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- Introduction: Historique

- Cristallographie des différentes familles de composés supraconducteurs à base de 
tétraèdre de fer

- LnFeAs(O,F) avec Ln = La, Ce, Pr, Nd, Sm
- (AE, A)Fe2As2 avec AE = Ca, Sr, Ba et A = Li, K, Cs
- AxFeAs avec A = Li, Na
- FeSe1-x

- Facteurs structuraux contrôlant la supra (différences & similitudes avec les cuprates)

- Elaboration : poudres & monocristaux
- tube scellé
- haute pression – haute température

- Propriétés électroniques & paramètres fondamentaux supra
- structure électronique
- existence d’une onde de densité de spins (non supra)
- transition structurale (non supra)
- diagramme de phase
- gap supra, paramètre d’ordre

- Contribution de l’Institut Néel @ Grenoble: élaboration & études sous HP
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Plus de 450 preprints depuis mars 2008 
sur ArXiv/condmat !



Introduction :Historique Groupe d’Hosono (Japon)

2006: LaFePO Tc = 3.2 K 2007: LaNiPO Tc= 3-7K



2008: Supraconductivité à Tc= 26 K dans LaFeAs(O1-xFx) !!!
Groupe d’Hosono, J. Am. Chem. Soc. 130.

- Supra à base de fer !
- Structure « lamellaire » ↔ plans CuO2 des cuprates!
- (La3+O2-)(Fe2+As3-) : transfert de charges réservoir de charges vers bloc supra

P4/nmm
structure type « ZrCuSiAs »

1974



FeAs4

OLa4

CuAs4

SiZr4

LaFeAsO ZrCuAsSi

Crystal data
Crystal system tetragonal
Space group P 4/n m m (no. 129)
Unit cell dimensions a = 4.03 Å c = 8.74 Å

Atomic coordinates
Atom Wyck. x y z
La1 2c 1/4 1/4 0.1399(2)
Fe1 2b 3/4 1/4 1/2
As1 2c 1/4 1/4 0.6565(3)
O1 2a 3/4 1/4 0

Crystal data
Crystal system tetragonal
Space group P 4/n m m (no. 129)
Unit cell dimensions a = 3.6736(2) Å c = 9.5712(9) Å

Atomic coordinates

Atom Wyck. x y z
Zr 2c 1/4 1/4 0.2246(6)
Cu 2b 1/4 3/4 1/2
As 2c 1/4 1/4 0.6793(8) 
Si 2a 1/4 3/4 0



P. Quebe, L.J. Terbüchte, W. 
Jeitschko, Journal of Alloys and 
Compounds 302 (2000) 70–74 
[Münster]

flux NaCl/KCl
P4/nmm

ROFeAs (R = La–Nd, Sm, Gd)
RORuAs (R = La–Nd, Sm, Gd–Dy)
ROCoAs (R = La–Nd)

2000

A.T. Nientiedt and W. Jeitschko, 
Inorg. Chem. 37 (1998) 386-389 
[Münster]

flux NaCl/KCl
R -3m ou 
P4/nmm

ROZnP (R = Y, La-Nd, Sm, Gd-Tm)
ROZnAs (R ) Y, La-Nd, Sm, Gd-Dy)

1998

flux NaCl/KCl
R -3m ou 
P4/nmm

flux d’étain
structure type 

ZrCuSiAs
P4/nmm

B.I. Zimmer, W. Jeitschko et al. 
J. Alloy Comp., 229 (1995) 238 
[Münster]

Familles
LnOFeP (Ln = La-Nd, Sm, Gd)
LnORuP (Ln = La-Nd, Sm, Gd)
LnOCoP (Ln = La-Nd, Sm)

1995

2006 H. Lincke, T. Nilges, and R. 
Pöttgen, Z. Anorg. Allg. Chem. 
632 (2006) 1804-1808 
[Münster]

CeOZnP
PrOZnP

Plus de 150 composés de structure du type « ZrCuSiAs » !



1000°C / 24 h8.188 Å4.123 ÅTc = 4 KLaNiAsO

9.301 Å

8.383 Å

8.440 Å

8.650 Å

8.514 Å

8.561 Å

8.631 Å

8.771 Å

8.726 Å

8.512 Å

1150 °C /24-50 hPhase non forméeEuFeAs(O,F), TmFeAs(O,F)

4.073 Å

3.890 Å

3.917 Å

4.001 Å

3.943 Å

3.967 Å

3.989 Å

4.035 Å

4.032 Å

3.964 Å

Tc = 4 K

Métallique

Tc = 53 K

Tc = 56 K

Tc = 10 – 36K

Tc = 43 – 54K

Tc = 51 K

Tc = 50-52 K

Tc = 41 K

Tc = 2.7–3.7K

Tc = 25 K

Tc = 26 K (41K?)
Tc = 3 – 4 K

Tc = 4 – 7K

1150 °C /24-50 hLaRuAs(O,F), CeRuAs(O,F)

1150°C / 48h(Gd,Th4+)FeAsO

GdFeAs(O,F)

SmFeAs(O,F)

6 GPa 1350°C 2hGdFeAs(O1-δ)

1150°C / 48h(La,Sr2+)NiAsO

6 GPa 1250°C / 2hPrFeAs(O,F)
3.3 à 6GPa 1300 à 1400°C 2-8hNdFeAs(O,F)

800°C / 10 h

1150 °C / 50h

1150°C / 48h
6 GPa 1250°C / 2h (O0.4F0.6)

2008

2007

2006

LaNiBi(O1-δ)

CeFeAs(O,F)

(La,Sr2+)FeAsO (dopage trous)

LaFeAs(O,F) (dopage 
électrons)

LaNiPO

LaFeP(O,F)

Famille LnFeAsO
[Ln = La, Ce, Pr, Nd,n Sm, Gd, Tb]

= Ln-1111

Existe aussi la supra dans 
(Sr1-xLax)FeAsF à Tc = 36K

et dans Ca(Fe1-xCox)AsF
à Tc = 20K



LnFeAsO
(dopé: Tc max = 55 K pour Sm)

BaFe2As2
(dopé: Tc max=38K)

Famille (AE,A)Fe2As2 [AE = Ba,Sr,Ca et A=Cs,Rb,K] 
= AE-122

Crystal data
Crystal system tetragonal
Space group I 4/m m m (no. 139)
Unit cell dimensions a = 3.9625(1) Å c = 13.0168(3) Å

Atomic coordinates

Atom Wyck. x y z
Ba 2a 0 0 0
Fe 4d 0 1/2 1/4
As 4e 0 0 0.3545(1)

Ba-As: 3.38Å
Fe-As: 2.40Å

Fe-Fe: 2.80Å et 6.51Å

As-Fe-As:
111.1° et 108.7°

Ln-As: 3.36Å
Fe-As: 2.435Å
Fe-Fe: 2.85Å et 8.74Å

As-Fe-As:
111.6° et 108.4°



NaFeAs et LiFeAs (Oxford) Fe2As = FeFeAs

Famille AFeAs [A = Na,Li] = A-111

Crystal data
Crystal system tetragonal
Space group P 4/n m m (no. 129)
Unit cell dimensions a = 3.7754 Å c = 6.3534 Å

Atomic coordinates
Atom Wyck. x y z
Fe1 2a 0 0 0
Li1 2c 1/2 0 0.65380
As1 2c 1/2 0 0.23685

Crystal data
Crystal system tetragonal
Space group P 4/n m m (no. 129)
Unit cell dimensions a = 3.6300 Å c = 5.9800 Å

Atomic coordinates

Atom Wyck. x y z
As1 2c 0 1/2 0.73500
Fe1 2a 0 0 0
Fe2 2c 0 1/2 0.33000

108.3 et 110.1112.9 et 102.9As-Fe-As (°)

9 K18 KTc (K)

2.793 et 7.042.775 et 6.35Fe-Fe (Å)

2.4372.41Fe-As (Å)

2.992.76M-As (Å)

NaLiAFeAs



Fey-Se: 2.66 Å
Fe-Se: 2.367 Å
Fe-Fe: 2.66 Å et 5.52 Å

As-Fe-As:
111.6° et 105.4°

LiFeAs
FeSe1-x (tétragonal):

FeyFeSe (tétragonal)

Famille FeyFe(Se1-xChx) [Ch = S, Te] = Fe-111

FeSe1-x F.-C. Hsu et al. Condmat #0807.2369 Tc max = 8 K
FeSe1-x Y. Mizuguchi et al. condmat #0807.4315 Tc onset max = 27K @ 1.5GPa
Na0.1FeSe Fe0.92Co0.08Se Z.Liu et al.condmat #08081784 Tc = 8.3-8.4K
Fe(Se1-xSx ou Tex) Y. Mizuguchi et al. condmat #0811.1123 Tc max = 15K

Fe en site tétraédrique!
Moins toxique que As?
Controverse: lacunes de Se?



Superconductivity at 27 K in tetragonal FeSe under high pressure
Yoshikazu Mizuguchi1,2, Fumiaki Tomioka1, Shunsuke Tsuda1,3,
Takahide Yamaguchi1 and Yoshihiko Takano1,2
1. National Institute for Materials Science, 1-2-1, Sengen, Tsukuba, 305-0047, Japan
2. University of Tsukuba, 1-1-1, Tennodai, Tsukuba, 305-8577, Japan
3. WPI-MANA-NIMS, 1-1, Namiki, Tsukuba, 305-0044, Japan

Abstract
A huge enhancement of the superconducting transition temperature Tc was
observed in tetragonal FeSe superconductor under high pressure. The onset temperature
became as high as 27 K at 1.48 GPa and the pressure coefficient showed a huge value of
9.1 K/GPa. The upper critical field Hc2 was estimated to be ~ 72 T at 1.48 GPa. Because
of the high Hc2, FeSe system may be a candidate for application as superconducting
wire rods. Moreover, the investigation of superconductivity on simple structured FeSe
may provide important clues to the mechanism of superconductivity in iron-based
superconductors.

condmat #0807.4315



Chemistry of layered d-metal pnictide
oxides and their potential as 
candidates for new superconductors
Tadashi C. Ozawa*† and Susan M. 
Kauzlarich‡
†Nanoscale Materials Center, National Institute for 
Materials Science, 1-1 Namiki,
Tsukuba, Ibaraki 305-0044, Japan
‡Department of Chemistry, University of California, 
One Shields Avenue, Davis,
California 95616, U.S.A.

D’autres familles ?

Condmat #0808.1158



Condmat 0808.1557

Intercroissances:
approche du groupe de R.J.Cava (USA)

La3Ni4P4O2 : Tc = 2.2K

Supra type BCS 
avec couplage e-ph faible 

à modéré
λe-ph = 0.46

D’autres familles ?









J. Zhao et al. Nature Déc. 2008
C-H. Lee et al.

Bilan: facteurs structuraux contrôlant la supraconductivité:

(1) Tc MAX lorsque tétraèdre FeAs4 régulier

Rappelle les cuprates… lorsque le « buckling » dans plans CuO2 détériorait la supra



Empiriquement:

(2) Tc augmente lorsque les plans supra Fe2As2 sont plus distants les uns des autres:

Tc max d Fe-Fe famille
… … …
55 K 8.7 Å Ln-1111
38 K 6.5 Å (AE,A)-122
18 K 6.35 Å A-111
8 K 5.5 Å Fe1+ySe (Fe-111)

Bilan: facteurs structuraux contrôlant la supraconductivité:

Rappelle les cuprates dont la Tc augmentait avec la distance séparant les blocs supra…



Condmat #0811.2205

d(Fe-Fe) = 13.4 Å !

Famille (Cu2S2)(Srn+1MnO3n−1) avec M=Sc, Ti, Cu...
Otzschi et al. J. of Low Temp. Phys. 117, 729-733 (1999).

Augmenter d(Fe-Fe) pour améliorer Tc?

Dopage
→ supra haute Tc ?



Chimie des supra au fer:

- Elaboration difficile: 
- utilisation de produits toxiques!
- Ln-1111 dopé: 5 éléments chimiques!
- Ln-1111: peu d’oxygène dans la maille, nécessite un contrôle fin!
- Ln-1111 dopé fluor: différence entre taux (Fluor) nominal et réel!
- diagramme de phases parfois très compliqué avec polytypes (ex: Fe-Se)

- Propriétés physiques très sensibles à la stœchiométrie des échantillons: résultats 
parfois opposés dans la littérature

- Plus généralement: composition exacte des échantillons produits pas toujours bien 
connus avant études physiques fines → résultats contradictoires dans la littérature



Toxicité des nouveaux supra à base de Fe-As ?

Condmat #0809.2169



Supra !
Non supra!

Résultats contradictoires: importance de la non stœchiométrie!

Chimie des supra au fer: exemple de controverse: LaFePO



Condmat #0811.1613

Chimie des supra au fer: exemple de controverse: Fe-Se



-impuretés Fe3O4 (non visibles en DRX!)
- vieillissement et contamination de 
l’échantillon avec O
- composé supra proche de Fe1.01Se1.0

Condmat #0811.1613

- Complexité du diagramme de phase 
Compo-T !



Elaboration de poudres: (1) tube scellé
La(O,F)FeAs

Ln



Elaboration de poudres: (1) tube scellé



Élaboration HP-HT:

- Contrôle plus précis du taux 
de fluor
- Composés lacunaires en O 
type LnFeAsO1-delta
- Compo avec petites terre 
rares
- Nouvelles 
compositions/surstructures?

Elaboration de poudres: (2) haute pression – haute température



Monocristaux de supra au fer ?

Famille Ln-1111

Condmat #0806.0337, J. Phys. Cond. Mat. 20 (2008)

- Elaboration HP-HT
- Flux NaCl/KCl



Condmat #0806.1874

Famille AE-122

Flux Sn !



Wang et al. condmat #0806.2452Famille AE-122

Flux FeAs



A propos de l’anisotropie dans ces supra à base de fer:



Famille AE-122

Condmat #0809.3084

Bridgman



Famille « FeSe »

Zhang et al.
condmat 0809.1905



Cu-Cu = 3.87Å
Cu-O = 1.935Å

Fe-As = 2.435Å
Fe-Fe = 2.85Å

HgBaCuO4+δ LaFeAsO

4.
03

 Å

3.
87

 Å

Propriétés physiques: comparaison avec les cuprates

- Cuprate: pas d’interaction 
direct entre atomes de Cu

-Composés Fe-As: overlap
des orbitales 3d des Fe!
→ conducteurs à Tamb.



Les composés au Nickel Ln-1111:

Condmat #0805.4340

Supra expliqué par
couplage e-phonon
conventionnel



Tc = 0.8 K
Ronning et al.
Condmat #0807.3788

Condmat #0809.0499

Supra expliqué par
couplage e-phonon
conventionnel

Les composés au Nickel Ba-122:



Les composés au Fer Ln-1111:



≈1021cm-3

Propriétés physiques fondamentales

(1) Faible densité de porteurs !

Condmat 0803.0429

Hc2 ≈ 30 T
ξGL ≈ 35 Å



S. Lebègue (Nancy)
PRB 75 (2007)

5 bandes traversent le niveau de Fermi, 
donc:

Surface de Fermi composée de 5 
contributions:
- 4 surfaces quasi cylindriques (caractère 2D 
de la structure) de direction kz centrée sur 
les directions Γ-Z et X-R
- 1 surface de sphère distordue centrée sur 
le point de haute symétrie Z

Structure électronique, Surface de Fermi
LaFePO



DOS:
E<-2eV bandes formées par les 
liaisons entre les orbitales du La et 
O + celles des orbitales atomiques 
du Fe et As

Condmat #0803.3286

Structure électronique, Surface de Fermi
LaFeAsO1-xFx

-2eV<E<2eV orbitales du 3d de Fe
centrées sur le niveau de Fermi

(effet du champ cristallin beaucoup 
moins fort que dans les oxydes de 
métaux de transition 
[électronégativité de As << O])



« Nesting »
de SF

degrés de spin non inclus

Structure électronique, Surface de Fermi
LaFeAsO1-xFx

SF composée de 5 contributions:
- 2 surfaces quasi cylindriques dues à
deux bandes d’e- (4,5) centrées autour de 
M-A
- 3 autres surfaces dues à trois bandes 
de trous (1,2,3) formées de 2 cylindres 
autour de Γ-Z et d’une poche 3D autour 
de Z

avec degrés de spin

Q = (π/a,π/a,0)
qui stabilise l’état AFM (type SDW)



Surface de Fermi cylindriques séparés par un vecteur compatible avec la période de la 
structure magnétique conduisant à un scénario avec « nesting » pour l’origine du 
magnétisme (comme dans Cr).

Condmat 0803.0429

Structure électronique, Surface de Fermi: calculs analogues (DFT)
LaFeAsO1-xFx



Autres modèles pour rendre compte de la SF et du magnétisme:
LaFeAsO1-xFx

Condmat #0803.3286

Model: 2 orbitals per site on a 
2D square lattice. By adjusting
the one-electron hopping
parameters and the chemical
potential, one can obtain a 
Fermi surface which has the 
same topology as found from
the band structure calculations.



Onde de densité de spins (SDW) dans le composé non supra

LaFeAsO
Mc. Guire et al. (Oak Ridge) condmat #0804.0796



Origine? Mis-Match entre couches LaO & FeAs ?
comme dans  La2-xSrxCuO4?

Transition structurale dans le composé non supra LaFeAsO



Composé mère LaFeAsO non supra:
- distorsion structurale brutale à T=155 K 
tétragonale (P4/nmm) à monoclinique 
(P112/n) ou orthorhombique (Cmma) @BT

- puis à 137 K, développe un ordre AFM à
longue portée de type onde de densité de 
spins (SDW) avec un moment magnétique 
réduit à 0.4µB/Fe et une structure 
magnétique en « stripes » dans le plan 
(a,b) et doublée par rapport à la maille 
cristallographique suivant l’axe c

- structure magnétique confirmée par 
calculs théoriques (LDA) mais moment sur-
estimé

LaFeAsO1-xFx
Diffraction de neutrons @ BT

Onde de densité de spins (SDW) dans le composé non supra



BaFe2As2

Onde de densité de spins (SDW) dans le composé non supra

Transition magnétique ET transition cristallographique
tétragonale (I4/mmm) → orthorhombique (Fmmm)



Condmat #0806.2776

BaFe2As2
Diffraction de neutrons @ BT

Onde de densité de spins (SDW) dans le composé non supra

0.87µB (5K)

Résultats similaires dans SrFe2As2 (condmat #0807.1077)

Transition structurale



Incommensurate magnetic order in the Fe(Te1-xSex)
superconductor systems
Wei Bao, … Z.Q. Mao condmat #0809.2058

Crystal structure of the 
new FeSe1-x
superconductor
S. Margadonna…
E. Suard and K. Prassides
Condmat #0807.4610

Onde de densité de spins (SDW) dans le composé non supra

Onde de densité de spins incommensurable!



Onde de densité de spins (SDW) dans le composé non supra

Analogie avec les cuprates: ordre AFM et distorsion structurale supprimés par dopage

MAIS: dans les composés Fe-As, la phase AFM reste métallique alors que les 
cuprates celle-ci est isolante



LaFeAs(O1-xFx)
H. Luetkens et al. condmat0806.3533Expériences µSR

Diagramme de phase



LaFeAs(O1-xFx)
Q. Huang et al. PRB 78, août 2008.

Diagramme de phase

Diffraction de neutrons



Onde de densité de spins (SDW) et compétition avec l’ordre supra



CeFeAsO1-xFx
J. Zhao et al. Nat.Mat. Dec 2008

Diagramme de phase

R. H. Liu et al.
SmFeAs(O1-xFx)

Diffraction de neutrons

0.8µB/Fe à x=0

résistivité



?

Condmat #0807.3950



Gap supra, paramètre d’ordre supra

Gap nodal

La-1111

Mesure de Cp



Gap supra, paramètre d’ordre supra

- Single Gap 
« BCS-like »
Δ = 6.6meV

- Paramètre d’ordre 
sans node, quasi 
isotrope en 
amplitude à travers 
les différentes 
sections de la 
surface de Fermi

Andreev spectroscopy
Sm-1111



ARPES

Gap supra, paramètre d’ordre supra

Nd-1111



La-1111

75As NQR Condmat #0810.1818

Gap supra, paramètre d’ordre supra



ARPES
Ba0.6K0.4Fe2As2 (Ba,K)-122:

Observation of Fermi-surface–
dependent nodeless superconducting 
gaps

H. Ding et al. EPL 83, Juillet 2008

Gap supra, paramètre d’ordre supra



Gap supra, paramètre d’ordre supra

La-1111
Calculs DFT

Paramètres d’ordre 
de signe opposé sur 
les poches de trous 
et d’électrons de la 
surface de Fermi



Mais entre temps, déjà: mesure de Tc de LnOFeAs sous HP

À l’Institut Néel @ Grenoble ?
Depuis avril 08: Elaboration et expériences sous haute pression

- Élaboration HP-HT + études structurales : P. Toulemonde et al. (Institut Néel)
- Etude du transport par résistivité sous HP : M. Nuñez-Regueiro et al. (Institut Néel)
- Etude structurale sous HP par XRD sur ID27 : G. Garbarino (ESRF)



Synthèses de poudres en presse belt à l’Institut Néel [avril 08] :

- A partir de mélange de: La (Sm), LaAs (SmAs), Fe, Fe2O3, FeAs, LnF3, As
- Conditions:  3-6 GPa – 1000-1400°C
en creuset de BN (hexagonal) : LaFeAs(O,F) (a = 4.01 Å, c=8.69Å) + LaAs, LaOF

SmFeAs(O,F), SmFeAsO1-delta + SmAs + FeAs

supra (Tc = 20K)LaFeAs(O,F) SmFeAsO0.85
supra (Tc onset = 55K)
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DRX @ cellule à enclumes 
de diamant

8.3 GPa

ESRF
Gaston GarbarinoEtude structurale sous haute pression

VOIR 
POSTER 

de 
Gaston!



P=4GPaP=0GPa

250um

Cu

LaAsFeO

LaFeAs(O,F)

Structural 
studies

P<35GPa

ESRF
Gaston Garbarino

VOIR 
POSTER 

de 
Gaston!



Il n’y a pas de 
transition de phase 
jusqu’à 30GPa.

2 Theta

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

0 GPa

3 GPa

22 GPa

5 GPa

15 GPa

LaFeAs(O,F)

Structural 
studies

P<35GPa

P ambiante
a = 4.002 Å
c = 8.695 Å

surdopé



LaFeAs(O,F)

Structural 
studies

P<35GPa VOIR 
POSTER 

de 
Gaston!



Paramètres structuraux versus P : LAFeAs(O,F)



Etude du transport par résistivité sous haute pression (M. Nuñez-Regueiro)
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Levy and Olsen

Avec θD=316K, on obtient ϕ=2.75, compatible avec un couplage e-ph

VOIR POSTER de Gaston!



FeSe0.82 (P.Lejay) sous HP

DRX sous HP (ESRF, id27)

25GPa

Tetra
+ortho1

Tetra
+hexa

ortho1
+ortho2

Tc max ~ 30 K @ 15 GPa

VOIR 
POSTER 

de 
Gaston!



Conclusion
Paramètres structuraux contrôlant la supra:

- régularité du tétraèdre FeAs4
- distance entre blocs FeAs supra
- distance Fe-As intra-bloc supra optimale

Similarités & différences avec les cuprates à haute Tc :

- Composé mère non dopé: ordonné AFM: métallique avec cependant faible 
conductivité (Fe-As) // isolant (cuprates)
- ordre AFM colinéaire dans les 2 cas (doublement de la maille)
- moment magnétique sur-estimé par calculs: 0.5 à 1.5 celui des cuprates
- avec le dopage, T(AFM) diminue et s’annule près de la transition supra
- avec le dopage, TS (transition structurale) diminue aussi
- Tc max lorsque TS = 0 K dans LnFeAs(O1-xFx) avec Ln = La, Ce
- diagramme de phase similaire à celui du cuprate La2-xSrxCuO4

- symétrie de l’ordre supra?
- certains: node dans les excitations des quasiparticules @ LT suggérant une 
symétrie « d-wave », comme dans les cuprates
- d’autres: « full gap », suggérant une symétrie plus + conventionnelle « s-wave »
- ou encore symétrie « s-wave » non conventionnnelle, i.e. avec un paramètre 
d’ordre changeant de signe d’une surface de Fermi à une autre



Perspectives (nombreuses!):
- Nouvelles compositions/empilements
- Applications (fort Hc2, plus faible anisotropie que les 
cuprates): déjà des papiers sur filaments produits par 
PIT « Powder In Tube »
- films existent déjà!

-Questions ouvertes:
- le gap avec/sans nodes?
- mécanisme d’appariement des paires de Cooper?
- rôle des fluctuations de spins
- effet de la substitution Cobalt/Fer: pourquoi ne 
détruit-elle pas la supra?
- …

Donc encore beaucoup de travail pour 
comprendre ces nouveaux supraconducteurs 
prometteurs… et les cuprates!
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