#'�� '�� '�FF$��# � �	�  	� �����	������ ���� $ �� � ��&��� '<��	�"�	�# �

	)��/�.$�� ��#���� �	� ���������� 	� '# �� B� $ �� 	�/���� 	$��� '#  ��!� � �� ������F���	�# � '���

'�FF��� 	��� �������� '�� ����� �� �	�� ��#�#���� ���� U��� -� �	� 7��)� M=C;?N!� �#//��  #$�� �<�"# �� "$� ��$��

)�$	,������6����� ����/# 	�� 	�.$���<�FF�����	��'�� ���&��&���$&/� 	������'�/� 	��"����<� ��&����	�

��	���#�)��'��=11W��#$��'���� ��&����'��0�B�>�X�P�� 	,�B�/#� ��'�����)�$FF��������%����#$���� '������

'�FF$��# � 	)��/�.$�� �FF�����,� ���� �	#/��� �/��� 	��� ���	� 	� ���&��!� �� �� ��� ���� '���F��%����F�$� ����

.$�� #$��� 	����������,������6����� ����/# 	�� 	�&�  �����/� 	�.$�������#F���'$�&�G�B��<� 	����$��'���� �

��%��� ��	� 	�*�� ��#�)�� '$� ��#F��� ���'�	� ���� ��� 	)�#� ��� '$� F��� �&�� '��� �	#/��� �/��� 	��!� ��� .$��

�$&&*��� '# �� .$<B� 	�/����	$��� �/%�� 	�� ���  <-� ��&� �����/� 	� ���� '<�FF�	� ��& �F���	�F� '��� '�"����

��#����$�� '�� '�FF$��# ,� -� �#/����� ���$�� � '$�	� ���� �<����'��	�# � M#$� �
�,� �#$�� ����������	�����	��

����
���� N,� �$�� ��� '��	��%$	�# � '$� &�G� '� �� ��� ��%��� M���	�� � 	�� ��� ,� =C21N!� 
�� '�FF$��# � 	� '���	� B�

����&��� ��		�� '��	��%$	�# !� ���� '� 	,� �#$�� ���	�� ��� �#/%� ���# �� ��#(��	���L��%��,� 	������ .$�� ���

X�-�	# ��"������	�� ��/�	�$6�M��/� ��	�8�$��,�=C;=N �#$�%�� �'���<��&# ��	�'$�X�-�	# ��"������"�����

%#�#������	��M��"����$ �	����� ,�=C?0Y���"����$ �	����� ,�=C?AN,��<�FF�����	�� '�� ���&��&���		�� 	�$ ���$���

� F����$��B�=11W,� ��� .$�� ��	� ��#%�%��/� 	� ����B�$ � � '�FF$��# � '$�&�G�)#��� '�� ��� ��%��,� -� �#/�����B�

	�/����	$��� �/%�� 	��M ��� �F�&$���@!>� �	�F�&$���@!?N!� ��		�� � 	�����	�	�# � �� 	� �# F#�	��� ���� ���F��	�

.$�� �<�FF�����	�� '�� ���&��&�� '�/� $�� �	� .$�� ��� ���� 	��� '�� '��#��	�# � �<����&�	� �#��.$�� ���

	�/����	$��� '�� ��� ��%��� �#��� '�� �<�/��� 	�	�# � �$&/ � 	�!� 
�� ���� '$� "����� %#�#������	�� ��	�

� 	������ 	�B����	�	��!�
����#$�%���'<�"#�$	�# �	)�� /�.$��'���<��&# ��	�'$�X�-�	# �'� �����/�	����$�

/# 	�� 	� �<�%�� ��� '�������%�� � '�F� ���MF�&$���@!; N!�
������	�����	��# 	� $��$��	#$	�� ���&�//�� '��

	�/����	$���M.$���<�	� '�B�'���	�/����	$��������	�" �/� 	�%�����N,����.$���$&&*����<�6��	� ���'<$ ��

���&�� &�//�� '<� ��&���� '<��	�"�	�# � �#$�� ��� /�&��	� # � '$� &�G� � M'�� 1,2� B� =,>� �PN!� �����  <��	� ����

�$���� � 	,�"$���� �	$����/#��)��'������#��'�!����	 -���'���	�$�	$�������	#������$	�'# ��F�"#���������

'�FF$��# � '$� ��'# � ���*�� �/��� 	�	�# !� ����� ��"���� $� 	�� ��� � M=C?0N� �$&&*�� 	� �$���� .$�� �<$ �� '���

� ��&����'<��	�"�	�# �"���%����M�!B!'!��<$ �'������ ��'$�����	��N��#$����	���#"� ���'�������#�&� ���	�#  �

'$� "����� �#$�� �<�FF�	� '�� ��� �#� 	�� 	)��/�.$�� M�<� ' ���� '�� ��F���	�# � '$� "����� �)� &�� � � �FF�	�

�� '� 	��<����'��	�# N!��� ����� ����������,��<�FF�	 � '�� ����#� 	��	)��/�.$���#$����	� '# �� ��$	T	�I	���

'�� �	$���B���	��'������'�FF$��# �'$�&�G��/��� 	�!� 
 F� ,�U���-�M=C;0N�/# 	���.$���������� ���'<$ ��

�$�F����#6-'���B� ��� �$�F���� '��� /�	�$6� �&�	� �#//��$  ��F#�	��%����*��� �# 	��� ��� '�FF$��# � '$�&�G�

)#���'�������%��!��

�



�

==>�
�

������������� ������

�

��&$���@!>�+� 
FF�����	�� '�� ���&��&�� '�� �<��&# �
�	� '$� X�-�	# � '� �� '$� "����� %#�#������	�� � �
F# �	�# � '�� �<� ��&��� '<�/��� 	�	�# �
M��"����$ �	����� ,�=C?0N!��

��&$���@!;�+� �#$�%�� '�� '��#��	�# � '$�X�-�	# �
'� �� '$� "����� %#�#������	�� � � F# �	�# � '��
�<� ��&��� '<�/��� 	�	�# � M��"����$ � 	�� ��� ,�
=C?0N!�

� �

�

� � �������������� �

��&$��� @!?�+� �I/��� �#$�%��� .$�� �����'�//� 	� �#$��
'�FF��� 	���	�/����	$���� '<�/��� 	�	�# �� �!��
<� 	�&�����'��
��� �#$�%�� '�/� $�� .$� '� � �� �$&/� 	��+� ��		�� '�/� $	�# �
�#�����# '� �$6� ���	��� ���� '�FF$��# � ������B� �<�$&/�  	�	�# �
'�����	�/����	$���'<�/��� 	�	�# �M��"����$ �	����� ,�=C?0N!�

�

�

�#	# ���&���/� 	�.$��.$���	� '� ����.$���#$����� 	� ($�	�F����$ ����&��&��/#� ���FF������'$���'# �

�/��� 	�� '� ��$ � �#��'�� �#/����	�"�/� 	� �$6� �$	���� &�G� �����!� �#$	� '<�%#�',�B� � ��&��� � ��'� 	��

'#  ��,� ��� ��'# ,�  �		�/� 	� ��$�� /����F� �	� '# �� ��� �%��� '�� 	�� �F����� �FF�����/� 	� �# � � ��&���

�#��� '��� �#�����# �,� �<���I	�� ��$�� ��*�� '�� ��� �$�F� ��,� ��� .$�� �� �#$�� �FF�	� '�� '������� �# � ����	���

'<�"#�$	�# �	)��/�.$��"����'���	�/����	$������$��%� �����M 	�� !,���"����$� 	���� !,�=C?0�Y����	��� 	���� !,�

=C21N!����������&���/� 	���$�� '�� '�&_	��'� ������	� $�	$��!�
 F� ,���� #/%���'<�	#/����(��	���'�����



�

==;�
�

�$�F���� ���� �

��	���� ���	� �&���/� 	���$���/�#�	� 	,����.$����$	�F�����	� ����� �����&�&�!��<$ ��$	���

�T	�,� ��� 	������ '$� ��'# � ��$	� ���� 	��� ��� '�FF$��# � ���� ����#�	� �$6� �$	���� &�G� �����!� 
 � �FF�	,�

�<� ��&��� '<��	�"�	�# � 
 � � '�� ��� '�FF$��# � '� �� ���� ������	��� �$&/� 	�� �"��� � �� ��-# � '�� �<���/� 	�

'�FF$�� 	�M7�/%# �	�� ��� ,�=C2;Y�D)� &��	�9$,�=CC>N!������ ��� ��		�� ����	�# � �<�����.$��B� ��� '�FF$��# �

'� ������)��������	���� �,���� <��	�����������.$<�� ����<�����.$���$����B�����)����� '#//�&���+����	���

	���� !�M=C21N� #	� 	�.$�������#F���'��'��#��	�# � ��'���  '�����"���/� 	�'���<���*����/��� 	��!�

�

���&��� ��� /� .$�� '�� ���$�	�	�� �6����/� 	�$6� �#�	� 	 � �$�� ��� ��'# �B� ��� �$(�	,� ��� �6��	��  �� /#� ��

$ �� ������ '<�6����� ���� M
�/%��	 � 	�� ��� ,� =C?0Y� 
�/%��	� �	� 8���	��$,� =C?AN� .$�� /# 	�� 	� .$�� ����

'�&_	�� ��$���� �$�  �"��$� '�� ��� �$�F���� ���� �/��� 	�	 �# ,� $ �� F#��� ��� �)���� '�� �#� 	�� 	)��/�.$��

��)�"��,�  �� F�"#���� 	� .$�� 	�*�� ��$� ��� '�FF$��# � '$ � ��'# ,� ��� .$�� ��/%��� I	��� �#)��� 	� �"��� ����

/��$���� �FF��	$���� �"��� ���� �$	���� &�G� �����!� 
�� /�	 )#'�� �# ���	�� B� �6�#���� ���� ��)� 	���# ��

�	$'���� B� $ � /��� &�� )#/#&* �� '�� ��%��� �	� '�� �$�F�	 �� '�� %��-$/� ��'�F*��� �� '� 	� $ �� �# &$��

����#'�,� '�� �#�	�� .$�� ��� ��'# � ��� 	�#$"�� �/��� 	�� B � �<�6	��/�	�� '<$ �� G# �� � '#//�&��� '��

.$��.$��� '�G�� ��� '��  � #/*	���� '�� ��#F# '�$�,� B� �� ��  �		#-��� �#$�� ��	����� ��� ��'�$/,� �$��� B�

/��$�������'���#���� ���'$���'# ��	�'������'���� '�  	��	#$	�� �"�'� 	�����)�/%���'��'�	��	�# �'��

F�4# � B� �"��$��� ��� ��'# � �<��)���� 	� '�� ��� �$�F���� %#/%��'��!� 
<����	� � 	��� ��� '���#���� ���

 �	$������'$���'# ��	����'���#���� ���#%���"���'#  �������#�#�	�# �'����'# �.$���<��	���)����!�
���

�$	�$��� 	�#$"� 	� �� ���+�$ �� ��#�#�	�# � '��=,?� ±�1,?W� '� ��$ � /# #����	��� '�� �����B� 	�/����	$���

�/%�� 	��Y� �$�$ �� '�FF��� ��� '�	��	�%��� '� �� $ � ��� �	��� '�� /���� ���"�� B� 	�/����	$��� �/%�� 	��Y�

�$�$ �� '�FF��� ��� '�	��	�%��� '� �� '�� ��� �)�$6� F� �/ � 	� %�#-��� M&��� �� '�� .$��.$��� /���# �N� B�

	�/����	$��� �/%�� 	�� �	� $ �� ��#�#�	�# � '�� A,=W� ±� 0,?W� B� A11g��Y� $ �� ��#�#�	�# � `� 0W� '� �� '$�

%����	�� M&��� �� '�� =1� B� >1� m/N� B� A11g�!� ����,� B� ��� '�FF��� ��� '��� �6����� ���� ' ����	���

�����'�//� 	,��<� &����	��<� ��&���'<�/��� 	�	�# � ���# 	������# 	�T����+��<� ��&���'<�/��� 	�	�# �

��	�F�6���B�2;�X�P�M�<� ��&��� 	#	���� '�� ���$�N� �	� � <� &��� ��	� ����	#���,� '�� �#�	�� .$�� ��� '��	� ��� '��

�<�	#/�� �/��� 	�� ���� ����#�	�B� ��� �$�F����  <��	� ��� � �# �	� 	�!� �<�$	��� ���	,� ��� �����&�&�� �#���%���

�� '� 	� ��� �#� 	�� 	)��/�.$��M.$�� ��	� �//�'��	N�  <�� 	� ���� /��$��� �$��.$�� ��� /��$��� '$� ��'# � ��	�

�FF��	$��� ���*�� ��	���	� '�� ��� �$%�	� ��� ��'�F*��!� � ��$����� '#�	� ���� '� 	� I	���  �&��&��%��� ���� ���

��'# ���	��/��� 	���"����# �� ��&���/�6�/���!������ 6����� ������/%�� 	�/# 	����.$����������&�&��

'$� ��'# � ��	� 	�*��F��%��� �#��.$�� ��� ��'�$/� ��	� '��	 ��%$��B� ��� �$�F���� '���&��� �!� �����$ �� .$��	�# �

���	��#$"��	��+�.$�������	������#%�%���	��'<�/��� 	 �	�# �����<�	#/��'�����$���#�	�'<$ �&��� ��"���$ ��

� ��&��� '�(B� '�&��'���M'�� .$��.$���X�P�B� .$��.$��� ' �G�� ��� '��X�P� ���� �6�/���N� e� � � ��$	,� ����

�6�/���,� �$��#���� .$�� ��� ����� ��� '<��$� �$&/� 	�� �& ���/� 	� 7� '����	� � � � ��'$��� 	� �<� ��&���

'<�/��� 	�	�# !� ��� �����	� '# �� � 	������ 	� '�� ��F�� ��� ���� �6����� ���� � � �/���#�� 	� ��� ��/�	�� '��

'�	��	�# ,� � � �# 	�T�� 	� ��� .$� 	�	�� '�� ��'# � �/���  	�,� �# � #��� 	�	�# � �	� � � F���� 	� "������ �# �

� ��&���'<�/��� 	�	�# !��

�

�<�$	��� ���	,�8��X/� � 	�� ��� �M011@N�# 	� �FF��	$�� '���� ��-���� '���$�F���� �	� '�� �	�$�	$��� '��F�%����

'��%����	���������/�	)#'��
���M 7�����������	�����.������� N�.$���# ���	��B�#%���"����<�"#�$	�# �'$�

F��	�$��'<�/� �	�# �'����'# ��/��� 	��'� ��$ ��#��' ��� �F# �	�# �'�����	�/����	$����	�B��#/������



�

==?�
�

��		�� �"#�$	�# ��#$��'�FF��� 	��	���	�/� 	�� '$��#�� '��M #	�//� 	����*�� ��6�"��	�# ����'�N��F� � '<� �

'�	��/� ��������)� &�/� 	���	�$�	$����!��#//��'� �� �����6����� ����'��5!�
�/%��	��	��# ��.$����

'����	��� �����'�//� 	,� ����F�%���� '��=� m/� '�� '��/*	��,� $ ��F#���%�#-���,� �# 	� /����� � � �# 	 ��	�

�"��� $ �� �#�$	�# � �# 	� � 	� '$� 0A2�)!� 
�� ��'�$/� M 00@��N� �	� ��� ��'# � M 001� N� �# 	� '# �� �/��� 	���

�$�"� 	������#����$�����'���#$��+�

�

� ...216)55(220)8,3(224)9,1(238 +
,�,��� -$�-$�-$� �.
������� ¾¾¾¾¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ®¾¾¾¾¾¾ ®¾ === saaa
�

�


�����)� 	���# ���# 	�� �$�	���)�$FF������# �$ ����/ ���'��	�/����	$����	����'��#��	�# ���	�/��$����

� ��# 	� $,��� ����	���������#$���� '�� 0A2�)�M�����'# ���	�'# ����#'$�	��# 	� $����/� 	N!�
<� "#�$	�# �

'$������&�&��� �F# �	�# �'�����	�/����	$������/�	�' ��'�'$�������"���$��'$��#�FF���� 	�'��'�FF$��# �

'� �� ��� �#��'�� �# ��'���� M"#��� i�@!0!=!0!>!� a� � F�$ � ��� '�� ��� 	�/����	$��� bN!� 
��� �$	�$��� � �

'�'$��� 	�'����#�FF���� 	��'��'�FF$��# �'���<#�'��� '��=1 �=>�/ 0!� �=�B�	�/����	$����/%�� 	�,����.$����	�

%��$�#$����$�����"�� .$�������#�FF���� 	�� '�� '�FF$�� # ������	����	�.$��� '�� ��� '�FF$��# �'� ������)����

����	���� �!� 
�� �����&�&�� ��	� '# �� �/�#�	� 	� -� �#/� ���� B� 	�/����	$��� �/%�� 	�!� ���� ���#��� 	� ����

"���$��� '�� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � B� ��� '�FF$��# � '$� ��'# � '� �� ���� �#���� '$� /�	����$!� 
�$���

��)� 	���# ������� 	� 	�� ��FF�	�$ �����&���$�F���� �����F�.$��M0>1�B�@11�/ 0!&�=N����#�����B�$ ������$�

'�� /��#�#���!� �#$�� "���# �� ��$�� �#� � .$<�FF��	�"�/�  	,� '� �� '�� 	���� ���,� ��� /��� ��/�� '�� ���$��

�%#$	�	� &� �����/� 	� �$� �	#���&�� '$� ��'# � '� �� ��� � ����$� '�� �#���� M"#��� i�@!0!=!0!A!� a� ����	�# �

� 	��� �/� �	�# ,� �#�#��	�� �	� �$�F���� �����F�.$��bN! � ��		�� �6����� ��� '<J�/��� 	�	�# J,� .$#�.$��

��/������� B� ������� '�� 
�/%��	� 	�� �� !,� �  <��	� '# �� ��#%�%��/� 	� �����	����	�.$�� .$�� '�� /�	����$6�

����� 	� 	�$ ���$�F���������F�.$��	�*���/�#�	� 	�!� �

�


 F� ,�������)���M=C2AN�� ��$	��&���/� 	�'� �����F� ��	�# �� '����	��'���<�/� �	�# ������	#/���.$�����

�# 	��/��� 	���'� ��$ ���$�F�����	�.$���# 	���%���� � '� ���<��������#����������6�"��	�# �'������$�F����

'$�� B� ��� ����� ��� '<��$� ��.$�'�!� ��		�� '�� �*��� �# 	��%$	�# �  <� 	��"�� 	� %�� � �j�� ���� '� ��

�<� "��#  �/� 	�/��	�� !��

�

1#.#%#%#/#���"!"� �!�'"��� ))�� �!��

�

� � ))�� �! � ������� 	�� ��� F���	�# � '<�	#/��� '�� ��'# � .$�� �<��) ���� 	� ���� '�FF$��# � �$� 	��"���� '�� ���

�)����/� �����,��	�����'�FF$��# �$ �.$�/� 	!�
����� #�����# '��$�����M�N�'�����F�&$���@!@�����<�	#/��

'�� ���$�,�$ ��F#����	#���,� ���"�� 	�B��#�	��� '$�&�� � !� ���� �	$��,� ����� <��	� '# ��� ���� � '�FF��� 	��

'�����F���	�# � 7� '����	� ��	�����/��� ��/���/���� �(�$�M)#�/�������)� #/* �� '�� �

��	������ .$����	�$ �

�)� #/* �� '�� �$�F���N� �# 	� �'� 	�.$��,� /I/�� �<��� �� 	� �"�'� 	� .$�� �<� F�$� ��� '�� ��� �#� 	��

	)��/�.$�� <�$&/� 	����������# 	��%$	�# !�
	� 	�'#  ������	�*��F��%�����#�FF���� 	��'��'�FF$��# �'$�

��'# �'� ������/� ���$6�M=1 �?1�/ 0!� �=�£��� £=1�00�/ 0!� �=N,���		��F���	�# �'���<�/� �	�# ���	� �&��&��%���

B�	�/����	$����/%�� 	���	,� ���������� ,�B�'���	�/����	$������$��%�������#//���$������!�
�� F��	�.$��

���� �/� �	�# �� � � ��'# �001� �	� � � ��'# �000�  �� '�FF *�� 	� &$*��� 	� '� �&���/� 	� B� ��#$"��� .$��



�

==2�
�

7'�FF$��# �(#$����$��$���<�/� �	�# ���������#�	�B� 7'����	� �M��  ��,�=C;@N�+�� ��FF�	,������$���'�FF$��# ,�

��� '�FF��� ��� '<�/� �	�# � '�"���	� I	��� '� �� ��� ���� #�	� '��� ���� ��� �������� '��� '�/��"���,� �#�	� '��

=L0C1!��

�

�� �� ��� ���� '<$ �� '��	��%$	�# � )#/#&* �� '$� ��'�$/� ' � �� $ �� ���	��$��� '�� F#�/�� ��)���.$�,� ���

F��	�$��'<�/� �	�# �'j�B����'�FF$��# ���	��&���B�+�
�

� � � �
0

Rn

0RaRa
diffusion

3

rrr

C

rC
D

E
=

��
	



��
�



¶

¶
-=

l
� � � � M@!;N

� � � � � �
�"��� #,� ��� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '� �� ��� �)���� �#��'�, � � 2,� ��� ��-# � '�� ��� ��)*��,� ! �� � �	� ! � ,�

�<��	�"�	�� "#�$/�.$�� � � ��'�$/� �	� � � ��'# � '� �� ��	 	�� /I/�� �)���� M�����&�� �,� =CCCN!� 
��

�# �� 	��	�# �� ���'# �'� ������#��'����	��# 	�T��� ���������#��'�����X��	��#$��$ �/����$�)#/#&* ���	�

��#	�#��,�# ���$	��������+�
�

� � � [ ]1)(.
2

2

2

-=-+ rq
D

C

D

C

dr

dC

rdr

Cd RaRaRnRnRnRn
ll

� � � M@!?N

� � �
#K� / M� N� ������� 	�� ��� ���	�� '�� ��'# � ���� �(��	�# � )#��� '$ � &��� � M 7'����	� N!� 
 � �����	�,� ��		��

F#�/$��	�# �  <��	� ���� 	#$	� B� F��	� �6��	�,� ���� �����  �&��&�� �<���#�	� '�� ��'# � � � $ � �#� 	� '#  ��

��#"� � 	� '�� ��� '��� 	�&��	�# � '<$ � �	#/�� '�� ��'�$/ � � � $ � �$	��� �#� 	,� �	� � � ���	��$����� '�� ���

���/��� 	�	�# � '<$ � �	#/�� '�� ���$�� '� ��$ �&��� � �' (��� 	!� �#$�� �"��$��� �<�/� �	�# �B� )$/�'�	��

 $���� �	� '� �� ��� "�'�,� #K� 	#$	� �	#/�� ��	� ���/��� 	� ,� # � ��$	� '# �� �$��#���� .$<� � 	#$	� �#� 	,� ���

���	�� �  �		�� '�� ��'# � ���� ��� /��� ��/�� '�� ���$�� ��	 �  $����M	#$	� ��� .$�� ��	� ���'$� ��	� ��&�& �� ����

�����$��N,� �#�	� / M� N� k� 1!� ��� �<# � �(#$	�� �#//�� �# '�	�# � ��/�	�� $ �� �#  �� 	��	�# � '�� ��'# �

 �&��&��%���'� ���<����'����#����+�
�

� � � � � � 0)( 0 =rCRn � � � � � M@!2N
� �

�<�/� �	�# � B� )$/�'�	��  $���� �	� B� %����� ������# ,� � !B!'!� ���� '�FF$��# � �$��� M�� �� �)� #/* �� '��

�����&�&�����F��� 	����'����# �����/��� 	��N,���$	� �<�������+�
�

� � � � � ��
	



��
�



-=

y
y

y
rE

1
)(coth

3
)( 0diffusion � � � � M@!CN�

�

�"��
D

ry Rnl
0= !� �#//�� ��� �# 	��%$	�# � '$� ���$��  <��	� '��F��	� ��$� � ������ � � �#/�	�,� �<�6������# �

M@!CN���	�"���'���#$��	#$	��"���$��'�� � 2�M�# 	�����/� 	�B������&�� �,�=CCCN,��#$����$�.$���� ��# '�	�# �

M@!2N� ���	�� "���'�!� � � ��$	� /�� 	� � 	� � "���&��� '� � ����$���� �<�/� �	�# � ���� '�FF$��# � '<$ �

����/%��&��'����)*���,��#  ����� 	����'��	��%$	�# � � �	������ � M� 2N�'��������)*����M�����&�� �,�=CCCN�+�
�

� � � � � 000

0

.)(.)( drrnrEE �
¥

= diffusiondiffusion � � � M@!=1N�

�



�

==C�
�


�� F�&$��� @!2� /# 	��� �<�"#�$	�# � '�� 
 '�FF$��# � � � F# �	�# � '$� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � �� �#$�� ���

'��	��%$	�# � '�� 	������ �$�"� 	��M������)��,� =C2AY� � ����&�� �,� =CCCN,� .$�� '����	� $ � �#�� #$� $ �� �#$'���

���$�	� 	�'<$ �%�#-�&��+��
�

� � � � �
�
�

�
�

�

³

<

=
min002

0

min0

min00

0

0

)(
rr

r

r

rr

rn � � � � M@!==N

� � �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1E-22 1E-20 1E-18 1E-16 1E-14 1E-12

Coefficient de diffusion (m 2.s -1)

E
d

iff
u

si
o

n

�

��&$���@!2�+�
 '�FF$��# �� �F# �	�# �'$��#�FF���� 	�'��'�FF$��# ����#$��
���'��	��%$	�# �'��	������M@!==N��"�� �� 1/� �k�=�m/!�

�

�

�#$��� �k�=1�00�/ 0!� �=�M"���$���$�����$���'$��#�FF���� 	�'��'�FF$��# �'� ������/� ���$6N��	�� 1/� �k�=� m/�

M~� ��-# � /#-� � '�� ��� �#$���*��� �	/#��)���.$�� /��	��  �N,� # � 	�#$"�� 
 '�FF$��# � k� 1,00W,� ��� .$��

�# F��/�����F��%����# 	��%$	�# �'��
 '�FF$��# �B����/� �	�# !������	� �� /#� ���#���%���.$����	�� FF�	��#�	�

��$���/�#�	� 	�'� ��������&����!��

�

�#//��'����	������'�//� 	,����'�FF$��# ���$	����� ' � 	�I	���F�����	��������������� ���'��'�F�$	��

'�� �	�$�	$��� '�� ��� �)���� �#��'�,� .$�� ��$"� 	� I	��� ' <#��&� �� /��� �.$�� #$� ��'��	�"�,� ���� ���

��-#  �/� 	����)��'������/� 	����'�#��	�F�,�������$ ��'����# ���#$�'���	�����	������'��F����# �M6� # �

F#�/������F����# ���# 	� ���'���<$�� �$/N!�8����		# �M=C?>N����� ���/���� ��"�'� ��,��#$��'���G���# ��

�	�'�����)* ��,�$ ���#�����	�# ��#��	�"��� 	���F��	 �$��'<�/� �	�# ��	�'#���	#	�������)�����$/$����

�� '� 	���$��)��	#����&�#�#&�.$�!��#$�	� 	,���� <#% ���"��� �&� ������$�$ ���#�����	�# �� 	���	� �$��

� �$�� �$/��	�F��	�$��'<�/� �	�# �M'�FF��� 	�'���<� /� �	�# ,�.$����	������#'$�	�'���'�$6N!�����	�%��	�

��$	T	�$ � ��� � � 	���F��	�$�� '<�/� �	�# � �	� �	�%��� 	�� '�� ��� �	�$�	$��� ����	���� ��+� ���� /� ���$6� ����

��$�� /�	�/��	��,� ��	� � 	� ��� ��$�� ���� '�&_	�� '<���� '��	�# ,� # 	� '��� F��	�$��� '<�/� �	�# � ��$��

���"��!�
����6����� ����'��
�/%��	� 	���� !� <# 	����� '� 	�����'�	��	�� '<� F�$� ��� '���<���� '��	�# �



�

=01�
�

�$�� �<�/� �	�# !� ���$	� 	� ��$�� .$�� ���	�� �� '�&_	�� ��$���� ���� ����'��	�# � ��$"� 	� �$���� ���&���

�FF�����/� 	�����&�G�������M���	�� �	����� ,�=C21N��	�'# �,�'� ���������'$���'# ,�'�/� $������ /� �	�# !�

�

�#$�� �"# �� '������ $ � � "� 	����� '��� /��� ��/��� �# ' $��� 	� B� �<�/� �	�# � '$� ��'# � )#��� '<$ �

�#��'�!� �#$�� �"# �� "$� .$�� �� �� ��$� '� �� �<������� '� �� �#���� �#$�� �	#����� �<�	#/�� '�� ���$�,�

�<�/� �	�# � M�/� �	�# � B� ���N� ��� ��'$�	� B� '�$6� /���  ��/���+� '�FF$��# � '� �� ��� �)���� �#��'�� �	�

�����&�&�� ���*�� �/��� 	�	�# !� 
��� �6����� ���� '���# �%���,� �$�� ��� ��'# � #$� '<�$	���� &�G� �����,�

/# 	�� 	� .$�� ���� '�$6� �# 	��%$	�# �� �# 	� &� �����/�  	�  �&��&��%���� B� 	�/����	$��� �/%�� 	�,�

)#�/��� ��$	�I	��� �#$�� ���� /� ���$6� ���� ��$�� � '#//� &��,� ��$� �	�%���,�#$� ���� �#��'��� �����	�������

���� '��� � ��&���� '<��	�"�	�# � F��%���!� � � '�� ���� � 6�/����  #$�� ��	� F#$� �� ���� �<�	$'�� '���

��)� 	���# �� �$ �����,� .$�� ������� 	� 	� $ � ���� �6	� I/��'$� F��	� '�� ��$�� �����	�,� ��$�� �%�� ���

'<��	���	�# � �)�/�.$�� �	� ��$�� F��%��� � '#//�&�/� 	� ���� ��#��# � /��� �.$�!� 
��� �#$���*����

�$ �����,� .$�� �� ��$"� 	� �/� ��� .$�� ���� ���� '�$6� /� �� ��/��,�# 	� '���F��	�$��� '<�/� �	�# � 	�*��

F��%���� +� 	#$�� ���� ��)� 	���# �� � ��-���� # 	� '��� F� �	�$��� '��/� �	�# � � F����$��� B� =W� M�� �"� �	�

��-/�  ,� =C?0Y� �'�/� � 	�� ��� ,� =C?AY� 
�/%��	 � 	�� ��� ,� =C?AY� �	#�  �� � 	�� ��� ,� =C?@N!� �#$�� "���# ��

���� '� 	� .$�� �<�/� �	�# � B� ����  <��	� ����  �&��&��% ��� �#$�� '��� �#��'��� ����� 	� 	� $ �� �#�#��	��

� 	��&�� $�������/�#�	� 	�!��

�

1#.#%#.#�H"���������!��S�"!������"!"� �!�

�

�#$���"# ������� 	������'�FF��� 	��/��� ��/���� 	�� "� � 	�'� ������)� #/* ��'<�/� �	�# !�������

��� ��	� �# 	�T���� ���� ��$���$��� ����/*	���,� '# 	�  #$ �� '�	����# ��B������ 	� �<� F�$� ��,� � �&��'� 	�B�

�<�����	�.$����$6�����# 	�� �F��	��#$"� 	�����!��#$ ������� 	# ��������� ����$6����$�	�	��	)�#��.$��!�
� �

�# F�# 	�	�# � �$6�  #/%��$6� ���$�	�	�� �6����/� 	�$6� ��$	� I	��� 	�#$"��� '� �� ��� �- 	)*��� ��$��

�6)�$�	�"��'�������&�� ��M=CCCN!�

�

1#.#%#.#%#� �!)���!��� ��� �"� � ��� +�� �!� ��� �"� ���� �� ��� �"� �" ���� ���� ;�" !�� ���� �"� '��+"+ � ���
����"!"� �!��

�


������/*	������� 	�����FF��	� 	������#%�%���	��'<�/ � �	�# �M�$��� ��'�F� �����'���$�,�i@!0!=!N���	����

'��	��%$	�# �'$���'�$/�B��<� 	����$��'���&��� �!��� $6�������/�	�����$"� 	��������� 	��,��#�����# '� 	�

&� �����/� 	� B� '�$6� &�//��� �6	�I/��� '$� �#�FF���� 	� '<�/� �	�# �+� $ �� '��	��%$	�# � "#�$/�.$��

$ �F#�/�� �	� $ �� '��	��%$	�# � �$�F���.$�� '$� ��'�$/!� ��$6���� 	��'$��� 	� '�FF��� 	��� )��	#�����

&�#�)�/�.$���'$��#��'�!�

�


#��.$�������'�$/���	�$ �F#�/�/� 	������	�,�# ��# 4# �	�%�� �.$�������#%�%���	��'<�/� �	�# �'��� '�

'��/� �*������	�.$��'�����	������'���&��� �,��$&/� 	� 	��#��.$�����	������'�/� $���	�'�"� � 	��&����B�

=��#��.$�����'��/*	�����	�� F����$��B�����#�	���'�� �<�	#/��'�����$�!��#$��'���&��� ����)���.$��� # �



�

=0=�
�

�#��$6� '�� ��-# � � 2� �	� �#$�� $ � ����#$��� '�� �<�	#/�� '�� ���$�� � � � �# �	� 	� M	���� .$�� � �� £� 0� 2N,� ���

��#%�%���	��'<�/� �	�# ���	�'#  ��������������	�# � M��[&&���	�D�/� �,�=CACN�+�
�

� � � �
�
�

�

�

�
�

�

�

��
	



��
�



-=

2

00

.
12
1

1..
4
3

)(
r

R

r

R
EP mm

directe � � � � M@!=0N

� �
������)���M=C2AN��� �	� '$� ��� ����$��B� ��$���$��� 	-� ��� '�� '��	��%$	�# ��&�� $�#/�	��.$��� �	� ��/X#^�

M=CC1N�B���$���$���"���$���'���<�������$�� � ��$����.$����������'�$/���	������	��'��/� �*���$ �F #�/��M���

����	�# �M@!=0N���	�#%	� $�� �#$�� � �k� � 2N,��	� ����� �#$�� '���&�#/�	����� ��)���.$�� �	� �-�� '� �.$�!� 
���

���$�	�	��'�����'�� �����# 	�����#'$�	���$�����F�&$ ���@!C!��#$��$ �F��%�������#�	� � � 3� 2��	��#$�� � �h�1,�

��� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# � ��	� � "����/� 	� ��#�#�	� #  ����� B� � ,� �	� �#��.$�� � � k� � 2,� ����� '�"�� 	�

� "����/� 	� ��#�#�	�#  ����� �$� ��-# � � 2� '$� &��� � M�F!� �.$�	�# � M@!=0N� �#$�� � � 3� 2� ® � 1N!� 
��

��#%�%���	�� '<�/� �	�# � '�"�� 	� �&���� B� =� �#��.$�� � 2� Q� � � 3� !� 
#��.$�� ��� ��'�$/� ��	� '��	��%$�� � �

�$�F���� M � � k� 1N,� ��� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# � ��	� �$�����$��� B� 1,>� .$��� .$�� �#�	� ��� ����#�	� � � 3� 2��

	� '� 	� "���� ��		�� "���$�� �#��.$�� � � 3� 2� ® � 1!� 
#��.$�� � � � M»� A>�  /N� ��	� ��	�	� '�"� 	� � 2,�  #$��

#%	� # �� '# �� '�$6� '��� '� ���� 	�*�� '��	� �	��� '�� � �� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# � � � F# �	�# � '�� ���

	������ '��� &��� �,� ���# � .$�� ��� ��'�$/� ��	� '��	��%$ �� '�� /� �*��� )#/#&* �� #$� %�� � � � �$�F���!�


#��.$�������'�$/���	�'��	��%$��� ��$�F���,������#%� %���	��'<�/� �	�# ���	�� '��� '� 	��'�����	������

'��� &��� �,� �	� �#��.$�� ��� ��'�$/� ��	� '��	��%$�� '�� / � �*��� )#/#&* �,� ��������� �$&/� 	�� �#//��

�<� "�����'�����	������'���&��� �!�
#��.$���<# ��<� 	�������B�����# �� 	��	�# �/����.$��� ���'�$/�M� �

8.�!X& �=N,�# �#%	�� 	�$ � ���$�	�	� � "����!� 
 � �FF�	,� �#$��$  �� /����� 	#	���� '#  ��,� �<��	�"�	�� 	#	����

� ���'�$/�'�/� $��.$� '����	������'���&��� ���$&/� 	��'� ���������'<$ ��'��	��%$	�# ��$�F���.$�,��	�

 ��'��� '�����'�����	������'���&��� ���#��.$�����'� �	��%$	�# ���	�"#�$/�.$���	�)#/#&* �!�������$�	�	�

'��#$�����/���/� 	�'���<�$&/� 	�	�# �'������$�F���� �����F�.$���#��.$�����	������'���&��� ��'�/� $�!�


��� '#  ���� �6����/� 	����� �# F��/� 	� ���� '�$6� 	� '�  ���� M�'�/� � 	�� ��� ,� =C?AY� ��&$/�� �	�

��/$�#,� =C?@,� =C??N!� ���� /��$���� '<�/� �	�# � '��� '� FF��� 	��� �������� &�� $�#/�	��.$���

���/�		� 	�'# ��	)�#��.$�/� 	�'��F��������'��	� �	� # �� 	�������'�$6������6	�I/���M'��	��%$	�# �'��

�$�F���� �	� '��	��%$	�# � "#�$/�.$�N� �	� �� ��� '<#%	� ��� '��� � '���	�# �� �$�� �<)��	#���� &�#�)�/�.$�� �	�

��'�#�)�/�.$��'���<��)� 	���# �� ��-��!���	� # ���$ �	#$	�'����		��'���$���# �.$�����	��/���#$����'��

��'# ,��<��	�B�'���������#'$�	�
 ´ � �� ,���	��$�	#$	��FF��	�������������� ���'��F� ������	 ��$���,��	������

'<�$	� 	� ��$�� .$�� ��� ��'�$/� ��	� '��	��%$�� � � �$�F�� �� '��� &��� �!� �#	# �� � F� � .$�� �<��	� �$���� �$�

 �"��$�'����#����������$��F� ��.$���<��$���	������$ ���	�%���"���B�"���'������$%��/�	�# ��	��������$�� ' ��

�)� ��� '<I	��� ������"��!� 
��� G# ��� �#	� 	�����/� 	� � ��� ��$�� �/� �	������ �# 	� '# �� �$���� �������

�$����	�%����'<�"#�������	� �$���� ���$��'�#�%���#$ �� ���$������������������$��F#�	��,��	��������� ���

'����		����$���$	�J��	$������J���		��F#�	����#%�%�� �	��'<�/� �	�# �M� ��	#��� 	������	#/���'�����$�,�

�������� ���'<��$����/�	�� ��FF�	�'���������'����#% �%���	��'<�/� �	�# �B��/� �	�# ��FF��	�"�N!��

�



�

=00�
�

�

�
��&$���@!C�+���#%�%���	��'<�/� �	�# �'<$ ����)*���M 	���	����� N��	�
'<$ ��-�� '���M�#� 	�����N�� �F# �	�# �'$�����#�	� � L� 2�&�Q� � � �	� 	�
��� �#�	��� '�� �<�	#/�� '�� ���$�N!� � � ��	� �<�������$�� '�� ��� �#$�)��
�����)���.$���# 	� � 	������'�$/�M��/X#^,�=CC1N!�

�

1#.#%#.#.#����"! �������!��S�"!���"�� ��� +�� �!��� ��"� ����

�

8��$�#$��'���#�)����	� '�� �#����# 	������	���������� � '���F��	�$��� '<�/� �	�# � �$�����$���B�=1W,����

.$���$&&*���.$�� �����'�$/���	�&� �����/� 	� '��	��%$ ����*�� '������$�F���� '������	��$�����#��'��!�
���

/��$���� '<�/� �	�# � ���� �������&�� $�#/�	��.$��/# 	 �� 	� �$���� ��� ��$�� �#$"� 	�$ �� �$&/� 	�	�# �

'���<�/� �	�# ��"������'�/� $	�# �'�����	������'��� ���	��$���,����.$���# F��/����		��)-�#	)*��!��

�

��$���$��� /��� ��/��� ��$"� 	� �6���.$��� ��� ����� ��� '��� ����$���$��� '$� ��'# � B� ��� �$�F���� '���

���	��$����+��

�  ��� '��� 	�&��	�# � ���)�� '�� ���	�� �� ���� 	�� '$� ��'� $/�M 0A2�,� 0A@�,� 0A1�)N,� .$�,�

.$#�.$<����	#����� �'����	�# ,���$	��# '$����B��<�6 	���	�# �'����	#/���'�����$��Y��<��	���$	�

I	��� /I/�� ��� /��� ��/�� ����# '��� 	� � 	��"� � 	� '� �� ��� ��%���	�# � '$� 	)#��$/� �	� '$�

��'�$/�'� ��������$6��#$	����� ���M�$ ��	���/X#^,�= CC2N�Y��

�  ��� ����� ��� )�%�	$����� '�� �<$�� �$/� �	� '$� 	)#��$/,� ���/� 	�� � �#/��	�%���,� '� �� '���

/� ���$6� J������#����J� .$�� ��� ��	�#$"� 	� ��$	T	� � � �����)����� '��� &��� ��#$� '� �� '���

/���#F���	$����M�!&!,�U���) ��^�/���	����'�/�  ,�=C 2?NY������$	�I	����#�%���$��'���/� ���$6�

��&���$6�#$�� ��$��'� ������J(#� 	��'��&��� �J�Y��

�  ����� ��#����$�� '�� ��6�"��	�# � � � ����� ��� '<��$� M�< $�� �$/� ��	� ��$�� �#�$%��� � � �# '�	�# ��

���'��� �	� #6-'� 	��N� #$� �<��#��# � /��� �.$�,� ��� 	��  ��#�	� �	� ��� '��T	� �$%��.$� 	� �$�� ����

�$�F����!���

�

�



�

=0A�
�

1#.#%#.#/#�	��"� �!��!������"!"� �!=�'���� �������� �)"����'�� ) *���

�


��� &�#/�	����� '����	��� ���'���$�� �# 	� 	�*�� ��/���F� ���!� 
 � ���	��$����,� ������  �� ���  � 	� ���� � �

�#/�	���<�	�	�'���$�F����'���&��� �,�.$����$"� 	��� ��� 	���$ ������$�'�� � #�#����#$�/���#F���$����

	�*�� '�"��#���� #$� %�� � '���  � #��#	�$��# �� � � �$�F� ��� �"� 	$����/� 	� ���)��� � � ��'�$/!�


<�$&/� 	�	�# � '�� ��� �$�F���� �����F�.$�� ���#����� B� � �		�� &�#/�	���� �#/���6�� �$&/� 	��

��& �F���	�"�/� 	� ��� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# !� 
�� �# 	��%$	�# � '�� ����  � #�#���� '�"�� 	� '<�����$���

����# '��� 	��"���B�"��� '$����$�� '����	� '��$������� $�F����&�#/�	��.$���$�'��B�'<$ �����	�� ��	������

'��&��� �,� �#��.$����$6���� �# 	���/����� '<��$�M�#�� ^�X���	��)������,�=CCAN!���� ��	�����G�F��.$� 	� '��

	�#$"��� '���/�	����$6������ 	� 	� '���F��	�$��� '<�/�  �	�# �%�� ��$�����$���B�>1W!��<��	�������� '���

��)� 	���# �� .$��  #$�� �"# �� �	$'���!� ��,�# � "#�	� �$ �� ���F�&$���@!C� .$�� �#$�� ����&�#/�	����� ��/�����

�# ��'������ �����'�//� 	�M��)*���� �	� �-�� '���N,� '� � 	������ "���$���  �� �#$����� 	� �<�6���.$��� .$��

����$ ��'��	��%$	�# ��$�F���.$��'$���'�$/��	������� ������ ���'��&��� ��'# 	����	��������	�� F����$���B �

� "��# � =1� � � ,� �#�	� 	-��.$�/� 	� A>1�  /!� �%���"��� '�� 	���� F��	�$� �� '<�/� �	�# � �#$�� '��� 	�������

�$�����$�����/���.$��.$������&��� ���#��*'� 	�$ ��� $�F����'�"��#�����%�� ���$���/�#�	� 	��.$����$��

��/���� �$�F���� &�#/�	��.$�!� ����X�� 	�� ��� � M011>N� # 	� /# 	��� .$<��� �	��	� �#���%��� '<�6���.$�� � '���

��#%�%���	��� '<�/� �	�# � ���� 	� ($�.$<B� ?>W� ���� ��� ����� ��� '��  � #��#	�$��# �� B� ��� �$�F���� '���

&��� �� '� �����.$������ �����'�$/���	��# �� 	����	� ' ��	��%$��'�� /� �*���$ �F#�/�,��	�������� ��F�����

� 	��"� ������F���	�# �� '����	�� '���<�/� �	�# �#$� ��� '�FF$��# !��"� 	�����	��"�$6,���/X#^�M=CC1N���

'�"��#����$ ��	)�#����	�*���#$�����'���<� F�$� ���' ���<�	�	�'���$�F�����	�'������#�#��	��� 	���&��� ��

�$�������#%�%���	��'<�/� �	�# ,�%������$��$ ��'���� ��	�# ��$���'��  ��'�����&�#/�	����'������$�F����

�6�#���!����	� 	� '<$ �&��� ���)���.$�,�����$&/� 	�� ����#�#��	���	�����$�F����� ��$���$����#�� 	� � �

�$�F����$ �����/%��&������#'�.$�� '����)*����M���� � ���	����$���N��	� '���-�� '����M���$6N�'��	�������

"����%�����	������	�����������$ ��'� ��	��'���$�F�� �!�����# ��'*����&���/� 	�'�FF��� 	��������	�	�# ��

'$� ��'�$/� �$���� � '�� ��		�� �	�$�	$��� �#/���6�!� ���� 	$'��� �<� F�$� ��� '�� �)��$ � '��� ����/*	���� '$�

/#'*���M'� ��	�� '�� �$�F���� '��� ��)*���� �	� �-�� '��� ,� ��-# � �	� ��#F# '�$�� '��� �#���� �� ��� F#�/��,�

�������$�� '�� ��� �#$�)�� �# 	� � 	� '$� ��'�$/N� �$�� ��� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# !� 
<���#�	� ��� ��$��

�/�#�	� 	�'���# �/#'*��,�'�FF���������������$���B�� ����.$���.$� 	�	�	�"�/� 	,���	�'��/# 	�����#$�����

���/�*���F#����#//� 	�����	�$�	$���'$�&��� ��# '�	� #  ������'�$6�"���$����6	�I/���'���<�/� �	�# �+�

���F��	�$�� '<�/� �	�# �B�)$/�'�	��  $����M 7��� N,� �<��	�B�'���� �<#�'#  ���B� �<#��&� �� '�� ��� �#$�%� � 7�k�

FM�0�N,� �	� ���F��	�$�� '<�/� �	�# �J)$/�'�J�M 7��	$�� N,� '�F� �� �#//�� ��� "���$�� '$� ������� '�� ��� �#$�%��

'<�/� �	�# ,��&����B��<�/� �	�# �#%	� $���#$��$ ��� �	$��	�# �'��=11W!�� "����/� 	,��������/��$���

'�� 7��	$�� � �	� '$�����#�	� 7��	$�� 37��� ,���� /# 	���.$<��� ��	��#���%��� '���# 	��� '��� ����	 �$�	$��� '$�&��� !�


�� /#'*��� '�� ��/X#^� ���/�	� '<�6���.$��� '��� F��	�$��� '<�/� �	�# � 	�*�� &�� '�!� 
��� ��� ��������

�# ��$��# ��'���<�$	�$���# 	������$�"� 	���+�

�



�

=0@�
�

�  ����F��	�$���'<�/� �	�# ����"����# 	����#�����B�$ � �'��	��%$	�# ��$�F���.$��'$���'�$/��	�$ ��

'� ��	��'���#���� � 
 ����"���Y��

�  �$� �# 	�����,� $ �� '��	��%$	�# � "#�$/�.$�� '$� ��'�$/� ��	� ���#����� B� '�� F��%���� "���$��� '$�

F��	�$�� '<�/� �	�# ,� B� /#� �� .$�� ���� &��� �� �#�� 	� 	�*�� F� �� #$� .$�� ��� �$�F���� �#�	� 	�*��

'�"��#�����Y��

�  �<�FF�	��/���F���	�$��'���<��$�M�!B!'!����"���$��'$ �����#�	� 7��	$�� 37��� N���	�/�6�/����#��.$�����

/�	���������)��� ���'�$/���	�F� ��	�.$�������#����� # 	�F� �,���#F# '�,��	�����G���$�'� ����M � 
 �

 # � $��/��������G���	�	N�MF�&$���@!=1N�Y��

�  �<�FF�	� �/���F���	�$�� '�� �<��$� ��	� F��%��� �#��.$�� � �� '� ��	�� '��� �#���� ��	� 	�*�� ���"��!� 
 �

�FF�	,���� � 
 ���	�&�� ',� ���	��/�� 7�	� ��$&/� 	�� �&���/� 	,��<��	�B�'���� .$<# ���$	��"#��� $ ��

�/� �	�# ���& �F���	�"�,�/I/��B�)$/�'�	�� $���,���� ���&��� ���	�	�*���#��$6Y��������	�"���F���

�����������$�	�	���6����/� 	�$6�'���$�	��	�8$���*�� �M=C?>N�Y�

�

�

�

��&$���@!=1�+�7��	$�� � �	� ����#�	� 7��	 L7��� �M�FF�	� '�� �<��$N� � �F# �	�# �
'�� ��� '� ��	�� �$�F���.$�� '��� �#���� � � � �	� '$� ����#�	� � L� / �#K�� � ��	�
�<�������$�� '�� ��� �#$�)�� ���)�� � � ��'�$/�M��/X#^,�= CC1N!� �#'*���
'���$�F�����"��� � 	� k�1,A� � ��	���#F# '�$��'����#���� � hh� � !��

�

�

�#	# �� ���� '� 	� .$�� �#$�� ������� '�� ��#%�%���	�� '<� /� �	�# � B� F��	�$�� '<�/� �	�# ,� ��� F�$	�

/#'$���������#%�%���	��'<�/� �	�# ����������#%�%��� 	��.$���<�	#/��'�����$�,�$ ��F#����#�	��'$�&��� ,�

�����	�#$"��F� ���/� 	�'� ���<��������#���!�
#��.$�� �<# ��<� 	�������B�'��� � #�#���,������	��"�'� 	�

.$�� /I/�� ��	$���� � � ��$,� ��$�� �������$��  <��	� ���� � $FF��� 	�� �#$�� �	#����� �#/��*	�/� 	� �<�	#/��



�

=0>�
�

'�����$�,���$F�������$������� '�(B����'$��$FF���//� 	�'<� ��&��� '� �����/�	������#��'�!��#$������$����

����F��	�$���'<�/� �	�# �'���# �/#'*��,���/X#^���'#  �����#$���B�$ ���$���� �� ��&��� � 	 �'���/�	� 	�

�<�/��� 	�	�# � '�F� �	�"�� '�� �<�	#/�� '�� ���$�� '� �� ��� �)���� �#��'�,� .$<��� ��� '� �&���B�1,A� � �� M�#�	�

� "��# �=1�X�PN,����.$����"�� 	�F� ���/� 	�B���� '� ��� ��#/�	���/�����	�/� 	����F���	�# �� '����	��

'�� �<�/� �	�# � M H���H��
� � �	� '�FF$��# � �$� 	��"���� '�� ��� G# �� � '#//�&��N�+� � <�	#/�� '�� ���$�� ���

�#&�� '�� /� �*��� '�F� �	�"�� '� �� ��� �)���� �#��'�� �<� �� �#��*'�� �$� /#/� 	� '�� �<�/���	� $ �� � ��&���

�$FF��� 	���#$������#$�����$�/#� ��A1W�'������#�	�� �	#	���,����.$����"�� 	�B�'����.$��	#$	��	#/��'��

���$�� .$�� 	��/� �� ��� �#$���� B� /#� �� '�� 1,A� � � � '�� ��� �$�F���� '<�/���	�# � n� � � � �	� 	� ��� �#�	���

	#	����n��# 	��%$��B��<�/� �	�# !��"��� � 	� k�1,����	�#$"����	�'���"���$���'�� 7��� � $����!��)�/�� �	������

M=C2=N� 	�#$"� 	� .$�� ��� "���$�� '�� 1,A� � � � �� '� %�� � �#/�	�� '�� ��$��� ���$�	�	�� �6����/� 	�$6! ��

���� '� 	,�  #$�� �"# ��"$�.$�� ��		��"���$�� �	��	� �j� �/� 	� 	�#��&�� '�� �	� .$�� ��$��� ���� �	#/��� '��

���$���-� 	�$ ��� ��&���'��.$��.$���X�P��$�/#/� 	�' ���<�/���	��#$"��� 	���#%�%��/� 	�����#�	��!�

���� ��/�	���)�$	��� '��A��	�>�X�P��#�����# '���� 	,� '<���*�� ���F�&$���@!A,�B�'��� ��$���� � 	 � '��1,=>��	�

1,0� � � ,� ������	�"�/� 	!� �#//� 	� ��#��� �6���.$��� .$�� �<# � #%���"�� '��� 	�$6� '<�/� �	�# � 7��� � .$��

��$"� 	�I	����/�#�	� 	��e�
�����)� 	���# ��'��7����� ���=�.$�� #$���"# ��� ��-���,������6�/���,�# 	�

$ ��"���$�� 7��� �'������.$��01W!��#	# ��'����$��.$�����F���	�# � 7'�FF$��# ���	�'�FF�����/� 	�'��	� &$�%���

'�� 7� '����	� � ��� ��� '��	��%$	�# � '$� ��'�$/� ��	� �$�F���.$�� �	� '# ��  �� ��$	� �6���.$��� ���� "���$���

#%���"���!� ����� $ �� �$	��� �#���%���	�� �� �	�� � "���& ��� ���� ��/X#^�M=CC=N,� .$�� �<��	� � 	�������B� ���

 �	$���F���	����'������$�F���,��#���%���	��.$�� #$� �'�	����# ��B������ 	!�

�


6����/� 	���/� 	,� ��$���$��� �$	�$��� M�$�	� �	� 8$��� *��,� =C?>Y� 8#��$�,� =C2@N�# 	� 	�#$"�� .$<���

�6��	��	� $ �� ����	�# � �� ������ � 	��� F��	�$�� '<�/� �	�# � �	� �$�F���� �����F�.$�!� 
�$��� �6����� ����

�#$"�� 	�$ �� ���&��&�//�� '�� �$�F����� �����F�.$���M' ��=1 �A� / 0!&�=�B� .$��.$��� �� 	�� ��� '�� / 0!&�=N!�

��		�� ����	�# � 	��'$�	� ��� ����� ��� '<$ �� '��	��%$	� # �"#�$/�.$�� '$���'�$/!� 
 � �FF�	,� �#$�� ��� � 	-���

'��'��	��%$	�# ,� #$��#%	� # �,�'<���*��MA!0N��	�'�  �������/�	�� � � ``� � 2�+�
�

� � � � � AREP m 0directe 4
1

)( r= ���� � � � M@!=AN�����

�

#K�r 1���	� ��� '� ��	�� '$��#��'��MX&!/ �AN��	��� ����$�F���������F�.$��M/ 0!X&�=N!��#$�	� 	,������ 	�� '�����

'�#�	�� 7�k�FM. N�#%	� $���6����/� 	���/� 	� ��	�� F����$���B����"�� �$��	)�#��.$��'#  �������M@!=AN!�

�#$�� '�� F��%���� "���$��� '�� ��� �$�F���� �����F�.$�,� � �� ��	� ($�	�F��� '�� �# ��'����� .$�� ��� �$�F���� '���

&��� �� �#�����# '� B� ��$�� �$�F���� &�#/�	��.$�!� 
<��� �	� �"��� ��� 	)�#���� �<�6���.$�� ��#��� ����

�<�/��� 	�	�# �'����	#/���'�����$��'� ������&��� �� �'(��� 	��M8#��$�,�=C2@N!�� ��# 4#�	�� ��FF�	�.$��

��$����� '��	��%$	�# �&�� $�#/�	��.$����	� '�������"� ��� '�����	�	���	������,���$�����	������/#-�  �� '���

�#���� ��	� �&���/� 	� ��	�	�� �	� ��$�� ��� F���	�# � '<�	 #/��� .$�� 	��"���� 	� ���� �#���� �	� �<�/��� 	� 	�

'� �� ���� &��� �� "#��� �� �$&/� 	�!� 
<�$&/� 	�	�# � '� � ��� �$�F���� �����F�.$�� ����#H	� '# �� ���

��#%�%���	�� '<�/� �	�# ,� /���� /#� �� �FF�����/� 	� �� � F��	�$�� '<�/� �	�# � M ))( directedirecte EPE < !�

���� '� 	,� �#��.$�� ��� �$�F���� �����F�.$�� ��	�&�� '� ,� ��� "���$�� '�� ��������� ��&� �����/� 	� ��$� '��

����	�# ��"�������$�F����&�#/�	��.$�� '���&��� �!�� �#%���"�� '<�����$���'� ������'#  ����'���$�	��	�



�

=0;�
�

8$���*��� M=C?>N� $ �� '�"��	�# � '�� ��� ����	�# � �� ��� ��� B� ���	��� '<$ �� ���	�� �� "���$�� '�� ��� �$�F����

�����F�.$��M ��� �F�&$���@!==N!��

�

�

�

��&$���@!==�+�����	�# �� 	������F��	�$���/� �	�$��� ���	�F�� 1��	�
�%�#�$� 
 1� M���� ����#�	� B� ����	�"�	�� '�� ��'�$/N,� /��$���� B�
	�/����	$��� �/%�� 	�,� �	� �<����� �����F�.$�� '<��)� 	 ���# �� '��
/�& ���������������#$��"�'���	�	���	��� '��/� �*���� �#	)��/��
Mt�+� �&M��N0,� · �+� �������	�# � B� @11� g�� �#$�� "�'��Y� o�+�
�������	�# �B�>=1�g���#$��"�'��Y�R�+��������	�# �B� >A1�g���#$��
"�'�N�M�$�	��	�8$���*��,�=C?>N�!�
��'��	��%$	�# �'�� ��'�$/���	�
)#/#&* �!� � � ��/��.$�� .$�� �<# � ��$	� �		�� '��� '���" ���$���
'��
 ��� �'��@1W��#$��'����$�F����������F�.$���'��@11�/ 0!&�=!��

�

�

��/X#^�M=CC=N� �� '� �#/�	�� '�� ��	� ����	� � � '�"��#���  	� $ �� 	)�#���� F���	���� '�� �<�/� �	�# !� ���

/# 	���.$���#$��$ ��#��'��'��'�/� ��# ���$�����$��� �B�� � �M� � `0� � 2N,������#%�%���	��'<�/� �	�# ���	�

'#  ��������������	�# �+�
�

������� � � �

D
m

r

R

D
C

EP
-

��
	



��
�




-
=

3

024
)( directe �� � � � M@!=@N�

�

�	��#$�� � � h�0�� 2�+�

� � � � �
mR

r

D
D

EP 02

4
3

1)(
-
-

-=directe � � � � M@!=>N

� �
#K� �� ��	�$ �� �# �	� 	�� �	� �� ��	� ��� '�/� ��# �F���	� ��� '�� ��� �$�F���,� .$�� ��$	� "������ � 	���0� �	�A!�

�#$����k�0��	� � �� `�0� � 2,�# ���	�#$"���������	�# �&�#/�	��.$��M@!=AN�M��k�A ��#$��$ ����)*��N!�� �"#�	�

�$����'<���*��M@!=@N��	�M@!=>N�.$�������#%�%���	��' <�/� �	�# ��$&/� 	���#��.$�����	������ � 2�'���&��� ��

'�/� $�� #$� �#��.$�� �� �$&/� 	�!� ���� ��		�� ����#�)�,� ��/X#^� ����"�� B� '��� ����#�	��

	)�#���L�6����� ��� ����� 	� '��@,>�B�=,>� �#��.$�� �� � $&/� 	�!� ��,� �)�/��� 	�� ��� �M=C2=N�#%���"� 	�



�

=0?�
�

'� �� ��$��� �6����� ����$ � �FF�	� �/���F���	�$�� '�� �< ��$� ($�	�/� 	� '�� ��	�#�'���M'��=,>�B�@,>N!� � �

"#�	� '# �� .$�� �#$�� '��� �$�F����� �����F�.$��� �/�#�	�  	��,� ���� '�FF��� ���� 	)�#���L�6����� ���

M�6����� ���B� ���N� ��$"� 	� 	�*��%�� � �<�6���.$��� �� �� ��� ����� ��� '<��$!� 
�� ����$�� 	)�#��.$�� �#�	��

�$�������#%�%���	��'<�/� �	�# ,�.$���<������ 	���$� F��	�$��'<�/� �	�# �J)$/�'�J���������#������	$����

� ���$��# 	��$FF���//� 	�&�� '���#$���	#�����'� ��� <��������#����	#$�������	#/���'�����$���#�	���'$�

&��� !��$���,� �#��.$������	�&�� '�/����.$�� �����#�� ���# 	�� �#����$FF���//� 	� ���&��,�# �	�#$"��$ �

�FF�	� �/���F���	�$�� '�� �<��$� M�!B!'!� $ �� '�FF��� �� � 	)�#���� 7��	$�� L�6����� ��� 7��� N� �/�#�	� 	�

M	-��.$�/� 	�'��@,>N!�
#��.$�����# 	� $��'<�$&/� 	�� ,��<�/� �	�# ��$&/� 	��M ��� ��.$�	�# ��M@!=@N�

�	� M@!=>NN,� /���� �<�FF�	� '�� �<��$� 7��	$�� L7��� � ��	� ��'$�	� ���� ��� 	������ '��� �#���� �# 	� � 	�

�"� 	$����/� 	�'���<��$���	��&���/� 	���'$�	�!�� �� �	�#$"���� ����<$ �'������$�	�	��/� 	�#  �����$��

)�$	� +� �<�/� �	�# � �$&/� 	�� �#��.$�� ��� '� ��	�� '��� �#���� � 
 � �$&/� 	�,� /���� �<�FF�	� '�� �<��$�

'�/� $�� �#��.$�� � 
 � ��	� 	�*�� ���"��!� 
�� '�FF��� ��� ��	� .$�� ��� ���/�*��� ����#�)�� '�� ��/X#^�

 ������	��	� �<� 	�#'$�	�# � '<$ ���$��� '<�/��� 	�	�#  � � 	 � ��& �F���	�"�/� 	� '�FF��� 	� '��1,� ��#��� .$�� ���

	)�#���� F���	����  <�� ���� %��#� � '�� F����� � 	��"� �� � ��� /��� ��/�� '<�/� �	�# � � '����	��+� $ �

/�	����$6� 	�*�� �#��$6� ��$	� �"#��� '��� F��	�$��� '<�/�  �	�# � �/�#�	� 	�� /I/�� �"��� '��� �#���� 	�*��

F� �,������<�	#/��'�����$�����'�'���<� ��&���'��/� �*���.$�����# 	� $���$�	��"����'��	#$	�������F� ���

����&$����	���'������$�F����($�.$<B� ����$���#$"#�� ��<�/��� 	���'��/� �*���'�F� �	�"�!����/��� ��/��

'<�/� �	�# ,� .$�� ��� ��#'$�	� �#$�� '��� '�/� ��# �� F�� �	����� �/�#�	� 	��,� ��	� ���$�	��� �$�� ��� F�&$���

@!=0!��

�

�
��&$��� @!=0�+� 
/� �	�# � '<$ �� �$�F���� F���	���!� � � ��	�#$"�� ���� ����
������.$��� '�� �<�/� �	�# � �# ��'����� �$����"� 	� �M= �+��(��	�# � )#��� '$�
�#��'��Y� 0�+� �/��� 	�	�# � '�F� �	�"�� '� �� ��� �#��'� �Y� A�+� �/��� 	�	�# �
�$�"���'<$ ������&�&�N�/�����$����$ � #$"��$�����M@ N�+��<�	#/�� '�����$��
��	�F��� ��'��/� �*���.$�����# 	� $���������� #/%�� $����������	���'�����
�$�F�����	� ��������/��� 	��'# �������FF�����/� 	�M ��/X#^,�=CC=N!�

�


��� /#'*���� ����� 	��� ���'���$�� �# ��� � 	� '��� '��	� �%$	�# �� "#�$/�.$��� '$� ��'�$/!� �#$�� '���

'��	��%$	�# ���$�F���.$��,� #$���"# ��"$������'�//�  	�.$<B����	���'<$ �����	�� ��	������M � 2�h�=1�� � N,�

��� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# �  �� '��� '� ��$�� '�� ��� 	�� ���� '��� &��� �,� �	� '# �� ���� '�� ��$�� �$�F����

�����F�.$�!��� �������/�	��'�����&����$�F���������� F�.$��,�����'�$6����������(#�& � 	� �� /#� �,��	��� �

	)�#���� F���	���� ���	�� �# ���	$����/� 	� "���'�� �#$� � '��� '��	��%$	�# �� �$�F���.$��!� �<�����$��,� ����

�#�FF���� 	��'��'�FF$��# ����"���	�#$"�������8��X/�  � 	����� �M011@N�'� ������F�%�����#��'��,���	�����$��



�

=02�
�

)�$	,� �#�����# '� 	� ��#%�%��/� 	� �$� ��'# � �	#���� '�  �� ���� F� ��� ��#	$%��� ���� �#��'��� �$���

'�FF$�� 	�'� ������/��#�#����M����@�'�����F�&$���@! =0N!��

�

��� F�$	� ���� '� 	�  $� ���� ��� ��� � � 	��� �/� �	�# � � 	� �$�F���� �����F�.$�� J/���#��#��.$�J,� ���� $ �

/�	����$� ��$	� �"#���$ �� �$�F���� �����F�.$��&�#%���� ����G�F��%���M'�� .$��.$��� / 0!&�=� ��$��/� 	N� �	�

�#$�	� 	� �"#��� $ � F��	�$�� '<�/� �	�# ,� -� �#/����� B� ���,� ����G� �/�#�	� 	!� ����� ��$	� ��� ��#'$����

	-��.$�/� 	�'� ���������#K������'�$/���	������ 	�'�  �����J��/� 	J����$�� 	�����#)���# �'���&��� �!����

��$6���� ���# 	������#��$6,�����$�F���������F�.$��' ���<� ��/%�����$	�I	�������G�F��%��!�������J��/� 	J �

��	,� �$�,� 	�*�� �#��$6,� # � ��$	� �"#��� $ �� �/� �	�# � �FF������ ���� ��� /I/�� ��� ����� .$�� '����	� ���

'���$�!�� ��	����� �# F�&$��	�# ���	�������� 	����$� � ���F�&$���@!=A,��6	���	�� '$�/#'*��� '<�/� �	�# �

'�� �)�/��� 	�� ��� � M=C2=N!� ��������� ���$�	�� ���� '� 	� '<$ �� �# &$�� � 	����	�# � M'���#�$	�# ,�

�������	�	�# N�� 	����<��$��	�����#�)�!���

�

�

�

��&$��� @!=A�+� �# F�&$��	�# � �#$"� 	� �# '$���� B� $ �� �/� �	�# � �FF������ �#$�� '���
/�	����$6� '�� F��%��� �$�F���� �����F�.$�!� 
��� �#���� �#  	� ������� 	��� ���� $ �
����/%��&�� '�� �-�� '���!� 
���F�*�)��� �#�����# '� 	� B���� 	��(��	#���� '�� �<�	#/�� '��
���$��M'<���*���)�/��� 	���� !,�=C2=N!�

�

�

1#.#%#.#1#��!)���!���������"���

�

�#$���"# ��'�(B��"#.$����$��)�$	�����T�����$�����'� ��<��$��#//��	�/�# ��#$���%�#�%����<� ��&���'��

���$��'$���'# ,�� ���	� 	� #	�//� 	��������#�	� 7��	$�� L7��� ��	��� ��#$��& � 	�.$���<��	��������/*	���

���� 	���� �FF��	� 	� ������	� � 	��� ��#%�%���	�� '<�/�  �	�# � �	� F��	�$�� '<�/� �	�# !� �#$��  #$��



�

=0C�
�

�# 	� 	# �� '# �� ���� '�� /� 	�#  ��� .$��.$��� /#'*���� .$�� ���/�		� 	� '�� ���'���� �<�"#�$	�# � '��

�<�/� �	�# � � �F# �	�# � '�� ��� 	� �$�� � � ��$,� �<��	� B�'���� '�� �# � ��#F��� � 	��� ���� "���$��� �6	�I/���

7��� ��	� 7��	$�� !��

�

�#$��'����#���'��F��%����$�F���������F�.$�,������	� ����������'���&��� �� # ��#��$6��-� 	�$ ���$�F����

����G������,���#�)��'������$�F����&�#/�	��.$�,����/ #'*���'<�/� �	�# �'�"��#��������8�����# � 	����� �

M011>N���	�� �%# ����#�'��"��������6����� ����'���� ���&�� ��M=CCCN,�/���� ����$	������� '����#/�	��

'��F��	�$��� '<�/� �	�# � �$�����$���B�>1W!� 
�� �$�F��� � '�� '�$6�&��� �� �'(��� 	�� ��	� /#'������� ����

'�$6����.$������ �����/��� F� ���,���������� '<$ ��' ��	� ���.$���#�����# '�B����	������ '$��#��!�
�$��

/#'*��� ��$	� �� ��� ��� '��� � � �#/�	�� ��� '��	��%$	�# � '�� 	������ '��� �#���,� '#  ��� �������%���

�6����/� 	���/� 	!� 
��� �$	�$��� ��$"� 	� �$����F����� "������ �<�������$�� �$�� ��.$����� ��	� '��	��%$�� ���

��'�$/!� �#$�� � 	�#'$���� �<��$� '� �� ��$�� /#'*��,� ��� � �$	�$��� �# ��'*�� 	� '�$6� �# F�&$��	�# ��+� ���

���/�*��,� '�	�� a� # �%�#.$���b,� �# ���	�� B� ��/����� ��/$�	� �/� 	� 	#$�� ���� �#���,� .$����� .$�� �#�	�

��$�� 	�����,� �"���$ �F��/� '<��$� '<�������$��$ �F#�/ �� ��� �# &� '��� '�$6����#��� '$� �#���Y���� '�$6�*/��

�# F�&$��	�# ,�'�	��a�%�#.$���b,��# ���	��B���/���� ��#/��*	�/� 	,��	��$������"�/� 	,��)�.$���������

'�� �#���� � � �#//� 4� 	� ���� ���� ��$��F� �!� ���� /# 	� � 	�F� ���/� 	� .$�� ���F���	�# � /����.$�� �#$��

��.$���������������'<�/� �	�# ���	��		�� 	�'��� '�' �����'��	��%$	�# �'��	������'����#���!����$�������	 �

�		�� 	�'<�$	� 	���$������'�/� 	�.$������#�#��	���� 	�F��%����	�.$�������#�����# 	����&���MF�&$���@!=@N ,�

���.$��/# 	����&���/� 	����/#'*���'�"��#���������)� /��� 	����� �M=C2=N!��$���,��#$���������	��$����

������$��F� ���M`�@>� m/��#$��������)� 	���# ��� ��-�������������&�� �,�=C CCN,�������������	��		�� 	��#$��

'���	� �$���/����.$���� ���$�'<� "��# �A1W,���#���. $���#$���������	��$����������$��&�#�����M011�B�>11�

m/N,� ��� ������� ��	� �		�� 	� �#$�� $ �� 	� �$�� � � ��$� '� � ��$��/� 	�=W�M# � ��	�#$"�� �$���� ��� ���$�	�	�

�)�G�P� �'�����#��,�=CC2N!�
#��.$������'�$6��������� &�� $�#/�	��.$����# 	�/��� &���,�������������	�

�		�� 	��#$��$ ��	� �$��� ���$�'��=1�B�=>W!�
�$����� �$�	�	���#$��& � 	�'# �����	�*��F#�	���� ��%���	��

'$�F��	�$�� '<�/� �	�# � �#$�� '��F��%���� 	� �$��� � � � �$,� ��� .$�� �� '� ���	��$��*��/� 	� � 	������ 	��

�<�	$'�� '$���'# �'� ������#$���#�� '�� ����!��#	# ��B �����$(�	�.$�� ��� ��#��'�� '�����)�&��$	������ ����

8!��)�/��,� .$�� 	�#$"�� '��� "���$��� '�� 7��� � ����G� �/�#�	� 	��,�  �� ���/�	� ���� '�� ��	����� �<��$�

)-&�#��#��.$��M�)-���#�%��N,� '# 	� �<�������$�,� .$�� ��$	� �		�� '���01� /,�  <��	� ����  �&��&��%��� ����

����#�	�B� � � !�
<�$	�$�� <�6��$	����� # ���$��$ ����&*���������� �'<)$/�'�	������������)� 	���# ��'� ��

��$����#	#�#���'��/��$��!�
���"���$���'�� 7��� � # � $�����#%	� $���'� �����/#'*���'��8�����# � 	���� !�M�

F�&$���@!=>N��<�6���.$� 	���������#$"#��� '<���I	� '� � �<���� '� �������#����������$��&�#�!��������$�	�	�� B�

%�����������# �'#  ����� 	�'# ��$ ��"���$��'�� 7��� � $���!������	� '# ���#���%���.$�����	�� ���"���$���

'�� 7��� � 	�#$"���� '� �� ��� ��		���	$��� �<�6���.$� 	� ���� ��� F ��	� .$�� ���� /��$���� # 	� �	�� ���������� B�

������# � �/%�� 	�!� �����  <����	�� ���� '� 	� ���� ��� � #���%���	�� '<�"#���$ ��"���$�� '�� 7��� �  # � $���,�

/I/��B�%�����������# !��

�

�!� �'���� �	� �!� �������� Ma���'# � �/� �	�# � � � ���	�� ��-� ��	$��	�'� �#�#$�� /�'���b,� � � �#$��� '��

�$%����	�# N� # 	� '�"��#���� ����//� 	� $ � /#'*��� '<�/ � �	�# � �#$�� '��� /����$6� �#��$6�

���# �	�	$���'� �����.$��������)������.$�'����	�'�� 	��%$���'��/� �*���������	�,��$��$ ��%�����)-��.$��

M��� � i@!@N!� �#$�� $ �� '��	��%$	�# � '$� ��'�$/� �$�F���.$�, � ���� #%	��  � 	� ��� /I/�� 	� '� ��� .$��



�

=A1�
�

8�����# � 	����� �M011>N,�B���"#���.$�����F��	�$��'<�/� �	�# ��$&/� 	��	�*������'�/� 	�� �F# �	�# �'$�

 �"��$� '�� ��	$��	�# � '��� �#���,� �	� ��� ������� ��	� �	 	�� 	� '<�$	� 	� ��$�� ����'�/� 	� .$�� ��� '�/� ��# �

'����#����M#$�'���&��� �N���	�&�� '�!�
��	-���'��/� ���$��#��$6��# ��'����M�/����/� 	��'����)*���,�

/����$6� �# �#��'��,� 	�� !N� (#$�� ����	�"�/� 	� ��$� �$�� �<���$��� '�� ��� �#$�%�� 7kFM�0�N!� ��������� ��	�

.$���/� 	� �� ������ � 	���1��	� 7��	$�� �B����	��� '�� 	������� �����	����	�.$��� '�� .$��.$��� ' �G�� ��� '�� m/�

��$��/� 	!���� ��������,���� �"��$�1,2 ´ 7��	$�� ���	��		�� 	��#$��'��� �"��$6�'����	$��	�# �'<� "�� # �CW�

� � "#�$/�!� ��		�� "���$�� '�� ��� ��	$��	�# � �#�����# ' �B�$ � �#$��� 	�&�� /����.$�� '��0,AW��#$��$ ��

�#�#��	�� e�'��@1W��	�$ ��'� ��	���#��'�� r �#��'� �'��0,>�&!�/ �A!�

�

�

�

�

��&$��� @!=@�+� �#$�%��� '<�/� �	�# � � � F# �	�# � '�� �� � 	� �$�� /����.$�� � � ��$,� �#$�� '�FF��� 	��
'��/*	���� '��� �#���� �� �	� '�FF��� 	��� �#�#��	��� e� M1,A� �	� 1,>N,� � � �# F�&$��	�# � a� # � %�#.$���b!�
��&$����'��&�$�)��+���'�$/�'��	��%$��'��/� �*���)#/ #&* ��� ��$�F�����$��$ ���������$��� / !���&$����
'�� '�#�	��+���'�$/�'��#����$������$�F���� '���&��� � �M8�����# �	����� ,�011>N!�� �"#�	�.$������� 	����	�
	�*���� ��%���B����	������'����#�����	,�'� ��$ ��/# � '���/��$��,�B����'��	��%$	�# �'$���'�$/,�	� 	�.$� �
���$��������	����#�)��'������$�F���!�
�

�



�

=A=�
�

�

�
��&$���@!=>�+��#/������# �� 	�������/��$����'<�/� � 	�# �'�������&�� ��M=CCCN��	��������$�	�	��
'$� /#'*��� '�� 8�����# � 	�� �� !� M011>N,� ���� ������� &�� $�#/�	��.$��+� M�N� /�	����$ � %�$	�Y� M%N�
F���	�# � `� @>� m/�Y� M�N� F���	�# � 011�>11� m/!� �#� 	�� &����+� ���$�	�	�� �6����/� 	�$6!� �#� 	��
 #����+� /#'*��� � � �# F�&$��	�# � a�%�#.$���b!� ����	� �  #����+� /#'*��� � � �# F�&$��	�# � a� # �
%�#.$���b�M8�����# � 	���� !,�011>N!��

�

�


<�FF�	� '�� �<)$/�'�	�� �$�� �<�/� �	�# � '$���'# � �#$�� '��� �$�F�����F���	����� �� �	�� �	$'��� ���� �$ � �	�

�$�%��)�M=CC>N!�
����$	�$���� 	�#'$��� 	��<��$�� �� �/������ 	�'<�%#�'������#����������$��F� ��'����$��

/#'*��!� ���� /# 	�� 	� .$�� ��� ������� ��	� �		�� 	� �#$� � '��� "���$��� '�� ��	$��	�# � '�� A1� B� @1W� M� �

"#�$/�N,��#�	�=1�B�=>W�� �/����!�
��'��� '� ���	�#$" ���� 	���1W��	���		��"���$����	�.$������ �����!�

�$ � �	� �$�%��)� /# 	�� 	� �&���/� 	� .$�� �#$�� $ �  �"�� $� '�� ��	$��	�# � �# �	� 	� �	� $ �� /����� '��

�#��'���# �	� 	�,��<�/� �	�# ��$&/� 	���"�������#�# ��	�,�B���$��� '���<�$&/� 	�	�# �'������$�F���!�

���� '� 	,� �#//�� '� �� ���� �$	���� /#'*���,� ����  �� �� �  � 	� ���� � � �#/�	�� '� �� ��$�� ����#�)�� ���

F���	�# � 7� '����	� �'���<�/� �	�# !��

�


<�$	��� �/���	� � '����	� '�� �<��$� �$�� ��� �#�FF���� 	� '<�/� �	�# � ��	� �# � �T��� '� �� �<��	���	�# � '���

�$�F����� /� ������� �	� �# � �T��� '� �� ��� 	�� ��#�	� '� �� '�FF��� 	�� ��#	#���� �����'� 	� ��� ��'# ,� .$��

F�"#����� ��� '��T	� '$� ��'�$/� � � �$�F���!� �#//��  #$�� �<�"# �� "$,� ���� '�$6� �FF�	�� �$&/� 	� 	�

�<�/� �	�# ,� -� �#/����� ��� 	��/�� 7��� !� 
 � �# ��.$� ��,� ��� �<�/� �	�# � ��	� �� ��%��� B� ��� ����� ���

�# �#/�	� 	�� '<��$,� ����� ��	� �$���� �� ��%��� B� ��� �� ��� ��� '<��$� '� �� ��� �����!� 
<�6�/���� ��� ��$��



�

=A0�
�

��#%� 	� '��� �FF�	�� �#/%� ��� '�� �<��$� ��	� F#$� �� ��� � �<�/� �	�# � '��� �#$���*���� �$ �����,� ���$/��

��$��)�$	!��

�

1#.#%#.#$#��!)���!�������"����'��"������

�


�� 	�/����	$��� (#$�� $ � �T��� ���# '����� '� �� ��� ��#�� ��$�� '<�/� �	�# ,� ���� ����� �FF��	��

���� 	�����/� 	� ��� 	��/�� '�� '�FF$��# � '� �� ��� �)��� � �#��'�,� 7'�FF$��# ,� '#  �� ���� ��� ����	�# �M@!CN� �	�

.$�� ��	� &� �����/� 	�  �&��&��%��� B� 	�/����	$��� �/%� � 	�!� �� )�$	�� 	�/����	$��,� ����� ��$	�

�&���/� 	� /#'�F���� ��� 	��/�� '�� ���$�� � � /#'�F�� 	� � �� �$�F���� '$� �#��'�,� �#//�� #%���"�� ����

�6�/���� ���� ����X�� 	�� ��� � M011>N!� 
�� '��� '� ��� � � 	�/����	$��� '$� �#�FF���� 	 � '�� '�FF$��# � #�

�<����	�+�
�

� � � � � )(exp.)( 0 TR

E
DTD a-= � � � � � M@!=;N�

�

#K� 
 � � ��	� $ �� � ��&��� '<��	�"�	�# � �	� � 1� $ � ��/���� ���F��	�$�!� 
�� '�FF$��# � �$&/� 	�� '# ��

����'�/� 	� �"��� ��� 	�/����	$��!� �#$�� '�� F��%���� "�� �$��� '�� 7'�FF$��# � �	� �#$�� '���&��� �� '��&�� '��

	�����,� # � �%#$	�	� B� $ �� ��/���� �#�� �6�# � 	������ ' $� F�$6� '�� ��'# �� � F# �	�# � '�� ��� 	�/����	$���

M8��X/� ��	�8���X,�0110N+�
�

� � � � ���� )
2

(exp.
3 0

0 TR

ED

r
E a-=

Rn
diffusion l

� � � � M@!=?N�

�


 ������	�,��#��.$������#��'����	�)�	��#&* �,������ '# ���$	� '�FF$����"���'�FF��� 	��/#'��,�a���*&���b�

#$� a��� �$6�b� '� �� ���.$���� ��� ��'# � �� $ �� /#%���	� � ��$�� #$� /#� �� &�� '�� �	� '# 	� ��� '��	��%$	�# �

'��� '� '�� ��� 	�/����	$��!� 
 F� ,� ��� �	�$�	$��� '$� &� �� � MG# ��� � '#//�&���� ���� ���� ��'��	�# �,�

'�F�$	�� /��� �.$��,� �#�#��	�� '�� �$�F���� �	� �$�F���� �����F�.$�,� 	��� N� ��$	� �$���� ��� /#'�F���� � �

F# �	�# � '�� ��� 	�/����	$��!� ��� �6��	�� '# �� ��$���$� �� /#'*���� '�� '�FF$��# � M/#'*��� '�� '�FF$��# �

������*��,� '�� '�FF$��# � '���#���	�"�� �	� '�� '�FF$��#  � ����	�"�N� �	� �<�6������# � ��� ��$�� &� ������ '��

7'�FF$��# ��<#%	�� 	�� ��#/%� � 	�����/#'*����M8��X/� ��	�8�� �X,�0110N+�

�

� � � � )(.)
2

(exp..)(
1

0diffusion T
TR

E
DpTE j

ja
m

j
jj Y-= �

=

� � � M@!=2N�

�

�� ����		���6������# ,� Y -M� N������	�����������)� &�/� 	���	�$�	$�����'������)� ����#��'��� �F# �	�# �

'�� ��� 	�/����	$��!� ��$���$���F#�/���# 	� �	�� ��#�#�� ��� �#$�� Y M� N�M8��X/� � �	�8���X,�011>N!���		��

F# �	�# ���$	���#H	���#$�'���#H	���� �F# �	�# �'�� � ,����# �.$����� #/%���'��a��� �$6�b�'��'�FF$��# �

�	� ��� �$�F���� �����F�.$�� �$&/� 	� 	�#$� '�/� $� 	� �" ��� ��� 	�/����	$��!� �$���,� �#��.$�� �<# �/��$���

7'�FF$��# �� �F# �	�# �'�����	�/����	$���M 	���� �8��X/� � 	���� !,�011@N,������#F����������#$"� 	�����$ ��

"���$��/�6�/����.$��	��'$�	�	#$	�'<�%#�'��<�$&/� 	� 	�# �'$��#�FF���� 	�'��'�FF$��# ,�'$� #/%���'��

�� �$6� '�� '�FF$��# � "#���� '�� ��� �$�F���� �����F�.$�, � �$��� $ �� F#�	�� '���#���� ��� ��$���� ���� ���



�

=AA�
�

����6�	�# � '��� '�F�$	�� '�� �	�$�	$��� M 	�� !,� 8����		#,� =C?>N� �	� ���� F��		�&�,� .$�� �� �#$�� ���$ �	�	� '��

��'$���� ��� �$�F���� �����F�.$�!� ��		�� '��� '� ��� � � F# �	�# � '�� ��� 	�/����	$��� ��	� /���� B� ��#F�	�

'� �� ��� /�	)#'�� 
��� '<� ��-��� �	�$�	$������ ����� 	� �� ��$�� )�$	!� ��� �<# � "#�	� .$�� ���� %������

	�/����	$������'$��� 	�����#�FF���� 	�'��'�FF$��# , � #	# ������ '� 	�.$<������� )�%� 	��&���/� 	����

����6�	�# � '��� '�F�$	�� �	�$�	$����� 	���� .$�� ���� '�F �$	�� '<����'��	�# � #$� ���� '�F�$	�� ���$ ������ � �

&� ����!�

�

��� ��� '�FF$��# � '� �� ��� �)���� /� ������ �"#.$��� ���' ���$�� ��$	� I	���  �&��&��� �$6� 	�/����	$����

/��	��  ��,�$ ��$	����FF�	� '�����	�/����	$���  �� ��$ 	�I	��� ����	���� ���#��,�B���"#������ '��� '� ���

� � 	�/����	$��� '$� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '$� ��'# � '� �� ��� &����!� 
 � �FF�	,� ��� ��� &����� '<��$� ��

�� ��%��/� 	� ��� /I/�� �#$"#��� '<���I	� .$�� �<��$� ��.$ �'�,� ��� '�FF$��# � '$� ��'# � ��	,� ����,�

��#%�%��/� 	� %��$�#$�� ��$�� �� 	�� '� �� ��� &����� .$�� '� �� �<��$� ��.$�'�!� ������� 	� .$��  #	���

'�F� �	�# �'$�F��	�$��'<�/� �	�# ���� '�� ��#/�	��� ��	�� ��#�	�'$���'# �'� �����&�����M ��� �����	�# �

M@!0NN,� ��� �� '# �� �	��  ���������� '<��	�/���$ � 	�/�� � �����	����	�.$�� '�� '�FF$��# � '� �� ���&����!� �#��

/��$���� '<�/� �	�# � ���������� B� �?g�� # 	� /# 	��� ��$ � '<�FF�	� ��	��'� ���� B� ��		�� '�FF$��# !� � ��

�6����� ���#��&� �������	��/�����$��#� 	��#$���6��# ����$ ��&�//��'��	�/����	$����%��$�#$����$��

%�����!�
��'���#��	�F��6����/� 	����	��������$�	�	�� #%	� $���# 	������ 	����$��)���	����$�"� 	!�

�


 F� ,� ������# �� .$�� ��� ��� F��	�$�� '<�/� �	�# � '���  '� &� �����/� 	� ��$� '�� ��� 	�/����	$��� B�

	�/����	$����/%�� 	�,�����/��$����'<�/� �	�# �M.$�� �# 	�� �F��	,��#//�� #$�����"# ��'�(B���& ���,�

'��� /��$���� '<�6)�����# N� ��$"� 	� � � ��"� �)�� I	��� ���	$�%���� ���� ��� 	�/����	$���B� ��.$����� ��	�

�FF��	$��� ��� /��$��,� ���� ��� F�$6� '�� ��'# � �<��)����  	� '�� �<��)� 	���# � � ��-��� ��	� ��'$�	� ����

�<�'�#��	�# � �$�� ��� �)���� �#��'�,� .$�� ��	� �� ��%��� B� ��� 	�/����	$��!� �� �� ���	�� �� ���,� ��� ��	� '# ��

 ���������� '�� �#���&��� ���� '#  ���� �6����/� 	����� �  � /��$�� 	� ���� �����$��� ��� �#�FF���� 	�

'<�'�#��	�# ,�#$�%�� � � �� ��-�� 	� ��� ��#F��� '�� '�� #��	�# �#%	� $�� ����)�$FF� 	��<��)� 	���# !�
���

/��$������$"� 	��$����I	������	$�%����������� �"��$ �'����	$��	�# �'���<��)� 	���# ,�.$��� F�$���$�����

�#�FF���� 	� '�� '�FF$��# !� ��	# �� �$� �����&�� 	�#��� � 	$'��� .$�� �# 	� B� ��� �$(�	� $ � ��$� �/%�&$\��

M8����		#,�=C?>Y�D�		^##& �	����� ,�=C2=Y���X� '�� �	����� ,�011@N��	�'# 	��������$�	�	�,�� 	������ 	������

�����$��,��# 	�������� 	����$������F�&$����.$���$�" � 	!��#$���#//� 	# ���)��$ ��'������!�

�

�

�

�



�

=A@�
�

�

��&$���@!=;�+��#�����	�# �� 	���F��	�$��'<�/� �	�# �'<$ �&�� �	��M=>1�0>1�
m/N��	�	�/����	$���M8����		#,�=C?>�Y�F�&$����������� '�������&�� �,�=CCCN!�

�

�#//� 	���� �+� ���  �"��$� '�� ��	$��	�# �  <��	� ���� �������,� '# �� # �  �� ���	� ���� �<��� -� �� ����� ��� '��

&����� �#$�� ���� 	�/����	$����  �&�	�"��!� 
��� '#  ����  <# 	� ���� �	�� �#���&���� '$� �#�FF���� 	�

'<�'�#��	�# !����.$����	�/��$�����	�'# ����$	T	���� ����#�	�
� /bu�M�� !�i�@!0!0!A!0N!�

�

�

��&$��� @!=?�+� �#�����	�# � � 	��� F��	�$�� '<�/� �	�# � a�B� ����b� �	�
	�/����	$���M��X� '����	���!,�011@N!�

�

�#//� 	���� �+�'<���*�������$	�$��,�����"���$���'�� 7��� ��	� 7��	$�� �/��$������# 	��'� 	�.$��,����.$����	�

�$���� � 	!� 
��  �"��$� '�� ��	$��	�# � JB� ���J� ��	� '# � � '#$	�$6!� 
 � �FF�	,� $ �� 	����� �&���	��

�/���.$����	� .$�� �<�/� �	�# � ��	� ����� $ �.$�/� 	� B� ��� '�FF$��# � M��� ���$�� F���� 	� ������H	��� $ ��

'�FF��� ��� � 	��� 7��� � �	� 7��	$�� N,� �	� '# �� �/�����	�/� 	� .$�� ��� '���#���� ��� #%���" ��� ��	� ����� B� ���

'�/� $	�# � '$� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '� �� ��� �#�� '�� �"��� ��� 	�/����	$��!� ��,� �#$�� #%	� ��� '���

F��	�$���'<�/� �	�# �'����	�#�'��,�����$�F��������� F�.$���	�����#�#��	��� 	��&�� $������'#�"� 	�I	���

�/�#�	� 	��,� /���� ������  <# 	� ���� �	�� /��$����!� �I/ �� '� �� ��� ���,�# �#%���"��&� �����/� 	�$ ��

'�FF��� ��� � 	��� 7��� � �	� 7��	$�� !� 
�� '���#���� ��� #%���"��� ��	� �� # � n� �	� '�� 	#$	�� / � �*��,�

�&���/� 	�n��		��%$�%���B��<�'�#��	�# �+����  �� �<�& �	� '# �� ��$�,�B���#���/� 	� ������,� '<�/� �	�# ,�

/���� '$� F��	�$�� 
 /bu!� ��� ��	� ��#��� � 	������ 	� '�� �# �	�	��� .$<B� �01g�, � ��� F��	�$�� '<�/� �	�# �

a��FF��	�F�b���	� � "��# �0�F#��� ��$��F��%���.$�� ��� F��	�$�� '<�/� �	�# �B�	�/����	$��� �/%�� 	��M�#�	�

bu�»�0N!���		���#�����	�# ����	���������,��� �������$	� # ,�'� �����/#'*���'<�6)�����# �'��D)$#� 	���� !�

M011;N!�
<����#6�/�	�# ��� ������ <��	����	�� �/� 	 ���$��"���%����#$��'���	�/����	$����� F����$���!�



�

=A>�
�

y = 0.6372e-0.1385x

R2 = 0.9998

0.001

0.01

0.1

1

0 10 20 30 40 50

Teneur en eau (wt%)

R
ap

po
rt

 E
(-

20
°C

)/
E

(+
20

°C
)

�

��&$���@!=2�+� ����#�	� �/� �	�# �B� �01g�L�/� �	�# �B �R01g�� '�� ����'$��
/� ������ �F# �	�# �'�����	� �$��� ���$�M'<���*��D� 		^##&��	���!,�=C2=N!�

�

�

�#//� 	���� �+�������	�#$"��.$������'#  ����'��D�		^##&� 	���� !��<�($�	� 	�	�*��%�� ��"���$ ���#$�%��

�6�# � 	�����!� � �� 	����� �#�����	�# � ��	� � 	������ 	�� �	�  <�"��	� ���� � �#��� �	�� /���� � � �$/�*��!�

���� '� 	,� �<�FF�	� '�� �<�'�#��	�# � �	� '�� �<#%�	�$�	 �# � '��� �#���� ���� ��� &�����  <�� ���� �	�� ����� � �

�#/�	�� �#$�� �#���&��� ���� '#  ���!� ��� �<�&�	� '# �� � �#��� '<$ �� /��$��� '<�6)�����# � ��$	T	� .$��

'<�/� �	�# !��#$��$ ��	� �$��� ���$�	)�#��.$��'��1W ,�# �	�#$"��$ �����#�	��6	���#���'��1,;@�M# �

'�"���	� 	�#$"��� =� �� �� �FF�	� '�� �<�'�#��	�# N,� ��� . $�� F#$� �	� ����#6�/�	�"�/� 	� ��� "���$�� '$�

�#�FF���� 	� =L bR� B� ��� � �#$�� ��� /�	����$� � ��-��� M�#�	� bu� »� =,;N!� 
#��.$�� ��� /�	����$� ��	� ��	$���

M@1�^	WN,�# �  �� ��$	� ��$�� "���/� 	� ������� '<�'�#��	 �# ,� /���� '�� �#�$%���	�� �	� '�� '�FF$��# � '� �� ���

&�����#$�'� ���<��$!�� �/#'*�����/����'<�6)�����# � ���/�	�'<��	�/��,�B����	���'����$���'#  ���,�$ �

�#�FF���� 	�'��'�FF$��# �'� �����&�����'���<#�'���' ��; ´ =1�=>�/ 0!� �=�B��01g�,��#  ����� 	�����#�FF���� 	�

'��'�FF$��# �'$���'# �'� ���<��$�M�  �6��0N!�
<�	�	� '�����&����� <��	����� '� 	������#  $�M����� ���

'��F���$����e�&������#��$���e������ ���'<$ ��� 	��F ������.$�'��eN!�

�

1#.#%#.#3#��!)���!�������"�'���� �!��

�


<�FF�	�'�����������# ���	�'$�'�$6�*/��#�'��,�B�/#� ��.$������	�������'���#�����#�� 	�'$�/I/��#�'���

'��&�� '�$�� .$�� ��� �#�	��� '�� �<�	#/�� '�� ���$�� '� �� ���&�G� � 	���	�	����B� ��� ������# � �# ��'����!� ���

��$	�  �� /#� �� �6���.$��� ��� F��	� .$�� 7��� � �#�	�  # �  $�� M8�����# � 	�� �� !,� 011>N!� ����� B� ;� /%��� '��

������# ,� ��$��� '��� �#���� '�� ��$���$��� /����/*	���� ��$"� 	� �FF��	��� �<�/� �	�# �M ��� � ��%���$�@!0N,�

��#��� .$�� ?1� m/� �$FF��� 	� �$�� �����!� ��	� �FF�	� ��	� '# �� �#/��*	�/ � 	�  �&��&��%��� �$�� ����!� �����

�� '� '<�����$��� �<� F�$� ��� ����	�"�� '�� �<��$� '<�$	 � 	� ��$�� �/�#�	� 	�� �$�� ����,� �$��.$<����� '�"�� 	�

�����$���&� 	��6	����$���#$"� 	��%�#�%����<� ��&��� �� �	�.$��'$���'# !���

�

�

�



�

=A;�
�

1#.#%#.#7#��!)���!�������� ����'����!� �����I��� 45  ������!��; ����������K��

�


<�/� �	�# � '�� ��'# � ��$	� "������ ���# � �<��#	#��� �# ��'���,� �#$�� '�$6� ����# ��+� '<$ �� ���	� ������

.$�� ��$�� � ��&��� '�� ���$�� ��	� '�FF��� 	�,� '<�$	��� � ��	� ������ .$�� ���� �# &$�$��� '�� '�FF$��# � '� �� ���

�)���� �#��'�� '��� '� 	� '�� ��� '�/��"��� '�� �<��#	#��� M�� !� �.$�	�# � M@!CNN!� 
6����/� 	���/� 	,� ����

�#�FF���� 	��'<�/� �	�# �'$���'# �001�M'�/��"���'�� >;����# '��N��	�'$���'# �000�M'�/��"���'��A,2�

(#$��N� �# 	� �� ��%��/� 	� ���� /I/��,� ��� .$�� /# 	��� . $�� ��� �# 	��%$	�# � 7'�FF$��# � ��	� F��%��� B�

	�/����	$����/%�� 	�!��

�

1#.#%#/#���!���� �!�

�

�#$���"# ��'����	�����'�FF��� 	��/��� ��/�������# � �%����'���<�/� �	�# ,��	�'�	�������<� F�$� ���'��

'�"���� ����/*	���� �$�� ��� ��#%�%���	�� '<�/� �	�# !� � � �� ��� &�//�� '�� 	�/����	$���� .$��  #$��

� 	������,���$6�����# 	���� ������/� 	�+����'��	��% $	�# �'$���'�$/,����	������'������	��$����/� ������ ,�

��� �#�#��	�� M� 	���� �	� � 	���&�� $�����N!� 
��� /#'*�� �� /# 	�� 	� .$�� ��� '��	��%$	�# � '$� ��'�$/�

�# '�	�#  �� ���  �"��$� '$� ������� '<�/� �	�# !� 
 � ��� 	��$����,� ���� F��	�$��� '<�/� �	�# � �/�#�	� 	��

&� �����/� 	� #%���"��� �<�6���.$� 	� ���� $ �� '��	��%$ 	�# � �$�F���.$�� '$� ��'�$/!� 
�� "���$�� '�� ���

�� 	�� � 	��� 7��� � �	� 7��	$�� ,� �	� '# �� ��� �� ��%���	�� '�� ��� �# '�� ��'# ,� '��� ', � ����,� '�� ��� '��	��%$	�# �

� �	������'����#���!��

�

�#$�� �� '��� ���/� �	�# � �FF��	�"�� ��#�)�� '�� ��� ��#% �%���	�� '��/� �	�# ,�  #$�� �"# �� "$� .$�� �<��$�

(#$��	�$ ��T�����$������ ��%�#�%� 	��<� ��&���'���� �$��'$���'# ,�	#$	�� ��$�������� 	�����#���%���	��' ��

'�FF$���� ($�.$<B� �<������� ��%��� '��� �#���!� ��� '�$6� */�� �#� 	� ��������� .$�,� F# '�/� 	���/� 	,�

�<�/� �	�# � '��� '� '$� ����#�	� � 	��� ��� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '$� ��'# � '� �� �<��$� �	� ���

�#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '� �� ���� �)����� /� ������, � &� �����/� 	� �$�����$�� B� =1 =A�+� ��� ��'# � ��	�

/#%���� '� �� �<��$,� /���� 	�*�� ��$� '� �� ���� �#��'��� M ��$F� ��$	�I	��� '� �� ��� &����,� .$�� �# �	�	$����	�

��#���$ ������ 	��/�'�����N!�
<��$��# '�	�#  ���&�� �/� 	������#%�%���	��'<�/� �	�# ,������������	����

��� ������ �&� 	� �FF��	� 	� ��� 	�� ��#�	� '��� ����$��� $��� '$� ��'# � �	� ��$�� '��T	� �$�� ���� �$�F����,� �	�

�<�&� 	������$���FF�������#$����	����������#��'���� 	��� ����$&/� 	�����$���$�F���������F�.$�!��

�


�� �#� 	� ��$	�I	��� ��� ��$�� ���	�.$�� '�� ��� J/�	)#'�� � �'# J� ��	� ��� �#���%���	�� '<�"#���$ �� �/� �	�# �

 # �  $���� B� )$/�'�	��  $���� MJ	)�� ��'# � ����'#6JN,� . $�� ��"*�� 	� ��$���$��� �6����� ���!� �#$��  #$��

�#//��� '# �� � 	��������B� '������� � � '�	���� ���� /���  ��/��� �#$"� 	� �6���.$���$ � 	��� �)� #/* ��+�

�	#���&�� '��� �	#/��� '�� ���$�� '� �� �<���� '��� �#���,� '�FF$��# � '� �� ��� �)���� �#��'�� �	� �����&�&�� '��

�<�	#/�� '�� ���$�� ���*�� 	��"������ '��� �#���� �	� �/���  	�	�# � '� �� $ �� �$�F���� "#��� �!� 
��� %������

������# �� ��& � 	� �$�� ����� �6��$� 	� ��� ���/���� /���  ��/�!� �<�$	��� ���	,� ���� �#�FF���� 	�� '��

'�FF$��# � '� �� ���� �)����� ����	���� ��� �	� ���� �#��' ��� � #�&� �.$��� 	�#$"��� '� �� ��� ��		���	$���  ��

���/�		� 	� ���� '<#%	� ��� '��� F��	�$��� '<�/� �	�# � � �& �F���	�F�� B� 	�/����	$��� �/%�� 	�!� 
���

�6����� ����'��
�/%��	� 	����� �M=C?0N��	�
�/%��	��	�8���	��$�M=C?AN,�.$#�.$����$�� # 	�T����, � �	�����

�6����� ���� '<�/��� 	�	�# ������������"��� '<�$	���� &�G���������/%�� 	�� '�.$���.$����������&�&�����



�

=A?�
�

��/�	���$6��# ���#���'� 	�$ ��� ��&���'��.$��.$���X �P!����������H	�'# ��.$�������$��/#-� ��FF������

�#$�� F�"#������ �<�/� �	�# � B� )$/�'�	��  $���� ��	� ��� ����� ��� '<$ �� �#�#��	�� � 	��&�� $������

'�"��#�����.$���� '������'�$6�'�� �����/��� ��/���� �$���FF������,�-��#/������#$��'���'��	��%$	�# ��

"#�$/�.$���'$���'�$/!���

�


<�6�/���������$����#%� 	� '����FF�	���#/%� ���'���<� �$���	�F#$� ������������)� 	���# ���$ �����,�.$��

# 	�$ ��#$"#����/� �	�$��	�*��F��%���M`=WN!�

�

�#$�� ����� 	# �� /�� 	� � 	� ���� /��$���� '<�/� �	�# � �FF��	$���� B� ���	��� '<$ � ��/$�� 	� /��	�� �

�#$"� 	� ����� �#//�� ��F��� ��,� �"� 	� '�� '������� ���� ��#F���� '<�/� �	�# � ��	� $�� �#$�� ���

/#'�����	�# !��#$���%#�'# ���&���/� 	������#%�*/��' �����'�FF$��# �'$���'# �'� �����&����!�
�

�

1#.#.#������� !"� �!��6'�� ��!�"������)"����������" !"� �!��
�

1#.#.#%#������ '� �!=���'����!�"� 5 �������"�"���� �"� �!�������&"!� ���!��"!"�<�����

�


��� ��)� 	���# �� $	������� �#$��  #�� �6����� ���� '<�/�  �	�# � �	� '<�'�#��	�# � �# 	� �# �	�	$��� '��

�� '����%����	�.$�����	��������#"� � 	�'$��T ��"#�� � �.$���$<$��� ��'<��^�r,���F��� ������#$�����

 #/�'��7��������=�M���� �	����� ,�=CC?Y����� �	����� ,�=CC2N!�
������	��$����������$��&�#������#��*'� 	�

$ �� � "��#���� �6	����$��� ��	����� 	�*�� F���%��,� .$�� ��� '���&�*&�� �#$�� F#�/��� '�� ��� �#$���*��� ��$��

F� ���#/��*	�/� 	���	����!���		���#$���*��� ��	��#/� #�������� 	�����/� 	� '�� ����&# �	���/#��)�,�

�<��	�B�'���� '�� ��#'$�	�� '<��	���	�# � '$� "����� %��� �	�.$�� M��	���	�# � ���� )-'��	�	�# ,� ��6�"��	�# �

�	L#$� #6-'�	�# N,� /����  <�� ���� �"#�$�� "���� ��� �	�'� � '�� ��� F#�/�	�# � '�� �)-��#������	��!� 
���� ��	�

F��%��/� 	� ����	���� �� +� ���� ��$���� �)����� ����	��� � ��� ����� 	��� �# 	� �#/�#����� '�� ���&�#������

MF��'���	)N,� '�� 	�	� #/�& �	�	�,� '�� �-�#6* �� �	� '<# ��"� �!� 
��� �)����� ���� 	�����/� 	� �/#��)���

�# 	� �#/�#����,� #$	��� '�� "����� %����	�.$�,� '<���#�) � �� M��$/� #������	�� )-'��	�N� �	� '<)��� &���	��

M������	�� F����.$�N� '� �� ���.$���� �# 	� � ��$�� '��� # 6-'��� '�� F���  � #�)���.$��� M ���6N� .$�� �$��

�# F*�� 	�����#$��$�!���

�

���� �� '���� ����&# �	�.$��� �# �	�	$� 	� $ � � ��#&$�� � 	������ 	� '�� ��� �#$���*��� /��	��  �,� �� 	���

�$����$�����#����	���/�& �	�.$����	�����	������M�!& !,��#���� �	����� ,�0111Y��#���� �	����� ,�011=Y��#���� �

	�� ��� ,� 011AY� ���)���X� � 	�� ��� ,� 011>N!� 
��� �����	����	�.$��� ����	������ '��� ��&�# � � �������� �	�

�#$������$���� '�� ��� �$�F���� '�� ����� �# 	� � � �FF�	� / ��.$���� '� �� ��� '#/�� �� "���%��� �	� ��#�)��

� F���#$&�� ���� ��� ��& �	$��� '<#6-'��� '��F���  � #�)� ��.$��,� .$�� ��$"� 	� ���$�	��� '<$ � ��#����$�� '��

����&# �	���	�# � '$� "����� %����	�.$�� � � ����� ��� '< ��$!� ���� �	$'��� �#�	� 	� �$�� ��� �#/�#��	�# �

�)�/�.$�� �	� ��� /� ����#&��� '$� �#�� /��	�� � F�"#���� 	� �&���/� 	� ��� ����&# �	���	�# � '��� %����	���

�#//�� /��� ��/�� '�� F#�/�	�# � '�� ��� �#$���*��� /��	��   �� M���^�� � �	� U���,� 0111Y� U��F	 � 	�� ��� ,�

011>N!� ���� '� 	,� ��� �	�$/� 	� ��
5�� B� %#�'� '�� ����� 7�
�	�� �  <�� ���� �'� 	�F��� '�� ��& �	$���

'<)-'��	�	�# � '� �� ���� /� ���$6� #6-'��� ����� 	�� B� � �� �$�F���� '�� ����,� ��� .$�� �$&&*��� ��$	T	� $ ��



�

=A2�
�

#6-'�	�# � '<#��&� �� �	/#��)���.$�,� �� �� ����� ��� '< ��$� M����	�# �� &�GL�#��'�� � � ����� ��� '��

���#6-'��,� ���� �6�/���N,� .$�� ��$�� ��	� ���� 	�����/�  	� �$���F�������,� �#//�� �<� '�.$� 	� ��� F� ��

�#$�)�� '<��	���	�# � '��� �#�)��� #%���"��� ���� +
���� � �	� �<�����	� ��$�� �#/%��,� /#� �� #6-'�,� '$� �#��

#%���"�� '� �� ���� 	�� �)���� ���$����� ���� ���� �#$��� ' ��� �#"����M8�%�� & � 	�� ��� ,� 011;N!� 
�� �#���%���	��

��	�� �	�"�� '<$ �� '��#/�#��	�# � '��� �)����� )-'��	�� �� ����� 	��� '� �� ���� ����&# �	��� � � ��#'$�	��

� )-'���,�����'�������	�# �#$��'��)-'��	�	�# �� '$� 	������������'��	�# ��M 	���� ��� � 	���� !,�=CC2N,���	�

��$	�I	����$������/����� ���$���������
5�,�.$�����$ �'�	��	����������� ���'��/� ���$6�)-'��	���� �

�$�F����M8�%�� & �	����� ,�011;N!����

�


�� 7��� �����=� ��	� �$���� $	������ F��.$�//� 	� �#//�� �� /$�� 	� �#$�� ���� ��#����	��� /��� �.$��!� ���

������� 	�� ��� F���	�# � `=� //� '��� �� '���� %����	�.$� �!� ��� /����� "#�$/�.$�� ��	� '�� =,C=� ±�

1,10�&!�/ �A,��	����/�����"#�$/�.$�������� 	��'��1,2?�B�=,1?� ±�1,10�&!�/ �A�M�� ��#$��"���"�%��	�# �N,�

���.$���# '$�	�B�$ ���#�#��	��'��>@W�M/�	����$� # � �#/���	�N�B�@@W�M/�	����$��#/���	�N�M���� �	��

��� ,�=CC?Y����� �	����� ,�=CC2N!���	�	���'���#/������# ,����/�	����$�/#%��� ��%�������� 	��$� �"��$�'$�

��	��'<�		�������&��'�� =�H����) ��"��	�$ ��'� ��	�������� 	��'��=,0� ±�1,0�&!�/ �A,��	����/�	����$���$��

&�#������$ ��'� ��	�������� 	��'��=,;� ±�1,@�&!�/ �A!�
��'� ��	�������� 	��'���F� ���`0�//�'���"�����

�$� ����	�#/*	��� B� ��-# �� 9� '�� =�H��� � � �	��	� '�� =,=1� ±� 1,=>� � &!�/ �A!� 
��� �6����� ���� '�� �����

0�������	�� # 	����/���'�� '�'$����$ ��'� ��	�������� 	�� '$��#�� ��#�)�� '������$�F���� '��=,>�&!�/ �A!�


 F� ,�����#%���"�	�# ��'���	���������������������� ��#$���'����#"�����
��# 	,�.$� 	�B������,����/���'� �

'�'$����$ ��'� ��	�������� 	������G�"����%���'��=,= �B�=,>�&!�/ �A��$� �"��$�'$����	*���5$��",��	�$ ��

'� ��	����$��)#/#&* �� '��=,A�&!�/ �A��$� �"��$�'������'�� �� ��� $/�M���)	��,�011>Y����) 	�� �	����� ,�

011;N!�
��	�6	$���'$��#��'�'$�	��'������#%���"�	�# � ���	�'��	-��� ���� ���%��$6�M���)	�� �	����� ,�011;N!��

�

� �� � ��-���&�� $�#/�	��.$�� '$�7��� �����=� �� �	�� �FF ��	$��� �$� 
�%#��	#���� '�
	$'�� '��� ��� �F��	��

'� �� ���� �#��� �	� ��� �#$���#�� M����L�
�L���5L

��N� � ��� &�� $�#/�	���� ������ MF�&$��� @!=CN!� 
��

'��	��%$	�# �"#�$/�.$�� �� ���#%	� $�� ��	� �#/������B ���� '��	��%$	�# � � � /�����#%	� $�� ���� ���� � 	��

�� !�M=CC2N��$�����F�&$���@!01!���

�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0.1 1 10 100 1000 10000

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

pa
rt

ic
ul

es
 e

n 
vo

lu
m

e

Diamètre des particules (µm) �������

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0,04-5 52-5 52-150 150-250 250-450 450-1000 1000-2000

% en masse de l'échantillon d'origine (tamisage) [Allen et al, 1998]

% en volume de l'échantillon non broyé (granulométrie laser)

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

pa
rt

ic
ul

es

Classe de diamètre des particules  (µm)
�

�

��&$���@!=C�+� ���	��%$	�# � &�� $�#/�	��.$�� '$�
7��������=�M

��N!��
�

��&$��� @!01�+� ���	��%$	�# � ���� �������
&�� $�#/�	��.$�� M

��N� �	� �#/������# � �"���
����'#  ����'<���� � 	����� �M=CC2N!�



�

=AC�
�

�#	��� � ��-��� 	)��/#&��"�/�	��.$�� M�5N� � 	��� 01g�� � 	� 001g�� /# 	��� .$�� ��� 7��� �����=� ���'�

�# 	� j/� 	� '�� �<��$,� ��#%�%��/� 	����#/��& ��� '<�$ 	�������*����"#��	����,� �#��.$<# �����)�$FF���

MF�&$���@!0=N,����.$����	�	-��.$��'�������&# �	��!� 
<� ��-���	)��/#&��"�/�	��.$����������������� � 	��

��� � M=CC2N� B� ���	��� '<$ � �$	��� 	-��� '�� ����&# �	��� )�^ �r�  ��� M 0������ ��� N� /# 	��� $ �� ���	�� '��

/�������$������ 	$���� 	���01g���	�011g�,�/�������� ��������	������G���&$��*���($�.$<B�211g�,��"���

$ ����&*��� '���# 	� $�	���$	#$��'��>11g��MF�&$���@! 00N!�
<� ��-��� '�������#$�%��� ��/# 	������� '��

'���# 	� $�	��  �		�� �$	#$�� '�� =01g�,� 	�/����	$��� B� ��.$����� �<��$� �'�#�%��� ��	� &� �����/� 	�

�# ��'����� �#//�� �"��$��!� ���� /��$��� '�� �����$	�# , � ���� ��)� 	���# �� # 	� '# �� �	�� �)�$FF��� B�

011g���"� 	�'��/��$������$���/� �	�# ,��$�"� 	����� �#	#�#���'����/Z�� �	����� �M011@N!�

��

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

20 60 100 140 180 220

Température (°C)

M
as

se
/M

as
se

 in
iti

al
e

������� �
�
��&$��� @!0=�+� � ��-��� �5� '$� 7�������� =�+�
����#�	�� 	������/�����B�	�/����	$���'#  ���
�	����/������ �	�����B�	�/����	$����/%�� 	�!�

�
��&$��� @!00�+� � ��-��� �5� '�� �� '����
����&# �	�.$��� ����)�� M�� � 	�� ��� ,� =CC2N�+�
���	��'��/������%�#�$��'���<��)� 	���# !�

�
�


 F� ,� ��� �$�F���� �����F�.$�� '��� ��)� 	���# ��$	��� ���� �#$�� ���� /��$���� '<�'�#��	�# � �� �	�� /��$����

���� ��� /�	)#'��8
��B� �<��'�� '<$ �8��X/� � �#$�	��,� � � �� �A=11!� 
�� /#-�  �� '��� /��$���� �<��*"��B�

?>�/ 0!&�=�M�#$�����F���	�# �`=�//N!�
���"���$���	�#$"����'� �������		���	$���"# 	�'��2>�/ 0!&�=�M5��// �

	�� ��� ,� 011?N� B� ==;� / 0!&�=� MF���	�# � `� A2� m/N� ���� �'�#��	�# � '<�G#	�� MD� 	� �	� �$�  ,� =CC>N!�


<��#	)��/�� '<�'�#��	�# �'��#��	�# � '<�G#	�� B� ??U� �� 	� '�� 	-��� �P� �	� ��"*��� $ � �)� #/* ��

'<)-�	������� �����	����	�.$�� '�� /�	����$6� /��#�#��$ 6� .$�� '#  � 	� ���$� B� '�� ��� �# '� ��	�# �

�����������MF�&$���@!0AN�+��#���'������)����'<�'�#� �	�# �M������# ����#���� 	��N,����&�G��#//� �������

�#$"���� ���F# '� '��� �#����Y� �$��,� �#��� '�� ��� �)���� '�� '��#��	�# �M������# �� '���#���� 	��� '��$��� ���

������# � '�� "���$�� ��	$�� 	�N,� ���� �#���� ��� "�'� 	� ��#&�����"�/� 	� '$� ��.$�'�� .$<���� �# 	��  � 	,�

/������������� 	���+������-# �'����������������� '�  	���		���)������	�'# ��� F����$��B���$����-# ��#�� �

'������)����'<�'�#��	�# !�
 ��# ��.$� ��,������.$�' ���<�"��#���B�'���������# �����	�������� F����$����

�$6�������# �� ������������#$���# '� �������&�G�'� �������#���!�
<� ��-���'������)����'��'��#��	�# �

���/�	� '�� '�	��/� ��� ��� '��	��%$	�# � '�� 	������� '�� � �#���� '$� /�	����$� M�#�#��	�� � 	�� �N� ���� ���

/�	)#'�� '�	��87��M'����*��8 arrett, Joyner et Halenda),�%����� �$��$ � /#'*��� '�� �#���� �-�� '��.$���

F��/���B� �<$ �� '�� ��$��� �6	��/�	��!� 
��F���	�# �"#�$ /�.$�� '�� �)�.$�� ������� ��	� ������� 	��� �$�� ���



�

=@1�
�

F�&$���@!0@!������.$�� ��� /#�	��� '$�"#�$/�� 	#	��� '�� � �#����M1,=1@�/�!& �=N����	� �# �	�	$�� '�� �#���� '��

'��/*	���� F����$��B�;� /�M���/�6�/$/,� # �������� 	�,������	$��� 	���A��	�@� /N!��

�

�

� � � � � � � � � � � � ����

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

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

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

<6 6-8 8-10 10-12 12-16 16-20 20-80 >80

Taille des pores (nm)

F
ra

ct
io

n 
vo

lu
m

iq
ue

 (
%

)

�

�

��&$��� @!0A�+� ��#	)��/�� '<�'�#��	�# � '<�G#	��
�$�� ��� 7��� �����=� B� ??U� #%	� $�� �$� 

���
M�� �k�������# � ���	������Y� � #� k� ������# � '��
"���$����	$�� 	�N!���#	)��/��'��	-����P,��"���
)-�	������!��

��&$��� @!0@�+� ���	��%$	�# � '�� 	������ '��� �#����
MF���	�# � "#�$/�.$�N� '$� 7��� �����=,� '�'$�	��
'������)����'��'��#��	�# !�

�

1#.#.#.#������������"� ����

�


�� /��$��� '$� ��'�$/� �� �	�� �FF��	$��� '� �� '�$6� ��%#�� 	#����� '�FF��� 	�� '�� �<����� M�$� 
�%#��	#����

'�
	$'�� '��� ��� �F��	�� '� �� ���� �#��� �	� ��� �#$���#� � �	� �$� 
�%#��	#���� '�� ���$��� '�� ��� ��'�#��	�"�	��

'� ���<
 "��#  �/� 	N���������	�#/�	����&�//�,�B��� �	���'<$ ���)� 	���# �'���� '����%�#-����M@?1�

&N������� '� ��$ � ������	� � '# 	����&�#/�	������	����#�����B�$ � �� '�/� 	� '�� ' �	��	�# �%�� ��#  $!�


��/��$���'����	��'������������#����'$���'�$/�00;�B� =2;,0=�X�P���	�'�����	��B����������B���$���'�����

����� ��� '�� ��� ����� '�� �<$�� �$/�0A>� B� =2>,?0� X�P,� '�FF�����/� 	� ������%��!� 
�� ���/�*��� /��$���

�FF��	$��� �$� 

��� �� '# �� �	�� #%	� $�� � � /��$�� 	� $ � � �$	��� ����� '�� 0A>��B� =@A,?;�X�P,� $	�������

�#$��'��# "#�$����������$ �.$��#%���"��B�=2;�X�P��	 �� �'�'$��������# 	��%$	�# �'����������B�=2;,0=�

X�P!� 
<� ���	�	$'�� ����&��� �	� 	� ���"��� ���� ��		�� / �	)#'�� M'�� �<#�'��� '�� ;>WN,� �<��)� 	���# � ��

F� ���/� 	��	����� ��-����$�
��
�'� ��$ �� "��#  �/�  	�%���%�$�	,��� '� 	�>�(#$��,�B��<��'��'<$ �

'�	��	�$�� ��5��M
��9� ��	��N� �#���'� 	�$ �� ���#�$	�# � '��1,;�X�P�B� ���� � ��&���,� �$FF��� 	�� �#$��

'��# "#�$�������'�$6������ 0A>���	� 00; ��!�
�����	�"�	��������F�.$���'�����'�#���/� 	��'��� �)�H ��� 0A0�)�

�	� 0A2�� �# 	� �# ��& ���� '� �� ��� 	�%���$�@!A!� 
 � �$��#�� 	 � .$�� 002��� ��	�B� �<�.$���%��� �"��� 0A0�)� �	�

.$�� 0A@�)���	�B��<�.$���%����"��� 0A2�,�# �� �'�'$�	�$ ��	� �$��� �� 0A0�)�'��A,@>���/��	�$ ��	� �$��� �
0A2��'��=,1>���/,��#�	�$ �����#�	�/����.$�� 0A0�)L 0A2��'��A,02,�	#$	�B�F��	��		� '$��#$��$ �%����	�,�

� ����	��$�����$ �%����	��'$���$ ��U���MA,=N�M��/� �	����� ,�=CC>N!��

Désorption

Adsorption

Désorption

Adsorption



�

=@=�
�

��%���$�@!A�+� ��	�"�	�� �����F�.$�� '��� �/�		�$���&�/ /�� '��� �)�H ��� '$� 0A0�)� �	� '�� �< 0A2�� '$�
7��������=,�/��$������$��
�L��
�
L
��
!�MuN����$���� �����������$�

��!�

�

Famille Th-232 Famille U-238
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Bi-214 6.7 0.8
Pb-210 9.3 1.6 �

�

1#.#.#/#�����������)"����������"!"� �!�
�

1#.#.#/#%#����������������������

�


�����)� 	���# ���# 	����)����� '� 	���$���$���)�$�� ��B�011g�,������,��$�����/���/� 	���������B�������

�$�� ��� ���������� �#$�� ��� ���)��&��� � � )$/�'�	�� �	� � ����� ��&$��*��/� 	� �#$�� "���F���� ��$�� 	� �$�� � �

��$� M�#$��� 	�&�� /����.$�� ���� ����#�	� B� ��� /����� �* �)�N!� ��� /� �*��� B� 	��	��� �<� F�$� ��� '$�

��#��'�� '<)$/�'�F���	�# ,� ���	�� �� ��)� 	���# �� # 	 � �&���/� 	� �	�� )$/�'�F���� ���� �(#$	� '����	� '��

&#$		���'<��$��$���)#/#&� ����������/��� &�!��$�$ � �'�FF��� ���'<�/� �	�# � <���	��#%���"��,����

.$����#$"��.$�������)�������.$�'���	��'�#�%�������� 	�#$"� 	,� ������	 ,�'��	��%$���'�����/I/��/� �*���

.$���.$���#�	������#��'��$	�����!�

�


�����)� 	���# ���# 	�� �$�	���������'��/� �*���)��/ �	�.$�,�B�������# ��/%�� 	�,�'� ��'���F���# ��

������� B� '��� F�#���� ��� 	���� 	��� MF�&$��� @!0>N� '# 	� ���� ���#��� �# 	� ���#$"��	��� '�� �$�F$��� '�� G� ��

��	�"�� B� �<��&� 	�+� �#$�� �)�.$�� ���	��$��� ���)�� �/� ��� .$�� �		�� 	� ���� ���#��,� ��� '��T	� �/�	� ����

F�$#����� ��� $ � ��.$�	� '�� �)#	# �� B� $ �� �# &$�$�� '< # '�� ��$�� �# &$�� .$�� ��� �# &$�$�� '<# '��

'<�%�#��	�# ,� '�� /� �*��� B� �"�	��� �<�$	#��%�#��	�# � �	� B� ���#�'��� ��� ����	��� '<�/����# � �"��� ���

�� ��%���	�� ����	����� '$� �)#	#/$�	������	�$��M���� � �� ����� ��� '��� �/�$��	��� '<��&� 	N!����� �)#	# ��

�# 	� �# "��	��� � � �)#	#����	�# �,� .$�� �# 	� �/���F�� �� ���� $ � �)#	#/$�	������	�$�� �$��� �#/�	���

M�#/�	�$�� ���)�� ��&�'�� ����=N!� 
��� ��	�"�	��� /��$��� �� �	��� 	� �$FF���//� 	� F��%���� �#$��  �� ����

�"#���B���� '���� ��#/�	�����	�/���/#�	�'$��-�	*/�! ��

�

�

�

�

�

�

�



�

=@0�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � ��&$���@!0>�+��-�	*/��'��/��$���'$���'# ��/� ���
�

�


	� 	� '#  �� ��� � 	������ ��'$�	�� '��� ��)� 	���# ��M	� *�� � F����$���B���� �# &$�$�� '�� '�FF$��# � '$� 000� N,�

 #$�� �$��#�# �� .$�� ��� ��'# �.$�� �<��)����� ��	� ����� 	�� '�� /� �*���)#/#&* �� '� �� 	#$	� ���"#�$/�!�


<�"#�$	�# �'���<��	�"�	��'���<����� ���'# � . ��� �M� �8.N��$��#$���'$�	�/����<����	 >�+��
�

� � � ����������� Raéchairair
air CmEAfA

dt

dA
..... ll +--= �� � � M@!=CN

� �

'<#K�+� � � � )1(....)( )( tf
Raéchair eCmE

f
tA +--

+
= l

l
l

� � � M@!01N�

�

�"��� l �����# �	� 	��'��'��� 	�&��	�# �'$���'# �000,� � ����	��/�� '��F$�	�,�
����F��	�$��'<�/� �	�# ,�

/ ��) ����/�����'���<��)� 	���# �MX&N��	�� �� ��<��	�"�	��/����.$��� ���'�$/�M8.!X& �=N!��

�


��/��$�����	� ���������$ �/#������*�� ���F��/�	$��� '$ ��-�	*/�,� '���#�	��.$�������'# ����	�#$"�� � �

�.$���%��� ���$������ �"��� ��� ��'�$/!� 
�� �#/�	�&�� �FF� �	$�� M� � �#$��L)�$��� #$� ��)N� ��	� ���� B�

�<��	�"�	��������������������	�# �+�
�

� � � � BtCmE
fV

V
A Raéch

total

fiole
mes +D

+
= ......3

l
l

h � � � M@!0=N�

�

'<#K�+�� � � � �����

tCm
fV

V
BA

E

Raéch
total

fiole

mes

D
+

-
=

.....3
l

l
h

�� � � M@!00N�

�

������������������������������������������������ �
>�� �	���	�/� 	���$����&#$��$6���	������ 	��� ��  �6 ��0,�/�������'�� �����%#$	�	�B����.$�	�# �M@!=CN�
�#��.$�� ��� �# &$�$�� '�� '�FF$��# � ��	� &�� '�� '�"� 	� ��� 	������ '�� ����)� 	���# ,� ��� .$�� ��	�  #	��� ����
/I/���#��.$�����	� �$��� ���$���	�'��0>�^	W,�"$���� "���$��'$�F��	�$��'��/� �	�# �	�#$"��,���#�)��
'�����"���$��'$����	��$�M"#�����&$���@!0;N!�

Photomultiplicateur
+ Compteur

Fiole scintillante 

ZnS (Ag)

JSC-Mars 1 avec 
teneur en eau 

connue

Tube de diffusion

Photomultiplicateur
+ Compteur

Fiole scintillante 

ZnS (Ag)

JSC-Mars 1 avec 
teneur en eau 

connue

Photomultiplicateur
+ Compteur

Fiole scintillante 

ZnS (Ag)

JSC-Mars 1 avec 
teneur en eau 

connue

Tube de diffusion



�

=@A�
�

�"��� 8� ���%�$�	� '�� F# '� '�� ��� F�#��� ��� 	���� 	��M�  � ��)N,� =����	 � �	� =����� � ��� "#�$/�� '�� ��� F�#��� �	� ���

"#�$/��	#	���'<����M-��#/�����������'����#���N,� D	����	�/���'<� 	�&��	�# �Mk�A;11��N��	� h������ '�/� 	�

'���#/�	�&��'�����F�#���M »�;1WN!�
��F��	�$��A���#"�� 	�'$�F��	�.$�������'# �00 0���	�� ��.$���%����"���

'�$6��$	���� �/�		�$��� ���)��M 0=2�#��	� 0=@�#N,� '# �� �#$�� �)�.$�� �	#/�� '�� ��'# �.$�� ��� '��� 	* &��,�

# � /��$��� � � /#-�  �� 	�#��� ���	��$���� ���)�!� 
�� �� '�/� 	� '�� ;1W,� ��#�)�� '$� ����#�	� � 	���

�$�F���� �#$"��	�� '�� D �� �	� �$�F���� � 	����$��� 	#	�� �� '�� ��� F�#��,� 	�� 	� �&���/� 	� �#/�	�� '���

'�FF��� ����'���� '�/� 	�'��'�	��	�# �"���B�"���'�� �)��$ �'��������#	#���!�

�


�� "#�$/�� totalV � �� �	�� '�	��/� �� �#$�� �)�.$�� ��)� 	���# � � � /��$�� 	� ��� "����	�# � '�� ������# �B�

�<� 	����$�� '<$ �"#�$/�� '����F��� ��� ������%��/� 	� /����#$��"�'���	�����#�'�� �$6���)� 	���# ������

$ ��-�	*/��"�  ������ &$�!��

�

��$���$��� /�	)#'��� �6��	� 	� �#$�� '�	��/� ��� ��� 	�$6 � '�� F$�	�� � !� � � ��$	� ���� �6�/���� /��$����

�<�"#�$	�# � '�� �M	N� �	� �($�	��� ��� ����	�# � M@!01N� � $6� �#� 	�� �6����/� 	�$6� �"��� � � �	� 
� �#//��

����/*	���� ��%���!� ����� �����  ������	�� '�� /��$���� � )�.$�� ��)� 	���# � � � �# 	� $��� '� 	� ��� �)����

'����#���� ��!�
��/�	)#'����	� $����'# ���	�� '<� (�� 	��,�$ ��F#��������������		�� 	��	�/��$��,�$ ��

.$� 	�	�� �/�#�	� 	�� '�� ��'# � '� �� ��� "#�$/�� '�� /��$ ���B� �<��'�� '<$ �� ���� &$�,� � � "����� 	�B�  ��

����� 	�#'$����'���$�������# ,��	�'<#%���"������'�� �#���� ���'���<��	�"�	���� ���� 	�#'$�	�!�
��	�$6�'� �

'���#���� ��� #$��'#  �����F��	�$�� l �R�F,��$��.$��+�
�

� � � � � tf
équilibre eAAtA )(

0)( +-+= l � � � � M@!0AN�
�

#K�� 1���	��<��	�"�	��� �	������ (��	��!�

�

�#//�� ��� '���#��	�F� '�� /��$���  �� ���/�	� ���� '�� �#  �H	��� �<� ��&��� '��� ���	��$���� ���)���

'�	��	���,� ���  <��	� ���� �#���%��� '�� '��	� &$��� ��� � �'# �000� '$� ��'# �001� M	)#�# N,� .$�� ����� 	�� ��


����� � ��� /I/�� F��	�$�� '<�/� �	�# � .$�� ��� ��'# �000!� �#$� � ��		�� ����# ,� ��� F���# � �# 	� � 	�

�<��)� 	���# ���	��������'�����F�#������ 	���� 	��� ���$ �	$%��'���# &$�$��%�� ��$�����$���B�����# &$�$ ��

'��'�FF$��# �'$�	)#�# �M )cm,, 310211021 25
220 »´´== --lairD ,��#//��� '�.$���$�����F�&$���@!0>!���

	�	���'��"���F���	�# ,� #$���"# ��� 	�#'$�	�$ ���#$ ����'��	)#�# �B����������'$�7��������=,��	�/��$���

�������#�	� '�����	�"�	���� �	)#�# �� ��/# 	��	�� �� "��� '$�	$%��'�� '�FF$��# !�
������#�	�#%	� $���	�

'��= ´ =1�A!��$���,��#//������	� �$���� � 00@����	�� � 00; ����# 	��� ��%��/� 	�����/I/���M	�%���$�@!AN,�

�<����$��'���#/�	�&������B��������� ���'��	)#�# �'�  �����F�#������ 	���� 	����	�'����	�#�'��,��	�'# ��

 �&��&��%��!��
�

1#.#.#/#.#�������� �!�����������"���

�

��� /� �*���&� �����,� # � ��$	� '���#���� '� �� ��� ��		� ��	$��� ��� /� .$�� '�� �������# �� �# ��� � 	� ���

�������	�# � '��� ��)� 	���# �� M	�$6� '<)$/�'�	�� ���� � 6�/���N� �	� ��� 	���	�/� 	� '��� ���$�	�	�!� 
 �

���	��$����,� ��� ��/%��� .$�� �<�'�#��	�# � �#�	� ����/�  	� ������ � � �#/�	�!� ��������� ��	� � � �FF�	�



�

=@@�
�

 �&��&��%��� �#$�� '��� 	� �$��� � � ��$� )�%�	$������ Mh= 1W� � � /����N,� /���� ��$	� '�"� ��� �/�#�	� 	��

�#��.$�� �<��)� 	���# � ��	� ���� �	� .$�� ��� �$�F���� ��� ��F�.$�� ��	� �/�#�	� 	�,�-� �#/�����B�	�/����	$���

�/%�� 	�!� ��� �<# � ��� '� � � �#/�	�� �<�'�#��	�# � �	� � �� '���#�$	�# � '$� ��'# � '� �� �<��$,� # � �� � �

�����	�,�B� ��� ������ '��M@!=CN,� /���� 	#$	� � � �$��#��  	� .$�� ��� 	������ '�� ����)� 	���# � ���	�� ��	�	�� ����

����#�	�B�����# &$�$��'��'�FF$��# �'$���'# �M"#����   �6��0N�+�
�

� � ������� Raéchairaireauads
aireauads CmEAfAAA

dt
AAAd

....)(.
)(

ll +-++-=
++

����������M@!0@N�

�

#K�� �'� ���	��<��	�"�	��M� �8.N��'�#�%����$������$�F����'$� �#��'���	�� ��$ ��<��	�"�	��M� �8.N�'���#$	��'� ��

�<��$!� 
 � � 	�#'$��� 	� ��� F��	�$�� '�� �#�#��	���FF�� 	�"�� bR� M#$�
�������������	��	�� 
������� N,� ���

�#�FF���� 	� '<�'�#��	�# � X �'� � M/�!& �=N� �	� ��� �#�FF���� 	� '�� ���	�	�# � X �� M»� 1,0>� B� 	�/����	$���

�/%�� 	�N,�	����.$�+�
�

� � � �
total

eauH

total

échads

air

eau

air

ads

V

Vk

V

mk

A

A

A

A ..
11* ++=++=b � � � M@!0>N

� �

M# � $	������ ���  #	�	�# � bR�B� ��� ������ '�� b� ���� �<�6������# � ��	� '�FF��� 	�� '�� ������ �6�#���� ' � �� ���

�)���	���A,�%�� �.$<�.$�"��� 	�N,�# �#%	�� 	�F� ��� /� 	�+�
�

� � � � )1(.
.

..)(
)(

**

*
*

*

t
f

Raéch
air e

Cm
E

f
tA b

bl

bbl

bl
+

-

-
+

= � � � M@!0;N�

�

.$����	��'� 	�.$��B��<�6������# �M@!01N,��"�������� ��� ���'$��#�FF���� 	�=L �bR!�
�

� ���'# ��+� � �

t
Cm

fV

V

BA
E

Raéch

total

fiole

mes

D
+

-
=

.
.

...3
**

*

bbl

bl
h

�� � � M@!0?N�

�

#$�� �#���+�
�

� � �

tCm
fVkmkV

V

BA
E

Raéch
eauHéchadstotal

fiole

mes

D
+++

-
=

....
)..(

.3
*

*

bl

bl
h

� � M@!02N�

�

�

� �"#�	���#���%�� �.$���<�FF�	�'���<�'�#��	�# ��	�' �����'���#�$	�# ���	�'��/#'�F�������"#�$/�������� 	 �

'���# �%����#$�������'# �M ).. eauHéchadstotaltotal VkmkVV ++¾®¾ ,�'<#K��# � #/�'���#�#��	���FF��	�"�!�

������# �� .$�� P 	#	�� � �#�����# '� �$� "#�$/�� 	#	��� '����,� �!B!'!� �� �� ��� F ���	�# � ��	$���� '��� �#����

MP��$ N!� 
�� �#�FF���� 	� '<�'�#��	�# � '��� '� '$�  �"��$� '�� ��	$��	�# � � ^ !� �#//��  #$�� ���"# �� "$,�

�#&�����	������# �M=CC=�N�# 	��$&&�����������	�# �� $�"� 	��+�
�

� � � � � ( ) ( )wadswads SbkSk ´-= exp.0)( � � � � M@!0CN�
�
�



�

=@>�
�

#K�%���	�$ ���# �	� 	��"���� 	�&� �����/� 	� '��=1�B �=>,�.$�� #$����� # �������&����B��=0,>!���#$��

X�'� M1N,�  #$�� ��� # �� ��� "���$�� '�� @,>� /�!& �=� /��$���� ���� �)�#/�	#&���)��� B� 01g�� M"#��� i@!@N!� 
� �

"#�$/��P ��$ � ��	� '#  �� ���� ��� ����	�# �+� échweau VSV ..e= ,�#K�P��) � ��	� ���"#�$/�� '�� �<��)� 	���# !� 
���

���$�	�	�,� �"� 	� �	� ���*�� �#����	�# � '�� �<�'�#��	�#  ,� �# 	� ������� 	��� �$�� ���� F�&$���� @!0;� �	� @!0?�

M�� �� �'�#��	�# �+� �.$�	�# � M@!00N�Y� �"��� �'�#��	�#  �+� �.$�	�# �� M@!0;N� �	� M@!0?NN!� 
��� %������

'<����$�� ���  � 	� � � �#/�	�� ���� � ���	�	$'��� �$�� �) ��$ � '��� ����/*	���� '�� �<�.$�	�# � M@!00N,�

�<� ���	�	$'���$������#/�	�&���	� 	���	�/���B����	� ��'���<����	�	-���'�� #/%��$6��#/�	�&��!���

�

� �

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20 25 30

Teneur en eau (wt%)

F
ac

te
ur

 d
'é

m
an

at
io

n

T = 25°C

T = -6°C

�

��&$��� @!0;�+� ���	�$�� '<�/� �	�# � J������ 	J� � � F# �	�# � '�� ��� 	� �$�� � � ��$�
/����.$�,�B�0>g���	��;g�,��� ��������� ��#/�	�� '��� <�'�#��	�# !�
��� �#� 	��B�@,>W�
'<)$/�'�	��# 	��	��#%	� $���#$����$���$�����#��'��� '<)$/�'�F���	�# �M"#���	�6	�N!�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
��&$��� @!0?�+� ���	�$�� '<�/� �	�# � � � F# �	�# � '�� �� � 	� �$�� � � ��$� /����.$�,� B�
0>g���	��;g�,����*���#����	�# �'���<�'�#��	�# !�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20 25 30
Teneur en eau (wt%)

F
ac

te
ur

 d
'é

m
an

at
io

n

T = 25°C (corrigé)

T = -6°C (corrigé)

T = -6°C (non corrigé)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20 25 30
Teneur en eau (wt%)

F
ac

te
ur

 d
'é

m
an

at
io

n

T = 25°C (corrigé)

T = -6°C (corrigé)

T = -6°C (non corrigé)



�

=@;�
�


�����)� 	���# ��� ��-��������� 	� 	�'# ��$ �F��	�$� �'<�/� �	�# �	�*�����"�!��#$��	�#$"# ���#//��

"���$��������	����	�.$���+� 7��	$�� �k�;A,=� ±�;,@�W��	� 7��� �k�=C,;� ±�=,?�W,��"���$ ��'��� '� ����� ������

� 	���1�^	W��	�?�^	W� '�� 	� �$�� � � ��$!� 
��� � ���	�	 $'��� �# 	� '�F� ����B�0 s ,� �<� ���	�	$'�� s � �$�� ���

/#-�  �� '��� /��$���� '�� �� ��)� 	���# �� M��)� 	���# � � ?,� 2,>,� =1,>� �	� =0,>� ^	W� �#$�� 7��	$�� N� �	� 	�

'#  ��������������	�# �+�
�

�
=

=
N

i
EE iN 1

2
2

2 1
ss �

�


�� ����	�%���	�� '��� /��$���� ��	� %#  �!� ��� ��$	� -� �"# ��� $ �� ����$�� �-�	�/�	�.$�� � 	�#'$�	�� ���� ���

�#����	�# ������.$����$6�'#  ����%�$	����#$����� '� ��� ��#/�	���<�'�#��	�# �+� 7��� ���	��FF��	������

���	��/��X �'� M1N��	�7��	$�� �����	#$������	��/���� 	�� 	�'� ���������$��'��X �'� M�̂ N!�
<����$���-�	�/�	�.$��

�$�� 7��� � ��	���	�/���B� ±�>W�M�%�#�$�N,����/��$���'$��#�FF���� 	�'<�'�#��	�#  �B�	�/����	$����/%�� 	��

�-� 	�$ ��� ���	�	$'������G�&�� '�,�/�����������$�� 7��	$�� ���	���#%�%��/� 	� �&��&��%��!�
 ��FF�	,����

'���.$���%��� � 	��� 00; ��� �	� 0=@�%� /��$��� ���� ����	�#/�	���� &�//�� M"#��� ��%���$� @!A N� �#�����# '�

	#$	�B�F��	�B����"���$��'$�F��	�$��'<�/� �	�# �	�#$ "�!�
<��	�"�	��� � 0=@�%�/��$������������	�#/�	����

&�//����	�'#  ���B��<�.$���%�������+�

�

� �

)()1()(

)()1(()(

)()1(()()(

226226
*

*

226214

226214214

RaRa

RaPb)

RaPb)Pb

*

solide matrice la dans restant Radonporalespacel'dansrestantRadon

eqeq

eqeqair

eqeqaireauadseq

AEAE
f

AEA

AEAAAA

-+
+

=

-+=

-+++=

bl

bl

b

��� ���� ������� ������ ��

�

�

'<#K�+�� � � � ����
�
�

	




�
�

�



-

+
=

)Ra(

)Pb(
1

226

214*

eq

eq

A

A

f
f

E
bl

� � � � M@!A1N�

�

� � "#�	� '# �� .$�� ����	� ��� ����� ��� '�$ ��F$�	�� .$�� ���/�	� '�#%	� ���$ � '���.$���%��� � 	��� 0=@�%� �	�
00; ��,� �	� �� ��� '�� ��/# 	��� �$� �#�FF���� 	� '��/� �	�# � ���� ��		�� /�	)#'�� �&���/� 	!� 
�� /��$���

&�//�����	����������� '� �� '����# '�	�# �� #�/����� ' ��	�/����	$����	� '<)$/�'�	�,� '���#�	��.$�� ���

	� �$�� � � ��$� '�� �<��)� 	���# � ��	� '<� "��# � =1� B� = >� ^	W� M��&$��� @!0=N!� 
<�/� �	�# � �� ���

�����	������� ��	� '# �� 7��	$�� !� �� ���� 	� �$��� � � ��$,� �<�'�#��	�# � ��	�  �&��&��%� �!� 
�� '���#�$	�# � ��	�

������ � � �#/�	�� '� �� ��� ����$�� '�� bR,� /���� �<�"*��� I	��� �$����  �&��&��%��! � 
�� 	��/�� '�� F$�	�� '$�

������	� � $	������ �#$�� ��� /��$��� �� �	�� '�	��/� �� '�� ��� /I/�� /� �*��� .$�� �����'�//� 	,� ����

� (��	�# �'<$ ��%#$FF���'����'# ��	�/��$���'�����'� ��#���� ��!�� �	�#$"��F� ���/� 	�+�
�

� � � � ������� %3,62
6,14
4,6

112,1 =��
	



��
�



-´=E � � � � M@!A=N�

�



�

=@?�
�

��� .$�� ��	� 	�*�� ��#�)�� '�� ��� "���$�� '�	��/� ��� ���� ����	�#��#���� ���)�!� �� ��� "����,� 00@��� �	� 0=0�%�

�# 	� B� �<�.$���%��� ���$�����,� /���� ���  <��	� ���� �#� ��%��� '�� ��"#��� ��� ����� ��	� 'j� B� $ �� '�FF��� ���

'<�/� �	�# �M������	)#��$/���	�'��	��%$��'�FF���//�  	�'� �����/�	������#��'��.$�������'�$/N�#$,���$��

��#%�%��/� 	,��$�F��	�.$�������'# �001� <���������	 �/���'��'�FF$����)#���'$� ������	� !�

�


<�FF�	�J/$�	������	�$�J� '�� �<��$� ��	� '��A,0!� ���  <� �	� ���� '� 	� ���� �6��$� .$�� ��� "���$�� '�� 7��� � �#�	�

��&*��/� 	� �$���	�/��,� ���� ��� ��	� �#���%��� .$�� ���� ��)� 	���# �,� �� '� 	� ���� .$�	��� ��/�� ���

 �����������B����/��$��,�����#�� 	���&*��/� 	����)� �&���� ���$,�%�� �.$������F$�	����#�� 	�F��%�����	�

'# �� .$�� ��� �-�	*/�� '�� /��$��� �#�	� ����	�"�/� 	� )�� /�	�.$�!� 
�� �#� 	� #%	� $� B� 0>W� '<)$/�'�	��

	��'$�	� �<�FF�	� '�� ��� ��	$��	�# � �$�� ��� �#�FF���� 	 � '�� '�FF$��# ,� .$�� � 	��H �� $ �� ��'$�	�# � '��

�<�6)�����# !�

�

1#.#.#/#/#�
!"�<���

�


��� "���$��� ���"���� '$� ������� '<�/� �	�# ,� %�� � �$�� ���$���� B� >1W,� �	� '�� 
 ��� ,� � '�.$� 	� .$�� ���

��'�$/���	�'��	��%$��� ��$�F�����	�.$���<�/� �	�# � B�������	��� '$���FF������������������ ���'<$ ��

�#�#��	��'�"��#����,�.$�� #$���"# ���$�/�		���� ��" �'� ������������$����$�/#-� �'�$ ��� ��-���8
��

M��&$��� @!0@N!� 
�� �� 	�� ����G� F��%��� '�� ��� �#$�%�� '< �/� �	�# � 	��'$�	� �&���/� 	� ��� F��	� .$��

�<�/� �	�# ���	��# 	�T���������������� ���'�����	�	 ���#���!��#$��$ ��	������'���#���������	����	�.$��

'���L� /� k�1,=�M�!B!'!�'��'��/*	���� �»�A�@� /N��	�$ ��'� ��	���$�F���.$��'���#����'���<#� '���'��1,@�B�

1,>,� ��� /#'*��� � � �#$�)��M ���	�� ���	� N� '�"��#���� ���� ��/X#^�M=CC1N,� '� �� ��.$��� ��� ��'�$ /� ��	�

�����	�� �$�� 	#$	�� ��� �)���� �#��'�� � 	��� ���� �#���,� ���/�	� '�� %�� � �� '��� �#/�	�� '�� ��� "���$�� '��

7��	$�� ,�'�� 7��� ,��	�'# ��'$�����#�	� 7��	$�� L7��� �M"#������F�&$���C�'����		����F��� ��N!��# ���	$��� �/� 	,�

���	)�#����F���	���� '���<�/� �	�# ����/�	� '�� �#/���  '��� �#$�.$#��# ���$	��"#���$ ���/� �	�# �B�

�����/�#�	� 	���"���$ ��	������#�#��	��� 	��&�� $�� ����#$��$�F���������F�.$�!��

�


�� ��#����$�� .$�� �%#$	�	� B� ��� F#�/�	�# � '�� ����&# �	 ��� ���� ��	���	�# � /�	�#��	�.$�� � � �# '�	�# ��

#6-'� 	��� '�� 	��)��� %����	�.$��� �/���.$�� $ �� ��	�# � �/�#�	� 	�� '�� �<��$� '� �� ��� &� *��� '$� 7���

�����=� M�#���� � 	�� ��� ,� 0111,� 011=N!� 
�� �#/�#��	�# � �)�/�.$�� '$� ��"I	�/� 	 � ����� 	� �$�� '��

 #/%��$���� �#�)��� )�^����  ��� �/���.$�� �$���� '��� /� �� ��/��� '�� F#�/�	�# � ���� ��6�"��	�# � #$�

'���#�$	�# � 	#	���� '$� "����� %����	�.$�� � � �# '�	�# �� �.$�$���,� ���'��� �	� #6-'� 	��,� �$�"��� '<$ ��

�������	�	�# �'����)������ �#�$%����M�� �		� �	����� ,�011?N!�
���#$F�����#"� � 	�'����"� 	��"#��� �.$���

��	� ��#%�%��/� 	� ����# ��%��� '�� �<���'�F���	�# � '�� � F�$�'��� '<��	���	�# ,� .$�� �# '$�	� �$���� B� ���

����� ��� '��(��#��	�� '� �� ������#'$�	�� '<��	���	�# �)�^���� �!�
������� ��� '�� �# '�	�# ��#6-'� 	���

��	���"����� #	�//� 	������<� ���)����/� 	�� ��� AR,�����	��� '��������#'$�	��'<��	���	�# �M�#���� �	��

��� ,� 0111N!� 
��� �# '�	�# �� �.$�$���,� ���'��� �	� #6-'� 	 ��� �# 	� '# �� ��$ ���� �#$�� $ �� /#%���	��

�/�#�	� 	��'���<$�� �$/��	��# �'��T	�B�����$�F����' ���/� ���$6!����

�



�

=@2�
�

1#.#.#1#��!)���!�������"�'���� �!�

�

�$��.$���<���,�B�������# ��/%�� 	�,���$	��	#������< �	#/��'�����$��'� �������#����'����$��'��?1� m/,�

 #$���"# ��"#$�$�"���F��������<�/� �	�# �B����� <�	 ��	����������B��<� F�$� ���'�����������# ,��#//���� �

/#'*��� '�� 8�����# � 	�� ��� �M011>N� ��� ���'�	!� 
<�/� �	�# �B� ���� ��	� � � �FF�	� � �$��F��%��,� �� 
����� ,�B�

%����� ������# � .$<B� ������# � �/%�� 	�!� �#$�� �"# �� ' # �� /��$��� �<�/� �	�# � '� �� ������ B� $ ��

������# �'��=>�/%���M���.$���.$�"�$	�B�� "��# �=1�/ %���'���� 0��#$�����.$����	�'$��#$"#���'<���I	N!�

��		�� /��$��� ��	� ��$�� '�����	�� ���,� '<$ �� ���	,� ��� F�$	� 	� ��� �#/�	�� '$��)� &�/� 	� '�� �� '�/� 	�

'�� '�	��	�# � '��� F�#���� ��� 	���� 	��� �	,� '<�$	��� � ��	,� ��� ����� ��� '�� 	)#�# �  <��	� '��#�/���� ��$��

�6��$��M����# &$�$��'��'�FF$��# ��	� 	���$��&�� '�N !��

�


�� �� '�/� 	� '�� '�	��	�# � '���F�#���� �� �	�� �����	��� ��� � �F# �	�# � '�� ��� ������# � � � � (��	� 	� '$�

��'# � '� �� ��� F�#��� � � '�������# � B� �<��'�� '<$ �� �� �� &$�,� �$��� � � �FF��	$� 	� '��� �#/�	�&���

�$������F������ ������� '��������# ,�$ ��F#����<�.$�� �%��� 000� � 0=2�#� 0=@�#��		�� 	�M�#�	�A,>�)�$�������*��

�<� (��	�# N!��

�

�#$��'�	��/� �������# 	��%$	�# �'$�	)#�# �'� ������ �& ���/��$����� ���#  �H	����<� ��&���'������)��,�

��� ��$��� /�	)#'�� �#���%��� ��	� '<�($�	��� ��� �#$�%��	 )�#��.$�� '�� ��#'$�	�# � '$� 001� ,� '$� 000� � �	� '��

��$���'���� '� 	���$6��#� 	���6����/� 	�$6,�'��$��� �<#��&� ��'���	�/���+�

�

))(Bi()1()Rn(2))(Bi()Rn(2)( 214
214

222
222

212
212

220
220théorique

222 tAePtAPtA t hhhh l +-++= - � M@!A0N�

�

#K� �M�N� ��	� ��� 	��/�� '�� ��#'$�	�# � '�� �<��#	#��� �� � 	� h �� ��� �� '�/� 	� '�� '�	��	�# � ��#���� B� ��	�

��#	#���B�=>�/%���M# ��$��#���	#$������ h �� � �&�$6N!�� � �&��&�,�'� ����		���6������# ,���� '- �/ �.$��

'�� '�FF$��# ,� �<��	�B�'���� .$�� ���� ��	�"�	��� �# 	� � $��#����� B� 	#$	� � �	� 	� )#/#&* ��� '� �� 	#$	� ���

"#�$/�!� ��� ��� /I/��F�4# ,� 0=2�#� �	� 0=; �#� �# 	� �$��#���� � � �.$���%��� � �	� 	� �� �"��� ��$�� ���� 	,�

'<#K���� ����� ��� '���F��	�$���0� '� �� �<�6������# � � ��'���$�!� 
��� ��'�# $����'��� 001� � �	� 0=; �#� �	� 	�

�//�'��	�/� 	� � � �.$���%��� �"��� 0A0�),� ��$�� ��	�"�	��  �� '��� '� '# �� ���� '$�	�/��!� ��� / I/�,�# �

 ���<� 	�������.$<B��<�"#�$	�# �'�� 0=@8���	� 0=08��������$���'���� '� 	���M.$���# 	������/�		�$���� ��)�N�

# 	� '��� '�/��"���� 	�*�� �#$�	��!� 
�$�� �"#�$	�# � 	�/�# ������ ��	� ��&��� ���� ���� �.$�	�# �� '��8�	�/� ,�

.$��  #$��  �� '�	����# �� ���!� 
 F� ,� # �  �&��&�� ���� 	 �$6� '�� F$�	�,� .$�� �# 	� �� 
����� �  $��,� "$� .$�� ���

"#�$/����	� � � '�������# !�
��� '�$6�����/*	������%��� ��# 	� '# �� )Rn(220P �	� )Rn(222P ,��&���/� 	�

����� 	��'� �������6������# ��'�� )Bi( 214A �	� )Bi( 212A !��

�


�����$�	�	�'<$ �	����($�	�/� 	���	����$�	����$����� F�&$���@!02!�� �#%	�� 	�$ �F��	�$��'<�/� �	�# �'��
000� �.$�� <��	�����'�FF��� 	�'$�F��	�$��/��$���B����� ��# ��/%�� 	�,��$6�� ���	�	$'���'��/��$�����	�

'<�($�	�/� 	� ��*�!� ���  �� �# 	� '# �� ���� ���� �#���� �� �� ��$�� ���&��� .$�� �# 	�T�� 	� 7��� !� �#	# �� ����

�����$���.$������# 	��%$	�# �'$� 001� �M�	�'������'���� '� 	�N�#%	� $�������($�	�/� 	�� �	�F��%���M==W�

'$� 	#	��N� ��� .$�� ��& �F��,� �#�	� .$�� ��� 	)#�# � /�	� ' $� 	�/��� B� '�FF$���� )#��� '�� �<��)� 	���# � �	�  ��



�

=@C�
�

���"�� 	� ���� B� �		�� '��� ��� F�#��� ��� 	���� 	�,� �#� 	� .$�� ��� F��	�$�� '<�/� �	�# � '$� 	)#�# � ��	�

������/� 	� ��$�� F��%��� .$�� ���$�� '$� ��'# !� ��		�� �� �# '�� )-�#	)*��,� %�� � .$�� /#� �� ��#%�%��,�

�/���.$����	�.$�����	)#��$/�0A0� ���#�	�����'��	��% $��'�����/I/��/� �*���.$�������'�$/�00;�'� �����

�#��'��M�����6!,�'��	��%$	�# �"#�$/�.$�N!�
���/��$� ���&�//�,�.$��/# 	�� 	��$����.$�����	)#�# ����	��

���&��'� ���<��)� 	���# �B�������# ��/%�� 	��M �� !���%���$�@!AN,� �����/�		� 	�����'��'����	�&������ �

'�$6�)-�#	)*���!�

� �

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (heure)

C
om

pt
ag

e 
(c

ou
ps

/h
eu

re
)

Expérimental

Ajustement

�

��&$���@!02�+�
"#�$	�# �'$��#/�	�&��'� �����F�#���� �� 	���� 	�����*��
F��/�	$��� '�� ����)� 	���# � +� �$� ��& ��� ��#"� � 	� '$ � ��'# �000�
���(#$	�������& �����#"� � 	�'$���'# �001,�/����$ � �($�	�/� 	��"���
����#$�%��	)�#��.$��'����#���� ���/# 	���.$�����'��  ������	�F��%��!�

�

�

1#.#.#$#�����������)"����������"!"� �!�8����'��"��� �� !)�� �����8�2T��

�

�#$�� �"# �� '�(B� /� 	�#  �� ���F��	� .$<B�%����� 	�/��� �	$��,� ��� ����� ��� '��&����� ��$	� '�/� $��� ���

F��	�$�� '<�/� �	�# � M�#/����	�"�/� 	� B� �<��$� ��.$�' �N,� ���� ��� ��'# � '#�	� '�FF$���� �$� 	��"���� '��

��		��&������#$���		�� '����<������� �#���� ��%��!��# $���"# �� '# ���)���)��B�#%���"��� �<� F�$� ��� '$�

�)� &�/� 	�'���)������$���.$�'��&������$���<�/� �	� # !�

�

��		��/��$�����	�'�����	���#$����$���$�������# �!�� <$ �����	,�'�/� $������	�/����	$����$&/� 	�����

�#�FF���� 	� '<�'�#��	�# ,� �	� '# �� ��� �#�FF���� 	� bR�M������# �� .$�� ��� .$�� ��	� /��$��� ��	� � � �����	��


L bR,� ��� ��� �# &$�$�� '�� '�FF$��# � ���	�� &�� '�� '�"� 	� � ��� '�/� ��# �� '$� /# 	�&�� �6����/� 	��N!�


<�'���� �����	� '# �� '�� /��$���� �<�/� �	�# � B� R=g�� �	 � �=g�� �#$�� /� �/����� ���� '�FF��� ���� '��

�#�FF���� 	� '<�'�#��	�# !� �#	# �� .$�� ��� �#�FF���� 	 � '<�'�#��	�# � ��	� ��'$�	� '���	�.$�/� 	� ���

�<��)� 	���# ���	�)$/�'�,� /����.$���<�'�#��	�# � '$� ��'# ��$�����&�������	��#/����	�"�/� 	����"��!�

���� '� 	,� �	� ����� �# �	�	$�� ��� '�$6�*/�� '�FF��$�	� ,� ��� �6��	��B� �<� 	��F���� /� ����L&����� '�� 	#$	��

�$�F���� /� ������ &����� $ � F��/� '<��$� � 	��F������  #  � &���,� '# 	� ��� F���	�# � /����.$�� '��� '�

F#�	�/� 	� '�� ��� 	�/����	$��� �	� '�� ��� �$�F���� �����F �.$�� '$� �#��'�!� � '���# � �	� ����� M=C?0N� # 	�

�	�%����/����.$�/� 	��������	�# ��$�"� 	��+�
�



�

=>1�
�

� � � � )(ln)(ln)(ln q´´+´+= d
u ScSbaw � � � � M@!AAN�

�

#K�^ $� ��	� ���F���	�# � /����.$�� '<��$�  # �&�����M 
����E	�� ���	� N,� �6���/��� � �&M� 0�NL=11&�M�#�N,�

� �����$�F���������F�.$��M� �/ 0!&�=N,�q����	�/����	$���� �'���#$��'��1g���6���/���� �g���	 ��,�%,��,�'�

.$�	����# �	� 	���M��k�1,0;=2�Y�%�k�1,>>=C�Y���k��= ,@@C�Y�'�k��1,0;@N!�
��F���	�# �^ $��$&/� 	���"������

�$�F���� �	� '�/� $�� �"��� ��� 	�/����	$��,� /����  <��	� (�/����  $���!�5��//� 	�� ��� �M011?N�# 	� /# 	���

.$����		������	�# ��<���#�'��	�%�� ��"�����$������$ �	�	���6����/� 	�$6��$�����7��������=�MB�01W���*�,�

($�.$<B��A1g�N!��$���,�B��=g�,����7��������=,��"��� $ ���$�F���� '<� "��# �2>�/ 0!&�=,���$	�� �#��#����

($�.$<B�� "��# �=>�^	W�'<��$� # �&�����M� ^ �»1!AN!�
���#/��#/����	��	�'# ��'<I	����$FF���//� 	�%� ��

� � 	�/����	$��� �#$�� .$�� ���F���	�# � '<��$�  # �&���� � �#�	�F��%��,� /���� ���� 	�#��%��� '��F�4# �B� ���

.$���<�'�#��	�# � ��/��.$�������#/��*	�/� 	�$ ���"�  	$�����'�/� $	�# �'$�F��	�$��'<�/� �	�# !����

�<��	� �"���� '�FF������ '�� �# ������� ���� '�$6!� 
�� 	� $ �� '�� �<��������� '�� �#/�	�&�� �$�F�#�'� �# �	�	$��	�

�$����$ �� ��/�	�	�# !� � 
 F� ,� ��#�)�� '�� ��� ��	$��	� # ,� �<#%�	�$�	�# � '��� �#���� ���� '�� ���&����� ��$	�

�%#$	���B���� # �����#��	�# �'�����	�� ����#�)��,�� 	�'# ��B�$ ����'$�	�# �'���<�6)�����# !����

�


��� ��)� 	���# �� # 	� '# �� �	�� ������� �� '� 	� $ � /#�� � '� �� $ �� � ��� 	�� B� �;g�,� '�� F�4# � B�

�		�� '����<�.$���%������$��������'�$/L��'# �M'� �� �<���N������	����	�.$��'��� #$"�������# '�	�# ��'��

	�/����	$��!� 
�� ������� '<�.$���%��� �� �	�� /��$��� �#$� � ���� ��)� 	���# �� �-� 	� $ �� 	� �$�� � � ��$��

� M�0�N� k� @,>Y� ?Y� =0,>� �	� 0>� ^	W� M�̂� »� ?,>,� =0,� 0A,� >@W,� ������	�"�/� 	,� �� �� 	� ��� �#/�	 �� '�� ���

'�FF��� ���'��'� ��	����$�&����N!��<���*�����F#�/$� ��'��� '���# ��	������M=C?0N,����7��������=���$	�

� �#��#���� � "��# � ;� B� ?� ^	W� '<��$�  # � &����� B� �;g� ,� '�� 	����� �#�	�� .$�� ���� '�$6� ���/�����

��)� 	���# ��  �� �# 	� ��#%�%��/� 	� ���� &����,� 	� '�� � .$�� ���� '�$6� '�� ����� # 	� � "��# � >� ^	W�

M�#�	�=L0N��	�=2�^	W�M�#�	�AL@N�'��&����,�������	�" �/� 	!�
���F��	�$���'<�/� �	�# ������� 	��M�!B!'!�

 # � �#���&��N� �#�����# '� 	�� �# 	� ������� 	��� �$�� � ��� F�&$���� @!0;� �	� @!0?!� � � #%���"�� $ ��

'�/� $	�# �'$�	�$6�'���#/�	�&�!���		��'�/� $	�# ��� 	�����	�"�/� 	���$��F#�	���#$��������)� 	���# ��

.$�� # 	� '���  �"��$6� '�� ��	$��	�# � �	� '��� ����#�	�� � �$� &����L��$�  # � &����� ��$�� F��%���� M��&$���

@!0?N,� ��� .$�� ��	� �	#  � 	!� ��� ���$�	�	� ��#"�� 	� �� �	�� �/� 	� '$�F��	� .$�,� �#$�� ���� ��)� 	���# �,�

$ ����$��&�� '��F���	�# �'������$�F����	#	������	�' ���# �%����#$���<�'�#��	�# �M� ^ ��	� 	���$��F��%��N,�

�'�#��	�# �.$����	����� 	$���B��;g������ ����#�	�B�0 >g�!���,��#//�� �����'�//� 	,�# ��#���&������

'#  ����� ���� � 	�� ��#/�	������#�FF���� 	�'<�'�#� �	�# �/��$���'� ���<����B��;g���	����'�/� $	�# �

'���<�'�#��	�# ��"���� ^ �'#  ��������������	�# �M@!02N,�# �"#�	�.$���<# ��� $	����&�/� 	����$����������

/��$���� #%	� $��� B� 	�/����	$��� �/%�� 	�,� ��� .$�� �$& &*��� .$�� ��� '�/� $	�# � '$� F��	�$��

'<�/� �	�# ������� 	���	���#%�%��/� 	�'$��B��<�'�#� �	�# �M��&$���@!0?N!��#$������#� 	�B�0>�^	W,����

��	�'�FF������'��'��������<��	��<�'�#��	�# ��$����� &����,��<�$&/� 	�	�# �'�����	#�	$#��	��M.$��'�/� $� ����

�# &$�$�� '�� '�FF$��# N,� ���  # �����#��	�# � '�� ���	� � �� �#���,� #$�%�� � $ �� '�/� $	�# � �FF��	�"�� '��

�<�/� �	�# � ����� B� ��� '�FF$��# � '� �� ��� &����� .$�� � 6���.$�� ��� ��'$�	�# � '$� F��	�$�� '<�/� �	�# �

������ 	!� �#	# �� .$�� �<�FF�	� '�� �<�'�#��	�# � ��	� �� �� '� 	� ��'$�	� ���� ��� '�/� $	�# � '�� �$�F����

�����F�.$�,� ���	�����/� 	� ���#$"��	�� '�� &����� #$� '< ��$�  # � &����!� �#$(#$��� ��	���� .$�� 	#$�� ����

�)� #/* ��� ��� �#/%� � 	� ��#%�%��/� 	,� �	�  �� �# '$�� � 	� .$<B� $ �� ��'$�	�# � '$� F��	�$��

'<�/� �	�# ������� 	�'��=1W�B���		��	�/����	$��!�
�� F��	�.$���<�/� �	�# ��#�	���$��FF��	���/I/��



�

=>=�
�

B� ��$�� '�� >1W� '�� ��	$��	�# � �$&&*��� ��$	�I	��� .$�� � �� ��'# � '�FF$��� � � �����	�� �$� 	��"���� '$� F��/�

'<��$�� 	��F������!������6�/���,��$��/�  �M=C?AN��� /# 	���.$�����'�FF$��# �'<�# ���#'�$/�'�/� $��	�

�"������	�/����	$���'� ��$ ��#��&���,�'<�%#�'�'��/�  �*����%�$�	��� 	���1g���	��Ag�,��$���%��$�#$��

��$�� �� 	�/� 	!� ��		�� '�/� $	�# � ��	� �#������� �"��� ��� ��'$�	�# � '�� �<�������$�� '$� F��/� '<��$�

� 	��F������� �	� '�� ��� ����#��	�# !� ��� 	�#$"�� �$���� .$�� ��� "���$�� '$� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � ��	�

� '��� '� 	�� '$�  �"��$� '�� ��	$��	�# ,� ($�	�/� 	� '$� F��	� .$�� ��� '�FF$��# �  �� ��� ��#'$�	� ���� �$�

	��"���� '�� ���&����!� ��� ��	� '# �� � "���&��%��� .$��/ I/��B�%����� 	�/����	$��,� '� ��$ � �#��#K� '�� ���

&����� ��	� �	�%��,� ��� ��'# � �$����� '�FF$���� �$� 	��"� ��� '�� ��		�� � 	��F���� J��.$�'�J� ($�.$<B� �		�� '���

�<����'����#���,���$	T	�.$��'��'�FF$�����$�	��"���� '�����&����������/I/��M��&$���@!0CN!��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
��&$���@!0C�+�������� 	�	�# �'�� �<�/� �	�# �'$���'#  �� �
����� ���'<��$�� 	��F��������	�'������	�$6�'��&���� !��

�

��� ��� 	�/����	$��� ��	�  �� /#� �� �$FF���//� 	� %����� �#$�� .$�� ��� ��#�#�	�# � '<��$� &����� �#�	�

�/�#�	� 	�,� ��� ��	�  ���������� '<� "���&��� ��� '�FF$� �# � '$� ��'# � '� �� ��� &����!� 
�� '�/� $	�# �

'<�/� �	�# � '��� '� ��#��� '�� '�$6� ����/*	���,� B� ��"# ��� �<�������$�� '�� ��� �#$�)�� '�� &����� B�

	��"������ �"� 	� '<�		�� '��� �<������� �#���� ��%��� �	 � ��� "���$�� '$� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '$� ��'# �

'� �� ��� 	-��� '�� &����� �# ��'���!� �#$�� "� # �� '�� /# 	���� .$<B� �;g�� ��� ��'$�	�# � '$� F��	�$��

'<�/� �	�# � �	��	� F��%��!� �$<� � ��	���� B� '��� 	�/��� �	$���� ��$�� %������ e� �#$�� �"# �� "$� .$�� ����

'#  ���� '��D�		^##&� 	�� ��� �M=C2=N��#$"��� 	� I	���$	�������� �#$�� ��	�/���$ �� " ���$�� '$� �#�FF���� 	�

'�� '�FF$��# � B� �01g�� '<� "��# � ; ´ =1�=>� / 0!� �=,� ��� .$�� �#�����# '� B� $ �� �# &$�$�� '��

'�FF$��# mDglace ml 50222 » !� ��		�� ��	�/�	�# � ��	� ���� '� 	� 	�*�� � '����	�,� �� $� �# 	�T���� �	�

�$���� 	� 'j� � ��$���$ �� �����	�����	�# � ��$�� �#$��� �� '�� �<��)� 	���# � � ��-��!� �#//�� ���� /��$����

'<�/� �	�# � �# 	� '�FF�������B� � 	�����	��,� '$�F��	� .$�� �<# � /��$��� � � �����	�� $ �� �6)�����# ,�  #$��

�"# ��/����$��#� 	�$ ���6����� ���#��&� �����#$��/� �$����'����	�/� 	�����#�FF���� 	�'��'�FF$��# �'$�

��'# �'� �����&����,�� �F# �	�# �'�����	�/����	$��! �

�

Glace

Film d’eau 
interfaciale

Glace

Film d’eau 
interfaciale



�

=>0�
�

1#.#/#�� ))�� �!�����"��!��"!���"�;�"���
�

1#.#/#%#�������+ +� �;�"'& *���

�

��� �6��	�� ��$���$��� 	-���� '�� &������ M#$� �)����� '�� � <��$� �#��'�N� '� �� ���  �	$��,� .$�� '��� '� 	� '���

�# '�	�# ��'��F#�/�	�# ,�� ����	��$�����'�����	�/�� ��	$����	�'�����������# !�
��&�����.$���<# �	�#$"��

�$����������	����&�����#�'� �����'��	-����),������	 	���)�'���& � 	�����	�$�	$�������	���� ��)�6�&# ��� !�

�#$�� '��� 	�/����	$���� �$�����$���� B� =>1U,� 	#$	�� &�� ��� F#�/��� B� ���	��� '�� ��� �# '� ��	�# � '��

"���$�� ��� ��	�#$"�� �#$�� F#�/�� '�� &����� �)� M��&$��� @ !A1N!� �#$�� '�� F#�	��� ������# �,� ��������� ��$	�

� �$�	�� �"#�$���"���� '<�$	���� �)����� �#��'��!� 
��&�� ��� ����� 	�� �$�� ����� ��	� '# �� '�� /I/��  �	$���

.$�� �$�� ������ M�)���� �)N!� �� '��� 	�/����	$���� � F��� �$���,� ��� "���$�� .$�� �# '� ��� �# '$�	� B� ���

F#�/�	�# �'��&������/#��)��#$�'��	-������M�����		�� ���'���& � 	�����	�$�	$�������	���� ���$%�.$�N,��$� �

���.$������ #$����"�� '�# ����$��	��'!��
� �

�
�

��&$���@!A1�+����&��//��/# 	�� 	�����"#����'��F#�/� 	�# �'���
'�FF��� 	��� �)����� '�� ���&����!� 
��� �# '�	�# �� '�� � �����# � �	�
'�� 	�/����	$��� �# 	� '#  ���� B� 	�	��� � '���	�F,� /��� �  ��
������� 	� 	� ���� �<� ��/%��� '��� �# '�	�# �� �#���%�� �!� ��]�+�
.���
��
�� +����� ,��	� �Y� �5]�+� G�
	�/
	���	��  ������
,��	�� � M#%	� $�� ���� �������# � '�� &#$		��� ��.$�'��� B� %���� �
	�/����	$��N� Y� 
���+� "���#	������ .���
��
�� ��	 �Y� ����+�
G����#	������.���
��
����	 �M��	�� X#��	�])�	^#�	),�=CCCN!��

�

�


��� /��$���� '�� '�FF$��# � '��� &�G� '� �� ��� &����� �)� �#  	� � �#��� �����,� ���� '�FF������� B� /�		��� � �

V$"��,� �	� ����� 	� 	� '�� 	�*�� ���&��� '������	��� ��#% �%��/� 	� ������ �$6� '�FF��� 	��� �# '�	�# �� '��

�������	�# �'�����&������	�B������ ��%���	��'���/�	 )#'���$	�������!���������#�	� 	��$������&�G�������� ���

��$�� ��&���� M)���$/,�  �# ,� ��&# N� # 	� /# 	��� .$�� �� $�� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � '�/� $��	�

�#��.$��$&/� 	��	� ��$�� ��-# � �	#/�.$�� M��	#) � 	�� ��� ,� =CC;N� �	� .$<��� -� �"��	� $ �� �#�����	�# ,� B�

	�/����	$��� '#  ��,� � 	��� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � �	� � ��&��� '<��	�"�	�# � �#�����# '� 	� B� ���



�

=>A�
�

%����*���'���#	� 	����� 	���'�$6���	����	�%����'$�� ����$�����	���� !�
����#����$��'��'�FF$��# ��� ���/� ��

� � �"�'� ��� ��	� '# �� $ � /��� ��/�� '�� '�FF$��# � � 	� ��	�	�����!� 
 � �6	���#�� 	� ���� ���$�	�	�,� # �

#%	�� '���	� $ �� '���#���� ��� ����'�� '$� �#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � � � F# �	�# � '�� ��� 	������ '���

/#���$���!� �� ���	��� '�� ��� /��$��� '��� �#�FF���� 	�� ' �� '�FF$��# � '�� �<)���$/,� '$�  �# � �	� '�� �<��&# �

'� �����&�����M��&$���@!A=N,���	#)� 	���� !�M=CC;N�# 	� '�'$�	� �������	�# ��$�"� 	�� � 	����#�F F���� 	� '��

'�FF$��# �M�,�� �/ 0!� �=N��	���-# �'��P� �'���]�����M�,�� �/N�B�0;A�U�+��

�

� � � � )105,9(exp100,4 104 RD ´-´= - � � � � M@!A@N�
�

�#$���M 000� N�k�0,0@�v,�# �	�#$"����	�+���k�0,A ´ =1�=A�/ 0!� �=,����.$����	��$�����$��'<$ �F��	�$��@1�B����

"���$��'��; ´ =1�=>�/ 0!� �=�B�0>A�U���	�/���B����	���'���'#  ����'��D�		^##&� 	����� �M=C2=N!�
<����	� ��

��#"�� 	�����'�����'�FF��� ���'��	�/����	$��,������  	���0>2U��	�0;2U,���	#)� 	���� !�M=CC;N� <# 	�����

/���� ��"�'� ���'��"����	�# ��/�#�	� 	��'$��#�FF��� � 	�'��'�FF$��# �� �F# �	�# �'�����	�/����	$��!�


��"���$��'�'$�	��'���'#  ����'��D�		^##&���	�'# ��� �$	�I	����#$����	�/��!�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

��&$���@!A=�+� �#�����	�# � � 	��� �#�FF���� 	� '�� '�FF $��# � '� �� ���
&������)��	���-# �'��P� �'���]�����'����	#/����	�/# ���$���,�B�
0;AU!� 
��� "���$��� '�� � 0� �	� � 0� � '�.$���� �# 	� '��� "���$���
���'�	�����������#�����	�# �M��	#)� 	���� !,�=CC;N!�

�
�

���� '� 	,� '��� ����$��� '�� '- �/�.$�� /#���$������ # 	 � ����//� 	� ���/��� $ �� �#/���)� ��# �

 #$"�����'���/��� ��/���'��'�FF$��# �� 	��"� � 	�'�  ��$ �����	���'��&������)!��X�'���$X�G�^�� 	����� �

M0110,�011@�,�011@%,�011>N�# 	��� ������'�	�'��/� � *���	)�#��.$��$ ��$	���/��� ��/��'��'�FF$��# ,�

%�� � ��$�� �FF�����,� �#$�� ���� /#���$���� ��$��&�#���� � 	������ .$�� � 0,� � 0,� �� @� �	� �� 0�M�#$�����.$������ ���

 <�6��	������� �#���'��/��$����6����/� 	����n���$F� �#$��� 0,�/�����/��������N��� ���.$���#$��� 0�,�B�

��"#������/��� ��/��'�� �������	�H��� !��� �����/��� ��/��� 	���	�	���,����'�FF$��# ���$	 ��<�FF��	$���

����'�$6��)�/� ��+�����'�����$	��� 	���������	����$ ® �$�#$�����'�����$	��� 	���������	����$ ® �� ® �$,�

�� �� '��	#���# � '��� �	#/��� '<#6-&* �� '$� �����$�M"#� �� ��&$���@!A0N!� ����� ��� ��	�� �$�  <��	� ���� ����G�

&�� '� �#$�� ���$������� '��&�#����� /#���$����M����F#� ���� '�� ���$���# � � 	���&�G� �	� /#���$���� '<��$�-�

�# 	� ����# '��� 	��N!� ���������� # 	� �#$�� �#��	�# � � 	�%��� $ �� �#��	�# � ��	$��� � 	��� '�$6� �	#/���

Neon

Argon

Helium

H2O

N2
O2

Neon

Argon

Helium

H2O

N2
O2



�

=>@�
�

'<#6-&* �� M��	�� 8,� �$� �� 	��� '��� /#���$���� '���$� �# ���'� 	� $ � ��#	# �  # � ���� ���� $ �� �����# �

)-'�#&* �N,� .$�� ��� ��	�#$"� 	� '$� /I/�� �#$�� ����	��� '�� ��$�� �#��	�# � '<�.$���%��!� 
�� '�FF$��# �

�<�FF��	$�� '# �� '�� ��	�� 8� � � ��	�� 8,� � � '�F#�/� 	� � �� �	�$�	$��� ����	���� �� �	� � � ����� 	� ��� �����# �

)-'�#&* ������� 	��� 	�������'�$6�/#���$����'<��$�M '<#K��# � #/N!�����$���'��������# ��)-'�#&* ��

���	� 	��,�����/#���$����'<��$�'����������# 	����#$ ������"������$���#��	�# �#��&� ���,��	��<�/�$��	��

��	��#$�����"����$ ���	��8��'(��� 	!��#//�����F#��� �'����������# �)-'�#&* ����	������� ������F��	�$��

�# 	�T�� 	� ��� /��� ��/�� '�� �������	�H��� ,� ���$����� '��� '� ��$� '�� ���  �	$��� '�� ��� /#���$���

/�&��	����!� ��� ��$	�  �� /#� �� �6��	��� $ �� '�FF��� � �� '� �� ���� � ��&���� '<��	�"�	�# � ���# � .$�� ���

/#���$��� �#��*'�� ��$��#$� /#� �� '�� '�&���� '�� ��%��	� �M'�� 	�� ���	�# �#$� '�� �#	�	�# N!� 
 � �FF�	,� ���

�$�	$��� �	� �����F#�/�	�# � '�� ��� �����# �)-'�#&* �� ' ��� '� 	��$���� '$��#$���&��� 	�������"�%��	�# ��

'$������$�����	���� ��	��������'����/�$��	��,�.$��� ��$�	� 	�'������#/%� ���# �'����$���$���'�&���� '��

��%��	�!��#//������/#���$����B��-/�	������)���.$��M 	������.$���� @N� ���#��*'� 	�.$��'���'�&����'��

��%��	�� '�� 	�� ���	�# ,� ��$�� /�&��	�# � ��.$���	� $ � � � ��&��� '<��	�"�	�# � ��$�� &�� '�� .$�� ����

/#���$���� �#���'� 	� $ �� �	�$�	$��� �� ������ M	������ .$�� � 0,� � 0,� �� 0N� #$�  # � �-/�	��.$�,� �#//��

� '�.$��'� �����	�%���$�@!@!�
��F�&$���@!AA�/# 	���. $���<�6��	� ���'$�/��� ��/��'�� �������	�H��� �

�# '$�	� B� '��� �#�FF���� 	�� '�� '�FF$��# � %�� � ��$�� � ��"��� .$�� ��$6� ���'�	�� ���� ��� /��� ��/�� '��

'�FF$��# � � 	���	�	�����!�8���� �&&��� 	�� �� !�M011;N�# 	� /# 	��,� ���� ��/$��	�# ,� .$�� ���F#�/��' �)-'��

�� 0��'�FF$���	��$����'� �����&������)��������/��� ��/� �'�� �������	�H��� ,��$.$����<�(#$	��$ ��F��%���

�# 	��%$	�# � '�� ��� '�FF$��# � �$%�	�	$	�#  ����� M��� /#���$��� �� 0�� ��� '� '� �� ��� ���� ��� ������ '<$ �

�	#/�� '<#6-&* �N!� 
�� '�FF$��# � ���� �������	�H��� �  <�� ���� � �#��� �	�� /���� � � �"�'� ��� '� ��

'<�$	���� ����	�$6,� ��#%�%��/� 	� ������ .$�� ��� /��� � �/�� ��.$���	� '��� �����# �� � 	��/#���$�������

����G�F��%���,����.$����	��������'��������# ��)-'�# &* ��'� �����&����!��

��������� �

�
��&$���@!A0�+� �	�$�	$��� ����	���#&���)�.$�� '�� ���
&����� �)!� ��+� �	#/��� '<#6-&* ��Y� · �+� �	#/���
'<)-'�#&* ��Y� � � +� �����# � )-'�#&* �� M�X�'��
�$X�G�^� �	����� ,�011@%N!��
�
�
�

��&$��� @!AA�+� ����	�# � � 	��� �#�FF���� 	�� '��
'�FF$��# ��	�%����*���'���#	� 	����� 	���������	���
�$ ® �$� MB�0?1�UN!�D+� '#  ���� �6����/� 	�����Y�
#�+� �6	���#��	�# � %����� �$�� ��� /#'*��� '��
'�FF$��# � � 	���	�	������Y� · �+� �#�FF���� 	�� '��
'�FF$��# � ���'�	�� ���� ��� /��� ��/�� '�� %# '�
%���X� &�M�X�'���$X�G�^� �	����� ,�011@%N!�

�



�

=>>�
�

�$� "$� '�� ���� ���$�	�	�,� # � ��$	� '# �� �<�		� '��� B� � �� .$�� ��� ��'# � '�FF$��� �&���/� 	� ���� �����

��	�H��� ,� �"��,� �#//�� ��� /�	)� �,� $ �� � ��&��� '<��	�"�	�# � ��$�� &�� '�� .$�� ���� /#���$���� B�

�	�$�	$��� �� �����!� ��� 	������  �� �����	� ���� ��#��� $  � ���	*��� ��/�	� 	!� 
�� "���$�� '�'$�	�� '�� ���

�#�����	�# � '�� ��	#)� 	�� �� !�M=CC;N,� '�� �<#�'��� '��=1 �=A� / 0!� �=,� �����	� ��#���$ �� ��/�	�� � F����$��� '$�

�#�FF���� 	� '�� '�FF$��# � B� 0;AU,� "���%��� �$� /#� �� �  	��� 0>2U� �	� 0;2U!� �#$�� '#  ��� �<#�'��� '��

&�� '�$��'����#�FF���� 	��'��'�FF$��# �/���� �(�$,�  #$��������	$�# ��'� �����	�%���$�@!@��������$�	�	� �

�6����/� 	�$6�#$�	)�#��.$���.$�� #$���"# ���$�	�#$" ���'� �������		���	$��,��6	���#����B�=C;U��������

�#�� '<���)� �$��M�# F��/��� �#$�� ��� /��� ��/�� '�� �������	�H��� � ���� ���� ��/$��	�# �� /#���$������N!�

��		��	�/����	$����#�����# '�B����	�/����	$���'���	 �%���	��	)��/#'- �/�.$��'�����&������$������!�

�$� "$� '�� ���� '#  ���,� $ �� "���$�� '�� =1 �=>� / 0!� �=� �#$�� ��� ��'# � �$	#$�� '�� 011U� ��/%��� I	��� $ ��

��/�	�� � F����$��� ������	�,� �#�	�$ �� �# &$�$�� '�� '� FF$��# � /� �/���� '<� "��# �01� m/�M�# 	���0,@��/�

'� ������$���.$�'�N!�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� �������������������������������������� ¼ L¼



�

=>;�
�

��%���$� @!@�+� ��"$�� '��� '�FF��� 	�� �#�FF���� 	�� '�� '�FF$��# � '� �� ��� &����� �)� 	�#$"��� '� �� ���
��		���	$��!�
���"���$����# 	��#�	��6����/� 	�����M 5#	# �	����� ,�=C2;Y���	#) �	����� ,�=CC@,�=CC;Y�������� �
	����� ,�011AN��#�	����$���'����/$��	�# ��/#���$������!�
� ��'#  �����6����/� 	������# 	�&� �����/� 	�
#%	� $���B�$ ��	�/����	$���$ �.$���	� �����/�		� 	� '# ������'��'�	��/� ����<� ��&���'<��	�"�	�# �
�!�
#��.$�����	�� 1��# 	�'�	��/� ���������/$��	�# ,����"���$��'$��#�FF ���� 	�'��'�FF$��# ���	�����$����
�#$�� ��$���$��� 	�/����	$����+� =C;� U� M	�/����	$��� '� � �	�%���	�� '�� ��� &����� �$�� ����N,� =A>� U�
M	�/����	$��� '��  #	��� �6����� ��� '�� '�FF$��# N� �	� � �� 	�/����	$��� �#�����# '� 	� B� ��� /��$���
�6����/� 	���,� .$� '� ��������� ��	� '���# �%��� M�k� 1�6�M��L��NN!� � � ��/��.$�� ��� &�� '�� '������	��
� 	��� ��/$��	�# �,� �6����� ���,� �	� "���$��� �6����/�  	����� � 	��� �����,� .$�� ��#"�� 	� ��#%�%��/� 	�
'���'�FF��$�	����6����/� 	�����M�� ��%���	�,������� �	�# �'�����&����N!��
�
�
�
�

Molécule Energie d'activation (*) Préfacteur (*) Coefficient de diffusion Détermination Référence
Q(kJ/mol) D0 (m

2/s) prédit ou mesuré (m2/s) 

à la température indiquée

H2O 14,9 1,3´ 10-6 1,4´ 10-10 @ 196K Simulation Ikeda-Fukazawa et al.  (2002)

2,2´ 10-12 @ 135K

1,4´ 10-9 @ 263K

1,6´ 10-9 @ 263K Expérimentale Goto et al.  (1986)

He 16,8 1,6´ 10-6 5,3´ 10-11 @ 196K Simulation Ikeda-Fukazawa et al.  (2002)

5,1´ 10-13 @ 135K

7,4´ 10-10 @ 263K

1,9´ 10-9 @ 263K Expérimentale Satoh et al . (1994)

Ne 1´ 10-10 @ 263K (**) Expérimentale Satoh et al.  (1996)

Ar 1´ 10-11 @ 263K (**) Expérimentale Satoh et al.  (1996)

O2 9,7 3,5´ 10-9 9,1´ 10-12 @ 196K Simulation Ikeda-Fukazawa et al.  (2004)

6,2´ 10-12 @ 135K

N2 5,1 2,0´ 10-10 8,7´ 10-12 @ 196K Simulation Ikeda-Fukazawa et al.  (2004)

2,1´ 10-12 @ 135K

1,9´ 10-11 @ 263K

1,10-10 @ 263K (***) Expérimentale Satoh et al.  (1994)

CH4 37,5 1,5´ 10-3 1,5´ 10-13 @ 196K Simulation Ikeda-Fukazawa et al.  (2004)

4,6´ 10-18 @ 135K

Formaldéhyde CH2O 20,2 5´ 10-7 2,1´ 10-12 @ 196K Simulation Ballenegger et al.  (2006)

7,6´ 10-15 @ 135K

4,1´ 10-11 @ 258K

14,3 2´ 10-8 3,1´ 10-12 @ 196K Simulation Ballenegger et al.  (2006)

5,9´ 10-14 @ 135K

2,5´ 10-11 @ 258K

8´ 10-15 @ 258 K Expérimentale Perrier et al . (2003)

Methanol CH3OH 2´ 10-15 @ 185 K Expérimentale Cité par Ballenegger et al.  (2006)

HCl 10-9 à 10-17 @ 185 K Expérimentale Cité par Ballenegger et al.  (2006) �
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Température Epaisseur glace (mm) (*) Coefficient de diffusion (m2.s-1)

Essai 1 130 K 14,2 5,5´ 10-16

Essai 2 135 K 16,8 3,8´ 10-15

Essai 3 135 K 8,4 7,0´ 10-16

Essai 4 135 K 17,8 7,5´ 10-15
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Mélange Hirst et Harrison (1939) Prédiction

Rn-N2 1,1-1,2 (Rn-Air) 1,12

Rn-H2 4,76 4,82
Rn-He 3,51 4,62
Rn-Ne 2,17 1,85
Rn-Ar 0,92 0,89 �
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Mélange Robjohns et Dunlop (1981) Kestin et Ro (1976) Durbin et Kobayashi (1962) Prédiction (GN) Prédiction (GP)

Ne - CO2 2,73 2,59 - 2,69 2,73

Ar - CO2 - 1,47 - 1,48 1,57

Kr - CO2 1,17 - 1,19 1,11 1,18
Xe - CO2 0,94 - - 0,90 0,96 �
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Mélange Pazdur (1979) Prédiction
Rn-CO2 0,044 +/- 0,014 0,061

Papri et Boushehri (1999)

Kr-CO2 0,042 0,038
Xe-CO2 0,096 0,077
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Profil d'émanation Uranium Granulométrie Porosité Densité solide Surface spécifique Distribution de H2O

Scénario 1 Lunaire et homogène (= 1%) D'après carte du thorium 10-50 mm 0,436 2,65 g.cm-3 17 m2.g-1 Pas d'eau
Scénario 2A Palier = 25% D'après carte du thorium 10-50 mm 0,436 2,65 g.cm-3 17 m2.g-1 Uniforme

Palier atteint pour H2O=10wt% Eau adsorbée (3wt%)

Scénario 2B Palier = 25% D'après carte du thorium 10-50 mm 0,436 2,65 g.cm-3 17 m2.g-1 Carte hydrogène GRS
Palier atteint pour H2O=10wt% Eau adsorbée (2wt% unifrome)

Complément sous forme de glace
Scénario 3 Palier = 25% D'après carte du thorium 100-500 mm 0,436 2,65 g.cm-3 1 m2.g-1 Uniforme

Palier atteint pour H2O=1wt% Eau adsorbée (0,1wt%)

Scénario 4 Palier = 63% D'après carte du thorium 10-50 mm 0,436 2,65 g.cm-3 17 m2.g-1 Carte hydrogène GRS
"JSC Mars-1" Esec = 19% Eau adsorbée (2wt% uniforme)

Palier atteint pour H2O=8 wt% Complément sous forme de glace �

�
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Rapport U/Th apparent moyen Flux moyen global Quantité d'eau Facteur d'émanation
(-60°S,+60°N) (-90°S,+90°N) adsorbée nécessaire corres pondant

Scénario 1 0,33 19 atome.m-2.s-1 N/A 1%

Scénario 2A 0,57 242 atome.m-2.s-1 3 wt% 7,5%

Scénario 2B 0,59 270 atome.m-2.s-1 2 wt% Variable

Scénario 3 0,59 245 atome.m-2.s-1 0,1 wt% 2,5%

Scénario 4 1,50 1110 atome.m-2.s-1 Variable �
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Spectre obtenu dans BACCARA
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Spectre brut Rn222 + Po218

Rn222

Po218 déposé sur le détecteur

Po218 déposé sur les parois +
Po218 volumique

Simulation MCNPX
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1,4 95 31
1,2 129 42
1 185 60

0,8 287 93
0,6 509 165
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tps = durée de chaque itération

ntot = nombre total d’itérations

tps = durée de chaque itération

ntot = nombre total d’itérations

Calcul de Dm et vth en fonction de la 
température et de la pression

� Libre parcours moyen lmoy = 3*Dm/vth

Choix du paramètre lmoy/a

Calcul de Dm et vth en fonction de la 
température et de la pression

� Libre parcours moyen lmoy = 3*Dm/vth

Choix du paramètre lmoy/a

Calcul de <L2>

Initialisation : Tirage de la position initiale des Np particules et de leur orientation

N < Np

t < tps

niter < ntot

• Déplacement jusqu’au bord de la maille a

• Update de l et de t

• Si l>lcoll : collision avec molécule

• Retour au point de collision dans la maille

• Update de t et remise à zéro de l

• Tirage de lcoll (si loi exponentielle)

• Tirage de la nouvelle direction

• Si maille voisine = solide : collision avec paroi

• Ajout du temps d’adsorption (optionnel)

• Remise à zéro de l

• Tirage de lcoll (si loi exponentielle)

• Tirage de la nouvelle direction (loi de Knudsen)

• Update numéro de maille et de cellule (si maille  Î cellule voisine)

Calcul de L2(N)
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Initialisation : Tirage de la position initiale des Np particules et de leur orientation

N < Np

t < tps

niter < ntot

• Déplacement jusqu’au bord de la maille a

• Update de l et de t

• Si l>lcoll : collision avec molécule

• Retour au point de collision dans la maille

• Update de t et remise à zéro de l

• Tirage de lcoll (si loi exponentielle)

• Tirage de la nouvelle direction

• Si maille voisine = solide : collision avec paroi

• Ajout du temps d’adsorption (optionnel)

• Remise à zéro de l

• Tirage de lcoll (si loi exponentielle)

• Tirage de la nouvelle direction (loi de Knudsen)

• Update numéro de maille et de cellule (si maille  Î cellule voisine)

Calcul de L2(N)
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