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Etude des probl̀emes d’ordre et de stabilit́e dans les phases
Ln 2M 12X7 (terre rare–métal de transition–non métal)
A study concerning problems of order and stability in the
Ln 2M 12X7 phases (rare earth–transition metal–non-metal)

E Dhahri
Laboratoire de Physique des Matériaux, Facult́e des Sciences de Sfax, 3038 Tunisie

Reçu le 1 f́evrier 1996

Résuḿe. La méthode ǵeńeralement utiliśee pour la recherche de nouvelles phasesà propríet́es
particulìeres est l’analyse systématique des composés mis enévidence dans les différents
diagrammes ternaires (synthèse, caractérisation et d́etermination des propriét́es physiques). Dans
le cas des phosphures et arséniures ternaires, l’extrême complexit́e des diagrammes et le très
grand nombre de phases rendent cette procédure extr̂ement longue et difficile. Il est donc
important de savoir si, au moins dans un domaine de composition, l’analyse critallochimique
pourrait permettre une approche moins empirique de la recherche de nouveaux composés. Dans
le but de tester la validité de cette approche, nous avons preparé une dizaine de composés qui
critallisent tous dans le système hexagonal. Nous avons pu aussi faire coexister dans la même
structure de Ln2M12X7 la terre rare et le chrome (ou le tungsténe) sous la forme d’un effet
d’écran entre les deux́eléments (Cr12P7 → Ln2Fe9Cr3P7).

Abstract. The method generally used for research into new phases with particular properties
is systematic analysis of the components evident in the different ternary diagrams (synthesis,
characterization and determination of the physical properties). In the case of the ternary
phosphides and arsenides, the extreme complexity of the diagrams and the very large number
of phases render this procedure extremely long and difficult. It is thus important to know
whether, at least in the domain of composition, crystallochemical analysis could permit a less
empirical approach to research into new compounds. With the purpose of testing the validity
of this approach, we have prepared ten compounds, all of which crystallize in the hexagonal
system. We have been able also to make coexist in the same Ln2M12X7 structure the rare
earth and chromium (or tungsten) in the form of a screening effect between the two elements
(Cr12P7 → Ln2Fe9Cr3P7).

1. Introduction

La description des structures des phosphures et arséniures ternaires de ḿetaux de transition
de type MM′X sous la forme d’un assemblage de sous-motifs rhomboédriques forḿes
d’atomes de phosphore prenant en insertion les atomes métalliques áet́e largement utiliśee
depuis plusieures années. Cette description [1] offre un grand avantage sur les autres [2],
sur le plan de la crustallochimie, car elle permet d’expliquer très simplement la mise en
ordre des atomes ḿetalliques dans deux sites différents: l’un forḿe par un t́etràedre, l’autre
par une pyramidèa base carŕee d’atomes de phosphore.

L’analyse cristallochimique de la structure de M12X7 est baśee sur celle plus ǵeńerale
des phases de type M2X [3]. Cell-ciu prend en compte l’entourage métallóidique du ḿetal
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et rappelle la description classique des oxydes, où l’on caract́erise les cations par leurs
polyèdres d’anions [4–6]. Dans les trois formes cristallines principales

(i) symétrie quadratique de type Fe2As (P 4/nmm),
(ii) symétrie hexagonale de type Fe2P (P 62m) et
(iii) symétrie orthorhombique de type Co2P (Pnma)

les atomes de phosphore ou d’arsenic forment des canaux triangulaires constitués par un
empilement alterńe de t́etràedres et de pyramides̀a base carŕee dans la direction [00.1] en
structure hexagonale et dans la direction [010] en structure quadratique et orthorhombique
(figure 1). Le but de ce travail est de montrer que l’analyse cristallochimiqueétendue
aux phases Ln2M12X7 permet une approche déductive des ḿecanismes de formation de ces
phases et de ce fait constitue un moyen puissant de recherche de nouveaux composés.

Figure 1. Diff érents canaux triangulaires métallöıdiques en syḿetrie hexagonale dans les
phosphures et arséniures ternaires.
Figure 1. Various triangular metalloidal channels in hexagonal symmetry in the ternary
phosphides and arsenides.

2. Techniques exṕerimentales

Les phosphures et les arséniures sont pŕepaŕes à partir deséléments de haute pureté.
Les ḿetaux 3d (Fe et Co) sont obtenus par réduction de l’oxyde sous hydrogène. La
premìere étape de la synth̀ese est la pŕeparation de l’alliage Ln–M dans les proportions
stœchioḿetriques par fusion HF en lévitation en creuset froid sous atmosphère d’argon
pur. L’alliage est ensuite broyé, ḿelanǵe au phosphore oùa l’arsenic dans les proportions
stœchioḿetriques et port́e, en ampoule de quartz, scellée sous vide,̀a des temṕeratures
variant de 700̀a 900◦C pendant quelques jours. Les produits sont rarement homogènes lors
d’un premier chauffage, il est donc nécessaire d’effectuer un certain nombre de recuits avec
broyages et pastillages intermédiaires pour parfaire leur pureté. L’avancement et la fin de
la réaction sont controlés par diffraction des rayons x.
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3. L’analyse cristallochimique et de stabilit́e

3.1. L’analyse cristallochimique

En premìere approximation, on peut analyser les projections de ces structures dans un
plan perpendiculairèa l’axe des canaux de phosphore sous forme d’un réseau de traingles
équilat́eraux. Les atomes ḿetalliques sont ǵeńeralement ordonńes et occupent dans un
canal soit les sites pyramidaux uniquement, soit les sites tétráedriques uniquement, un site
sur deuxétant inoccuṕe pour des raisons d’encombrement stérique. En conśequence, les
trois structures mentionnées ci-dessus peuventêtre d́ecritesà partir de trois combinaisons
diff érentes d’un sous-motif de forme rhomboédrique contenant le groupement formulaire
MM ′X.

En particulier la structure de Fe2P peutêtre consid́eŕee comme un empilement compact
de motifs hexagonaux forḿes par trois sous-motifs rhomboédriques. Pour la suite nous
appellerons A ce motif́elémentaire hexagonal (figure 2).

Figure 2. La repŕesentation en projection suivant l’axec hexagonal du motif A (les fl̀eches
symbolisent les directions des axes des sites pyramidaux).
Figure 2. The representation in projection along the hexagonalc axis of the motif A (the arrows
indicate the directions of the axes of the pyramidal sites).

La structure M12X7 peut être d́ecrite comme un empilement de ces mêmes motifs
hexagonaux A śepaŕes par des atomes métalliques en sites pyramidaux formant des chaı̂nes
parall̀elesà l’axec. La disposition relative de ces motifs fait apparaı̂tre des sites prismatiques
triangulaires normalement vides dans M12X7 (figure 3).

L’analyse cristallochimique utiliśee est baśee sur l’environnement ḿetallöıdique du
métal. Les atomes de phosphore ou d’arsenic forment des canaux triangulaires le long
de l’axec. Ces canaux sont constitués soit par un empilement de tétràedres et de pyramides
soit par un empilement de prismes triangulaires (figure 3) en fonction de la position relative
des atomes de phosphore ou d’arsenic dans les chaı̂nes. Cette disposition des atomes
métallöıdiques peut̂etre mod́elisée en projection selon l’axec sous la forme d’un ŕeseau
2D de triangleśequilat́eraux dont les sommets sontà la cote 0, 1 ou1

2. La nature du site
dans lequel est inséŕe l’atome ḿetallique d́epend de sa position (0 ou12) et de celles des
atomes de phosphore ou d’arsenic premiers voisins (figure 4): prismatique (6×), pyramidal
(5×), tétráedrique (4×) ou triangulaire (3×). Si en projection, tous les triangles sont
remplis, le compośe pŕesente un rapport ḿetal:ḿetallöıde étal à deux. Sch́ematiquement,
plus l’atome ḿetallique est volumineux et́electropositif, plus il s’entoure d’un nombre
important d’atomes ḿetallöıdiques.

Compte tenu du mod̀ele cristallochimique, nous disposons en symétrie hexagonale de
nombreuses structures types formées de sites prismatiques, triangulaires, pyramidaux et
tétráedriques dont le remplissage obéit aux r̀egles d́efinies pŕećedemment [7–10]. Une fois
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Figure 3. Le repŕesentation cristallochimique de la structure de M12X7 suivant l’axec.
Figure 3. The crystallochemical representation of the M12X7 structure along thec axis.

Figure 4. Le repŕesentation en projection suivant l’axec hexagonal des différents sites.
Figure 4. The representation in projection along the hexagonalc axis of the different sites.

fixés les ŕeseaux ḿetallöıdiques, les possibilités d’insertion dans les différents sites de terres
rares, de ḿetaux de transition 3d, 4d et 5d permettent de prévoir l’existence de la structure
d’un grand nombre de nouveaux composés dont la stabilit́e peutêtre interpŕet́eeà partir du
mod̀ele cristallochimique.

3.2. La stabilité des phases M12X7

Au début de cettéetude, seulement deux phases de structure ‘Cr12P7’ avaient ét́e mises en
évidence: V12P7 [11] et Cr12P7 [12]. Dans les deux cas, on observe un désordre des atomes
métalliques coupĺe à celui de l’atome de phosphore au sommet de la maille. Ce désordre
ne modifie pas la ŕepartition entre sites pyramidaux et tétráedriques (neuf pyramides et trois
tétràedres). On peut considérer que cette structure est stabilisée par deśeléments ḿetalliques
occupant pŕeférentiellement des sites pyramidaux (vanadium ou chrome par exemple). Ce
qui explique que les phases Ni12P7, Fe12P7 et Co12P7 n’existent pas. Il est significatif de ce
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point de vue que la solution solide Cr12−xFexP7 ne conduisèa des phases ordonnées stables
que pourx ≈ 3 (le fer occupant les sites tétráedriquesj) [13].

Compte tenu des structrures de Rh12As7 [14] et Rh20Si13 [15], on peut consid́erer que
le rhodium occupe préférentiellement le site pyramidal. Dans ce cas, la limite inférieure
du domaine de composition peutêtre interpŕet́ee comméetant de formule�3Rh9As7, les
lacunes correspondant aux sites tétráedriques.

Pour v́erifier cette hypoth̀ese nous avons entrepris la synthèse du composé Ni3Rh9As7,
où l’on pouvait s’attendrèa une stabilisation par insertion du nickel en site tétráedrique.
Cette phase áet́e pŕepaŕee par diffusion deśeléments dans le rapport stœchiométrique suivi
d’une fusion en creuset froid.

L’analyse par diffraction des rayons x révèle bien la pŕesence d’une phase hexagonale
isotype de Cr12P7. Le d́epouillement du diagramme de poudre de Ni3Rh9As7 est donńe
dans le tableau 1, où Dm et Dc sont les distances mesurées et calculées respectivement.

Tableau 1. Diffraction des rayons x de Ni3Rh9As7: a = 9,2077 Å, c = 3,5599 Å et
V = 261,379 Å3.
Table 1. X-ray diffraction of Ni3Rh9As7: a = 9.2077Å, c = 3.5599Å and V = 261.379 Å3.

h k l Dm (Å) Dc (Å)

1 0 1 3,250 3,251
2 1 0 3,014 3,014
1 1 1 2,816 2,816
3 0 0 2,658 2,658
2 0 1 2,658 2,656
2 2 0 2,302 2,302
2 1 1 2,300 2,300
3 1 0 2,212 2,212
3 0 1 2,130 2,130
2 2 1 1,933 1,933
3 1 1 1,878 1,879
0 0 2 1,780 1,780
4 1 0 1,740 1,740
4 0 1 1,740 1,739

3.3. La stabilité des phases Ln2M12X7

La plupart des phases de formule Ln2M12X7 mises enévidence sont caractériśees par le
fait que le ḿetal de transition est soit du nickel, du cobalt ou du fer, c’est-à-dir des ḿetaux
occupant pŕeférentiellement des sites tétráedriques en accord avec la formule dévlopṕee de
ces compośes:

LnPr
2 MPy

3 MT et
9 X7

où Pr, Py et Tet représentent respectivement les sites prismatique, pyramidal et tétráedrique.
Par contre, les phases Ln2Cr12P7 et Ln2V12P7 n’existent pas. Ind́ependamment de la

préférence du chrome ou du vanadium pour les sites pyramidaux, l’analyse cristallochmique
permet d’expliquer cette instabilité et d’y reḿedier partiellement. En effet, si l’on examine
la structure des phases Ln2M12X7 on s’aper¸coit que la terre rare en site prismatique a six
premiers voisins M en sites tétráedriques̀a distance de liaison (environ 3̊A). Ainsi dans le
compośe hypoth́etique Ln2Cr12P7, la terre rare aurait six atomes de chrome proches voisins.
Or les combinaisons entre terre rare et métaux de transition de la série du chrome (Cr,
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Mo et W) et à gauche de celle-ci dans le tableau périodique (IVB et VB) x’existent pas.
Par contre les composés Ln–Rhétant stables, il devait̂etre possible de préparer les phases
Ln2Rh12As7 à partir de�2Rh12As7 mis enévidence pŕećedemment.

Nous avons pŕepaŕe le compośe La2Rh12As7 et le phosphure correspondant La2Rh12P7

par fusion en ĺevitation en creuset froid de ḿelanges, pŕediffuśesà partir deśeléments dans
le rapport stœchioḿetrique, suivi de plusieurs recuitsà 1200 K. Les deux phases cristallisent
dans le syst̀eme hexagonal. Le dépouillement du diagramme de poudre de La2Rh12P7 est
donńe dans le tableau 2, où Dm etDc sont les distances mesurées et calculées respectivement.
L’affinement par moindres carrés, des donńees angulaires des diagrammes de diffraction des
rayons x, a conduit aux paramètres rassemblés dans le tableau 3.

Tableau 2. Diffraction des rayons x de La2Rh12P7.
Table 2. X-ray diffraction of La2Rh12P7.

h h l Dm (Å) Dc (Å)

1 1 0 4,757 4,758
2 1 0 3,115 3,115
1 1 1 3,034 3,038
3 0 0 2,749 2,747
2 1 1 2,446 2,446
2 2 0 2,379 2,379
3 1 0 2,285 2,286
3 0 1 2,254 2,255
4 0 0 2,060 2,060
3 1 1 1,979 1,978
0 0 2 1,974 1,974
3 2 0 1,894 1,891
4 0 1 1,823 1,827

Tableau 3. Les param̀etres cristallins et volumes des phases La2Rh12X7.
Table 3. The crystal unit cell parameters of the La2Rh12X7 phases.

Compośes a (Å) c (Å) V (Å3)

La2Rh12As7 9,940 3,942 337,337
La2Rh12P7 9,516 3,948 309,652

Il s’agit là d’un premier cas d’insertion d’une terre rare dans cette structure sans
modification du groupement M12X7. En fait cette insertion de terre rare s’accompagne
d’un déplacement des atomes métalliques dec/2 qui a pour effet d’inverser le rapport du
nombre des sites tétráedriques et pyramidaux.

L’analyse de cette insertion sur le plan des valences formelles des diverséléments est
particulìerement int́eressante. Si l’on attribue une charge 3+ à la terre rare et une charge
3− au ḿetallöıde, on est conduit au schéma suivant:

�2RhPy2+
9 RhT et1+

3 As3−
7 → Ln3+

2 RhPy2+
3 RhT et1+

9 As3−
7 .

Le métal aurait une charge formelle de 2+ en site pyramidal et une charge formelle de
1+ en site t́etráedrique, en accord avec le schéma ǵeńeralement admis pour les phases M2P
ou M2As:

MPy2+MT et1+X3−.
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Il est remarquable de constater que ce schéma de valence formelle peut aussi s’appliquer
au passage:

�6M20X13 → Ln6M20X13

à condition d’attribuer une charge formelleégale à źero au ḿetal de transition en site
triangulaire et 3+ en site prismatique [16]:

�6MPr3+
2 MPy2+

15 MT et1+
3 X3−

13 → Ln3+
6 MT ri0

2 MT et1+
15 MPy2+

3 X3−
13 .

De même les autres structures types de rapport métal sur ḿetallöıdeégalà deux peuvent
être d́ecritesà partir du m̂eme mod̀ele de valence formelle:

Hf2Co4P3 → HfPr3+
5 HfPy2+

3 CoT et1+
15 CoT ri0

1 P3−
12

U6Co30Si19 → UPr3+
6 CoPy2+

9 CoT et1+
21 Si3−

19

U12Co60Si39 → UPr3+
12 CoPy2+

21 CoT et1+
39 Si3−

39 .

Les études pŕećedentes sur les phases ternaires [17] ont montré que la cóexistence,
dans une m̂eme structure d’éléments ne conduisant pasà des phases binaires,était souvent
à l’origine de propríet́es physiques remarquables (par exemple le coexistence terre rare–
molybd̀ene dans les phases de Chevrel).

Il était donc int́eressant de chercherà introduire dans une des structures que nous avons
étudíees pŕećedemment, simultanément, des couples ḿetalliques de type Ln–Cr ou Ln–W.
Si l’on consid̀ere la structure des phases Ln2M12X7 et les r̀egles de substitutions ordonnées
définies pŕećedemment, on peut prévoir que la substitution du ḿetal M par le chrome ou
le tungst̀ene devrait intervenir en site pyramidal dans les solutions solides Ln2M12−xCrxP7

ou Ln2M12−xWxP7 avecx 6 3; ce qui entrâine que dans cette structure le chrome (ou le
tungst̀ene) est́ecrant́e par rapport̀a la terre rare par les atomes de fer (figure 5) et qu’en
conśequence les composés correspondants devraientêtre stables.

Figure 5. La repŕesentation cristallochimique de la structure de Zr2Fe9Cr3P7 suivant l’axec.
Figure 5. The crystallochemical representation of the Zr2Fe9Cr3P7 structure along thec axis.

Nous avons pŕepaŕe les phases Ln2M12−xCrxX7 et Ln2M12−xWxX7 avecx = 3 (M et
Fe ou Co et X est P ou As) par fusion en creuset froid de mélanges pŕediffuśes à partir
deséléments, suivi de nombreux recuitsà 1000 K en ampoule de quartz scellée sous vide.
Les compośes obtenus sont de structure hexagonale. Les paramètres sont donńes dans le
tableau 4.
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Tableau 4. Les param̀etres cristallins et volume des phases Ln2Fe9M3X7 (M est Cr ou W).
Table 4. The crystal parameters and unit cell volume of the Ln2Fe9M3X7 (M is Cr or W)
phases.

Compośes a (Å) c (Å) V (Å3)

Zr2Fe9Cr3P7 9,056 3,590 253,86
Gd2Fe9Cr3P7 9,138 3,629 261,78
Er2Fe9Cr3P7 9,139 3,632 262,69
Er2Fe9W3P7 9,162 3,654 265,63
Zr2Fe9Cr3As7 9,338 3,758 283,78

Les phases Ln2Fe9Cr3P7 et Ln2Fe9W3P7 n’ont pasét́e obtenues suffisamment pures pour
permettre de confirmer sans ambiguı́té par effet Ḿossbauer le schéma de substitution ordonné
que nous avons proposé. Les essais de synthèse sur les arséniures correspondants n’ont pas
permis d’obtenir de meilleurs résultats. Cependant, les phases Ln2Co9Cr3P7, Ln2Co9W3P7

et les arśeniures correspondants ont puêtre obtenues purs (à l’analyse par diffraction de
rayons x). Les param̀etres cristallins sont donnés dans le tableau 5. En conséquence, le
sch́ema propośe devrait pouvoir̂etre v́erifié exṕerimentalement par diffraction neutronique.

Tableau 5. Les param̀etres cristallins et volume des phases Ln2Co9M3X7 (M est Cr ou W).
Table 5. The crystal parameters and unit cell volume of the Ln2Co9M3X7 (M is Cr or W)
phases.

Compośes a (Å) c (Å) V (Å3)

Gd2Co9Cr3P7 9,067 3,655 260,25
Gd2Co9W3P7 9,104 3,709 266,24
Gd2Co9W3As7 9,401 3,770 288,58

4. Discussion

Le principal facteur d’ordreétant líe à la différence d’́electrońegativit́e des atomes
métalliques. L’atome le pluśelectropositif s’entoure de cinq atomes de phosphore (ou
d’arsenic) et occupe le site pyramidalà base carrée, laissant̀a l’atome le moinśelectropositif
le site t́etráedrique. D’òu l’int ér̂et du sous-motif rhombóedrique commun aux trois structures
et dans lequel sont préciśement mis en relief les deux sites préćedents [3, 18].

Les compośes M12X7 (V12P7 et Cr12P7 par exemple) comprennent trois types de sites:

(i) neuf sites pyramidaux̀a base carŕee,
(ii) trois sites t́etráedriques et
(iii) deux sites prismatiques triangulaires vides.

Le rapport des sites pyramidaux sur les sites tétráedriques est ici de trois pour une. La
substitution limit́ee du fer dans Cr12P7 intervient sur les sites tétráedriques [13] en conformité
avec l’occupation ordonńee des sites dans CrFeP [3]. L’insertion d’atomes de zirconium
ou de terres rares dans les sites prismatiques triangulaires stabilise les phases Ln2Fe12P7 et
Zr2Fe12P7 (figure 5).

L’insertion dans la lacune prismatique d’un atome volumineux (Zr ou Ln) rejette les
atomes voisins par translation12 suivant l’axec: ils passent des sites pyramidaux aux sites
tétráedriques. La distribution des sites est maintenant:



Problèmes d’ordre et de stabilit´e dans les phases Ln2M12X7 4359

(i) neuf sites t́etráedriques,
(ii) trois sites pyramidaux et
(iii) deux sites prismatiques occupés par les atomes trés électropositifs Zr et Ln.

La śerie des composés pŕećedents est exemplaire. Le critère ǵeoḿetrique ne joue
aucun r̂ole; la stabilit́e repose essentiellement sur des raisons d’électroneutralit́e. Si
nous consid́erons les modifications intervenant dans le voisinage immédiat du prisme doit
triangulaire selon qu’il est vide ou rempli différemment, nous constatons qu’il existe une
relation étroite entre le caractère plus ou moinśelectropositif de l’atome ḿetallique et le
nombre d’atomes de phosphore qui l’entourent:

(i) pour le fer, quatre voisins P (site tétráedrique),
(ii) pour le chrome et le vanadium, cinq voisins P (site pyramidal) et
(iii) pour le zirconium ou la terre rare, six voisins P (site prismatique ou octaédrique).

Les t́etràedres ḿetalliques se forment chaque fois que la concentration en phosphore
ne permet pas d’assurerà chaque atome ḿetallique le polỳedre de phosphore qui lui
convient. Il se confirme dans les différentes structures que le polyèdre de phosphore ou
d’arsenic comprend d’autant plus d’atomes que le métal est plusélectropositif. Compte
tenu du facteur d’́electrońegativit́e dans la distribution des atomes métalliques sur les divers
sites, les descriptions cristallochimiques préćedentes constituent une base très utile à la
compŕehension des structures età la pŕevision des substitutions.

Plus pŕeciśement, Fe12P7 n’est pas stable, car le fer n’est pas assezélectropositif en
comparaison avec le chrome et le vanadium. Le rééquilibrage des charges est obtenu dans
Zr2F12P7 et Ln2Fe12P7 par insertion de deux atomes très électropositifs.

5. Conclusion

Cette étude confirme la validité de notre représentation structurale des phosphures et
arśeniures de ḿetaux de transition, basée sur l’environnement ḿetallöıdique du ḿetal. Nous
avons essaýe de montrer que le modèle cristallochimique permettait de prédire l’ordre des
substitutions ḿetalliques et la stabilité des phases ternaires et ceci en vérifiant l’existence et
la stabilit́e de Ln2M12X7 prévu par ce mod̀ele. La stabilit́e des compośes Ln2M12−xCrxX7

et Ln2M12−xWxX7 avecx = 3 (M est Fe ou Co et X est P ou As) aét́e confirḿee par
diffraction des rayons x, qui revèle l’existence des phases insotypes de Zr2Fe12P7. Dans
ces compośes le chrome (ou le tungstène) occupe les sites pyramidaux.

Parmi les diff́erentes analyses possibles des structures complexes rencontrées dans les
compośes de ḿetaux de transition tels que les phosphures et les arséniures, la description
cristallochimique que nous avons utilisée et qui met en relief les polyèdres d’atomes
X entourant chaque atome métallique est la plus aptèa rendre compte simplement de
l’occupation śelective des sites dès lors que l’ordre des atomes métalliques repose sur des
consid́erations d’́electrońegativit́e.

Dans le cadre volontairement restreint des structures que nous avons considéŕees,
l’analyse cristallochimique permet de prévoir la stabilit́e de phases nouvelles et de rechercher
des compośes à propríet́es particulìeres. Cette approche ne saurait cependant dispenser de
l’analyse des diagrammes ternaires et de la mesure systématique des propriét́es physiques
des phases mises enévidence, seule ḿethode qui ait jusqu’à pŕesent permis de trouver de
nouveaux mat́eriaux supraconducteurs.
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