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s✐q✉❡✱ ❡t ♦♥ ❡st ♣r✐s✳✳✳✧ ❈✬❡st ✈r❛✐✳ ▲❡ ♠✉s✐❝✐❡♥ ❥♦✉✐t ❞✉ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ✐♥♦✉ï ❞❡ ♣♦✉✲
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Pré❢❛❝❡

❯♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ rè❣♥❡ ❛♥✐♠❛❧ ❡st

s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ ❞✉r❛❜❧❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❝❡

q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡ ♣♦✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ s❛❧✉t✳ ❉❡ t♦✉t t❡♠♣s ❧✬❍♦♠♠❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐❧❡① t❛✐❧❧é ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❤♦♠♠❡s✱ ❛✉① ❛r❝s ❝♦♠♣♦✲

s✐t❡s ❞❡s ✜❡rs ❝❛✈❛❧✐❡rs ♠♦♥❣♦❧s ❞❡ ●❡♥❣✐s ❑❤❛♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❛❝✐❡r ❞❡s ré✈♦❧✉t✐♦♥s

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❢❛✐t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣r✐s à ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ P❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❛♥❝❡✱ ♣❧✉s ♥♦✉s ❧❡s ♠♦❞✐✜♦♥s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t

❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s

t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✱ ❧❛ ❝r②♦✲

❣é♥✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✳ ❈❡s ❛✈❛♥❝é❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡♥ ét❛♥t ✈✐❣✐❧❛♥ts s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

é♠✐s❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s✳

✓ ◆♦✉s ♥✬❤ér✐t♦♥s ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❞❡ ♥♦s ♣❛r❡♥ts✱ ♥♦✉s ❧✬❡♠♣r✉♥t♦♥s à ♥♦s ❡♥❢❛♥ts ✔

✕ ❆♥t♦✐♥❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊①✉♣ér②✳ ▲❡ ♣ré❝❡♣t❡ q✉❡ tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t rés♦♥♥❡r ❞❛♥s

❧❡s ❡s♣r✐ts ❞❡ t♦✉s ❡t ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❝❡✉① ❞❡s ❞✐r✐❣❡❛♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝✲

❝r♦✐ss❡♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s

❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t✐t❛♥❡sq✉❡✳ ▲❡s ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

à ❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s tr✐❜❛✉①✱ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❡t ❞❡str✉❝t❡✉rs✱ s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧✬❍♦♠♠❡ ❛ ❞éré❣❧é ❧❡

❝❧✐♠❛t ❞✉ ❝❛✐❧❧♦✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✈✐t✳ ◆♦✉s ✈✐✈♦♥s ✉♥❡ é♣♦q✉❡ ♦ù ❧✬❤✉♠❛♥✐té ❞♦✐t ♣r♦✉✈❡r à

❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s♦♥ ❤❛❜✐❧❡té à ✈✐✈r❡ s✉r s❛ ♣❧❛♥èt❡✱ ♦✉ ❡❧❧❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❛✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉r❣❡♥t ❞❡

tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ér❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❡t ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞✐✲

✈❡rs✐té✳ ◆♦s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t q✉❡ tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s ♠✐s ❞❡

❝ôté ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡♣✉✐s ❜✐❡♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ♦r✐❡♥té❡

❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡✱ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❡t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s

❡✛♦rts s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ s✉r ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡s s✉✲
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♣❡r❝❛♣❛❝✐t❡✉rs✱ ❡t❝✳ ❯♥ ❞❡s ❤❛♥❞✐❝❛♣s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝❡

♠♦♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧✱ ♠❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞✬✉♥ ♣❛②s✱ ❝❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❝♦❧♦ss❛❧❡s✳ ❊♥ ✷✵✶✻✱ ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ♦♥t ❡st✐♠é à ✻✽✪ ❧❛ ♣❡rt❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❧❡s rés✐❞❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠❡r❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❬▲▲◆▲✳✱

✷✵✶✼❪✳ P♦✉r ❜✐❡♥ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝❤♦s❡✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ é♥❡r❣é✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐① ❛♥s ❬●✉❣❣❡♠♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳ ❈❡❧❛ ♣❛r❛ît ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

✐♥s❡♥sé ❡t ♣♦✉rt❛♥t ❝✬❡st ❜✐❡♥ ✈r❛✐✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r

✉♥ ♣❛②s s♦♥t ✐♥❡①♣❧♦✐tés✳ P♦✉r ♥❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s

à ré❣é♥ér❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❚❊●✮ q✉✐ ré❝✉♣èr❡♥t ❧❛

❝❤❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡♠❡✉r❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ∼ 17✪ ❞✉ ❝②❝❧❡

❞❡ ❈❛r♥♦t ❬❱✐♥✐♥❣✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s ❚❊● ♥❡ s♦♥t ét❛❜❧✐s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥✐❝❤❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱

❝♦♠♠❡ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦ût ❞✐s♣❡♥❞✐❡✉① ❡t ❞❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♠❡♥s❡✳ P❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱

❥❡ ♥❡ ♣❡♥s❡ ♣❛s q✉❡ ❧❡s ❚❊● ✧s❛✉✈❡r♦♥t ❧❡ ♠♦♥❞❡✧ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞✐t ♣é❥♦r❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s

❥❡ s✉✐s ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ q✉✬✐❧s s❡r♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r♠✐ ✉♥❡

♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥✬❛✐ ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❛✉t♦❞✐❞❛❝t❡

❛♣rès ♠❡s ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛st❡r ✷ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡ ✭❈❛♥❛❞❛✮✱ ♣✉✐s à tr❛✈❡rs ❧❡s

♣♦❧②♠èr❡s P❊❉❖❚ ✿ P❙❙ ✭♣♦❧②✭✸✱✹✲ét❤②❧è♥❡❞✐♦①②t❤✐♦♣❤è♥❡✮ ✿ ♣♦❧②✭st②rè♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡✮✮ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐❝♦✲❈❤✐♠✐❡

▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ Pr ❆r♠❛♥❞ ❙♦❧❞❡r❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐té✱ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡♣✉✐s ✸

❛♥s✱ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ▼❛tér✐❛✉① ✭❈❘■❙▼❆❚✮ à ❈❛❡♥✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s

❝ér❛♠✐q✉❡s ❞✬♦①②❞❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r❡♥❞ ♣❧❛❝❡✳

✐✈



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡

s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥

ZT =
S2

ρκ
T ✭✶✮

♦ù S ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ρ ❡st ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t κ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❧✉s ❧❡ ZT ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡

❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ❩❚ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡st t♦✉❥♦✉rs très ❛❝t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ S ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❝❤❛❧❝♦❣é♥✉r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❇✐2❚❡3✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛♥✐♦♥s ❞❡ s♦✉❢r❡ ✭❙✮✱ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠ ✭❙❡✮ ♦✉ ❞❡ t❡❧❧✉r❡

✭❚❡✮✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❧✉s ❝♦✈❛❧❡♥t❡ q✉❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❧✐❛✐s♦♥✱ ❡t

❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t t♦①✐q✉❡ ✭s✉rt♦✉t sé❧é♥✐✉r❡ ❡t t❡❧❧✉r✉r❡✮✱ ❧❡✉r ✐♥st❛❜✐❧✐té à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❧❡✉r r❛r❡té ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ✭❙❡ ✿ ✵✳✵✺♣♣♠ ❡t ❚❡ ✿ ✶♣♣❜✮ ❡t ❧❡ ❝♦ût ♦♥ér❡✉① ❞❡ ❝❡s

é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ❤❛♥❞✐❝❛♣s q✉❛s✐ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡

é❝❤❡❧❧❡✳

❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛✲

❥❡✉rs ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❜♦♥❞❛♥ts✱ ❜♦♥ ♠❛r❝❤é✱ st❛❜❧❡s à ❧✬❛✐r✱

à ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♦①②❞❡s r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✱ ZT ∼ 0.5 ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ♣ ❡t ❞✬✉♥❡ tr♦♣

❢♦rt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ♥✳ ▲✬❛ttr❛✐t ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① rés✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✼✱

s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ◆❛x❈♦❖2 ❬❚❡r❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ q✉❡ ❧❡s ♦①②❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉❡r

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ é❧❡✈é ❡t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡

❈❞■2✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❢♦r♠é ❞❡ ♣❧❛♥s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❝❛t✐♦♥s ◆❛+ ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦❜❛❧t✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ é❧❡✈é ❞❡

✈



✶✵✵µ❱✳❑−1✱ ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✷♠Ω✳❝♠ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡

❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧✉✐ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♦①②❞❡ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ p✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞é♣❡♥❞

à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❡t ❝✬❡st ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

t❡r♠❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ s✉r ❙ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

é❧❡✈é✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥t✐♥✉é à ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡♥ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t

❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪ ❡t q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❬❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ■❧ ❛✈❛✐t été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡s ♠❛té✲

r✐❛✉① q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①

s♣✐♥s ❞✉ ❘✉ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∼ 600− 700K s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❙✉✐t❡

à ❝❡ rés✉❧t❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ✭✐✳ ❡✳ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❙ à ❤❛✉t❡ ❚ ❞❛♥s ❝❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✮✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s✱ ♣rés❡♥✲

t❛♥t ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛r✐és✱ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t

❞✬❡♥tr♦♣✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

❈❡s ✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ✉♥ s✉❥❡t ❛ttr❛②❛♥t ♣♦✉r

❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ très ✈❛st❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❬▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪

q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❝✐t❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✱

❙r2❘✉❖4✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❘✉❞❞❧❡s❞❡♥✲P♦♣♣❡r ❙rn+1❘✉n❖3n+1 n = 1✱ ❡st ✉♥ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝✲

t❡✉r ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❡♥ q✉❛s✐✲✷❉ ❬■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❙r4❘✉3❖10

❞❡ str✉❝t✉r❡ ❘✉❞❞❧❡s❞❡♥✲P♦♣♣❡r ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❡st ♠ét❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✱ ❡t ❙r❘✉❖3✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❡st ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛❧ ❬❈❛♦ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱

❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪ ❡t

❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲❡ ❜✉t

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❡t q✉❛❞r✉♣❧❡s

♣ér♦✈s❦✐t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♥❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡s tr❛✈❛✉① ré❞✐❣és✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s

❧❡s s②stè♠❡s ❝♦rré❧és✱ ♣✉✐s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ r✉✲

t❤é♥✐✉♠ ❡t ❧❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t

✈✐



❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s

s♦♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr♦✐s ét✉❞❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ r✉t✐❧❡✱ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘ ❡t ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❘✉❖2 ❞❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♠♣❧❡ ✭❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✮ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6

❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts✳ ▲❡ ❘✉❖2 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡

❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡

♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡✲

♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❛ ♣r✐♦r✐

s❛♥s ❢♦rt❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥✳ ❉❡

❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❇❛✱❙r✮▼2+x❘✉4−x❖11✱ ❛✈❡❝ ▼❂ ❈♦✱

▼♥ ❡t ❋❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘✳ ❆✈❡❝ s❡s tr♦✐s s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞❡✉① s✐t❡s

♦❝t❛é❞r✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ✉♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥ ❦❛❣♦♠é✱ ❡t ✉♥ s✐t❡ ❜✐♣②r❛♠✐❞❛❧✱ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉①

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲

t✐s♠❡ ❞♦✉①✱ ❞✉❡ à ✉♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16✱ q✉✐ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡✳ ▲❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s à

❜❛s❡ ❞❡ ❘✉ ét❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ P❛✉❧✐✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❈r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés ✭x = 1.5

❡t y = 1.9✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭dρ/dT < 0✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ rés✐st✐✈✐té r❡st❛♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✈❡rr❡ ✧❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✧ ❞❡ s♣✐♥s

✭❝❧✉st❡r ❣❧❛ss✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ❝♦♥♥❡❝tés

♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts✱ ❢♦r♠❡ ✉♥ t✉♥♥❡❧ à s❡❝t✐♦♥ ✧❝❛rré❡✧

❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧❡ ❇❛2+ ♦✉ ❧❡ ❙r2+✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞és♦r❞♦♥♥é ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❈r✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❇❛2+ ♦✉ ❙r2+ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ r❡❣r♦✉♣❡r❛ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ét✉❞❡s✳
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✹✳✹✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✺ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16 ✾✺

✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✫ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✸ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✹✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✹✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ✶✶✶

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✶✼

①



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✵

①✐



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

①✐✐



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱

❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠✲

♠✉♥❛✉té✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❣✐ss❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦

❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✶✳✶ ▲❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
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✶✳✶✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳

❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐té✲

s✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r dQ ❡st é❣❛❧❡ à T ❢♦✐s ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ dS̃✱ ❛✈❡❝ µ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱

N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ p ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t Ṽ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ pdṼ ❡st ♥✉❧ ❝❛r ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡ q ❛✉ s②stè♠❡✱ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ q✉✐ ❡st

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ qV (r) ❞✉❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E ét❛♥t ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

V (r)✱ ✐❧ s❡ r❡❞é✜♥✐t ♣❛r ❬❆s❤❝r♦❢t ❡t ▼❡r♠✐♥✱ ✶✾✼✻✱P♦tt✐❡r✱ ✷✵✶✵❪✱

E = −∇V (r) = −
1

q
∇µ ✭✶✳✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽ ♣❡✉t s❡ ré❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

❡①t❡♥s✐✈❡s ❝♦♠♠❡✱

Tjs̃ = jε − µjn ✭✶✳✶✵✮

jε ét❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

jn = −L11∇µ− L12∇T ✭✶✳✶✶✮

js̃ = −L21∇µ− L22∇T ✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ Lij ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❖♥s❛❣❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧❡✉rs

✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s✳ ❆❥♦✉t♦♥s q✉✬✐❝✐ L12 = L21 s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té

❞❡ ❖♥s❛❣❡r✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ je = qjn ❡t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ jQ = Tjs̃✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r

❝❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

je = q2L11E − qL12∇T ✭✶✳✶✸✮

jQ = TqL21E − TL22∇T ✭✶✳✶✹✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ S s❡ ❢❛✐s❛♥t à ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧ je = 0 ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

q✉❡ S = L12

qL11
❡t q✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♦♥ ❛✱

∇V = −S∇T ✭✶✳✶✺✮

❉❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

σ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ κ✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ je = σE✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ je ❞❛♥s

✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

❧❛q✉❡❧❧❡ ∇T = 0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t σ = q2L11✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❛❝❤❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❋♦✉r✐❡r jQ = −κ∇T ❡t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ jn = 0 ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ je = 0

é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ E = L12

qL11
∇T ❡t ❡♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r jQ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t q✉❡ κ = T (L22 −
L12L21

L11
)✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♣❡✉✈❡♥t s❡ réé❝r✐r❡✱

−→
je = σ

−→
E − α

−→
∇T ✭✶✳✶✻✮

−→
jQ = αT

−→
E − κ

−→
∇T ✭✶✳✶✼✮

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

ré❡①♣r✐♠❡r s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

♣ré❝é❞❡♥ts✳

js̃ = Sje − κ
∇T

T
✭✶✳✶✽✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ▲❡ t❡r♠❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞û à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡ t❡r♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r S ❞✬♦ù ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣❛r ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

✉t✐❧✐sé❡ TdS̃ = dQ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é à ♣r♦❝❡ss✉s ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ✐rré❡❧✱

♠❛✐s ✐❝✐ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ∇V = −S∇T ✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱

❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ TdS̃ > dQ✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s

s❡❝t✐♦♥s ✶✳✷ ❡t ✶✳✸✳

✶✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

✶✳✷✳✶ ▲❡s ♠ét❛✉①✳

▼♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r n ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ε à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❝♦♠♠❡✱

✻



✶✳✷✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

n =
g

e
ε−µ
kBT + 1

✭✶✳✶✾✮

♦ù g ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ♣♦ssé❞❛♥t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡✮✱ µ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❝❤✐♠✐q✉❡✱ kB = 1.38 × 10−23J.K−1 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s

s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▼♦tt ❬❈✉t❧❡r ❡t ▼♦tt✱ ✶✾✻✾❪

S = −
π2

3

k2
B

e
T
∂lnσ(ε)

∂ε

∣

∣

∣

ε=εF
✭✶✳✷✵✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❬❆s❤❝r♦❢t ❡t ▼❡r♠✐♥✱ ✶✾✼✻❪✱

σ(ε) = e2τ(ε)

∫

d❦
4π3

δ(ε− ε(❦))v(❦)v(❦) ✭✶✳✷✶✮

❛✈❡❝ ❦ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ τ(ε) = τ0ε
r ❞❛♥s ❧❛

❧✐♠✐t❡ T → 0K ❬❇❡❤♥✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✵

t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ▼♦tt ❞❡✈✐❡♥t✱

S = −
π2

3

k2
B

e

T

εF

(

3

2
+ r

)

✭✶✳✷✷✮

❙❛❝❤❛♥t q✉✬✐❝✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ εF ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s n ❡t à ❧❛

❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ N(εF ) ♣❛r N(εF ) = 3n
2εF

✱ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ éq✉❛t✐♦♥ s❡

réé❝r✐t ❝♦♠♠❡✱

S = −
π2

3

k2
BT

e

N(εF )

n

(

2r

3
+ 1

)

✭✶✳✷✸✮

❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ S ❞❛♥s

✉♥ ♠ét❛❧ ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ✐♥t❡r❛❣✐s✲

s❛♥t ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ■❝✐✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ s✉✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ◆♦r❞❤❡✐♠✲●♦rt❡r ❬❍✉❡❜❡✲

♥❡r✱ ✶✾✼✷❪ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ S ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ρ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ i✱

S =

∑

i

ρiSi

∑

i

ρi
✭✶✳✷✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t

❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ s❡ ré❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❬❙♥②❞❡r ❡t ❚♦❜❡r❡r✱ ✷✵✵✽✱❖❤t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱

✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

S =
8π2k2

B

3eh2
m∗T

(

π

3n

)2/3

✭✶✳✷✺✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s ❡t ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①✱ ❧❡s s❡♠✐✲

♠ét❛✉① ❡t ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é❣é♥érés ❬P✐❝❤❛♥✉s❛❦♦r♥ ❡t ❇❛♥❞❛r✉✱ ✷✵✵✾❪ q✉✐✱ ❜✐❡♥

é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐s✜ts ❚✐❙2 ❬❲❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✱ ❇❡❛✉♠❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❚❧x❈r5❙❡8 ❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❪✳

▼♦❞è❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ t♦t❛❧ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ i ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡✉r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡✱

S =

∑

i

σiSi

∑

i

σi

✭✶✳✷✻✮

♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ Si ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❬❇❧❛tt ❡t ❛❧✳✱

✶✾✼✻✱❇❡❤♥✐❛✱ ✷✵✶✺❪

✶✳✷✳✷ ▲❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

▲❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é❣é♥érés ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲

❉✐r❛❝✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é❣é♥érés ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠é✲

t❛✉①✱ S ∝ T ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ t❡❧✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ S ∝ 1
T
✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ s❡ ❞é✜♥✐t s❡❧♦♥ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

❯♥ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és✱ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡ Eg✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉❡ ♣♦rt❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ Eg ❡t ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ µ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t

éq✉✐✈❛❧❛♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ǫF ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r Eg/2 ❞❛♥s ❬❈❤❛✐❦✐♥✱ ✶✾✾✵❪✱

S =
kB
e

Eg

2kBT
✭✶✳✷✼✮

✽



✶✳✷✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s h ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s e ❡♥ q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s rés✐st✐✈✐tés

❡t ♠è♥❡ à ❬❈❤❛✐❦✐♥✱ ✶✾✾✵❪✱

S =
kB
e

[

b− 1

b+ 1

Eg

kBT
+

3

4
ln

(

me

mh

)]

✭✶✳✷✽✮

❛✈❡❝ b = µe

µh
♦ù µe,h ❡t me,h s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳

✶✳✷✳✸ P❤♦♥♦♥✲❞r❛❣

▲❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s✳ ❉❛♥s

✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st tr❛♥s♣♦rté❡ ❞✉

♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢r♦✐❞ ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♣♦r✲

t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✐❡♥t ❞✐✛✉sés ♥✬❡st ♣❛s

❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡✉① s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❣é♥ér❡r

✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈✬❡st ❝❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❤♦♥♦♥✐q✉❡ Sg ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ t♦t❛❧ ♠❡s✉ré S✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❉❡❜②❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧ ♣✉r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❝❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦r♠❛✉① ◆✱

S s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Sd ❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣

Sg ❬❇❧❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❪

S = aT +
CL

3ne
= aT + bT 3 ✭✶✳✷✾✮

q✉❛♥❞ T << ΘD✳

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡❜②❡✱ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ Sg s✬❡①♣r✐♠❡ ❬❙♦♥❞❤❡✐♠❡r✱ ✶✾✺✻❪✱

SN
g = 3

kB
e

(

T

ΘD

)3
∫ ΘD/T

0

x4e−x

(1− e−x)2
Λ−1

e

Λ−1
e + Λ−1

r

dx ✭✶✳✸✵✮

♦ù x = ~ω
kBT

✱ ω ét❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t Λe,r ét❛♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❞✐✛✉sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs

♠♦②❡♥s tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥ s♦✐t ❞✐✛✉sé ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r

✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤♦♥♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ r❛t✐♦

✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t ❡t SN
g ❞❡✈✐❡♥t ❬❇❧❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❪✱

SN
g = 3

kB
e

(

T

ΘD

)3
∫ ΘD/T

0

x4e−x

(1− e−x)2
1

[1 + (xT/φ)3]
dx ✭✶✳✸✶✮

♦ù φ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✧t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✧ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ Sg ∝ T 3 q✉❛♥❞ T << φ

❡t Sg ∝ T q✉❛♥❞ T & φ✳

❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠ét❛✉① ❛❧❝❛❧✐♥s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ P❞❈♦❖2 ❬❉❛♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✶✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦✳

✶✳✸✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ❝♦rré❧és✳

❉❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜

❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

■❧ ❡①✐st❡ ✸ r❛t✐♦s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳

✖ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❑❛❞♦✇❛❦✐✲❲♦♦❞s ❬❑❛❞♦✇❛❦✐ ❡t ❲♦♦❞s✱ ✶✾✽✻❪✱ RKW = A
γ2 ♦ù A ❡st ❧❡

♣ré ❢❛❝t❡✉r ❞✉ t❡r♠❡ T 2 ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ✭ρ = ρ0 +AT 2✮ ❡t γ = Cel/T ❡st ❧❡ t❡r♠❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳

✖ ▲❡ r❛t✐♦ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ❬❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✼✺❪✱ RW =
π2k2Bχ0

3µ2
Bγ

♦ù µB ❡t χ0 s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r ❡t ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ P❛✉❧✐✳ ❈❡s r❛t✐♦s

♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♣✉✐s ét❡♥❞✉s à

❝❡rt❛✐♥s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❙r2❘✉❖4 ❬▼❛❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ◆❛x❈♦❖2 ❬▲✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ s✉✐t❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❛t✐♦s é❧❡✈és ❞✉s à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲

é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳

✖ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ r❛t✐♦ ❡st ❧❡ r❛t✐♦ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q ❬❇❡❤♥✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t

❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✶✳✷✸ ❞❡ S ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Cel

γ =
Cel

T
=

π2

3
k2
BTN(εF ) ✭✶✳✸✷✮

P♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ r = 0 ❡t q ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡✱

q =
S

T

Nave

γ
✭✶✳✸✸✮

✶✵



✶✳✸✳ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

♦ù Nave = 9.6 × 105 ❈✳♠♦❧−1 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q = ±1 ❡t ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ r = −1/2✱ q = ±2/3✱ ❧❡ s✐❣♥❡

ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬✉♥ ♣♦rt❡✉r ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧❡ r❛t✐♦ q s❡r❛

♣❧✉s ♣❡t✐t ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ❬❍❡✐❦❡s ❡t ❯r❡✱ ✶✾✻✶❪ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦✲

t❤ès❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

♣❛r s❛✉ts ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ T → ∞✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ S ❡st ❛❧♦rs✱

S =
1

e

δS̃

δn
✭✶✳✸✹✮

♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ S̃ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥

❝♦♠♠❡ S̃ = kBln(Ω) + cst ♦ù Ω r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❞é❣é✲

♥ér❡s❝❡♥❝❡✮✳ ■❝✐ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ n ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r N s✐t❡s s❛♥s s❡

r❡♣♦✉ss❡r ❡t Ω ✈❛✉t

Ω =
N !

n!(N − n)!
✭✶✳✸✺✮

♣✉✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t✐r❧✐♥❣ ❬ln(x!) ≃ xln(x) − x❪ ❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s c = n
N
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s

s♣✐♥s✱

S =
kB
e
ln

(

c

1− c

)

✭✶✳✸✻✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ s♣✐♥ ✶✴✷ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ❬❈❤❛✐❦✐♥ ❡t ❇❡♥✐✱ ✶✾✼✻❪✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐✱ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ s♣✐♥ ✭↑↑♦✉ ↓↓✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r

❧❡ ♠ê♠❡ s✐t❡ s❛✉❢ s✬✐❧s s♦♥t ❞❡ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé ✭↑↓✮✳ ❆✈❡❝ n = n↑ + n↓✱ Ω ❞❡✈✐❡♥t✱

Ω =
N
∑

n↑=0

N !

n↑!(N − n↑)!

N !

n↓!(N − n↓)!
✭✶✳✸✼✮

❊t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ✶✴✷ s❛♥s ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s❡ réé❝r✐t✱

S =
kB
e
ln

(

c

2− c

)

✭✶✳✸✽✮

✶✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ré♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé s✉r ✉♥ ♠ê♠❡

s✐t❡✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t ✐❧ ② ❛ n é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬♦❝❝✉♣❡r N s✐t❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ s♣✐♥ ↑ ♦✉ ❞❡ s♣✐♥ ↓✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs✱

Ω =
2nN !

n!(N − n)!
✭✶✳✸✾✮

❊t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ❛✈❡❝ ré♣✉❧s✐♦♥ s✉r s✐t❡ s❡ réé❝r✐t✱

S =
kB
e
ln

(

2c

1− c

)

✭✶✳✹✵✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ n é❧❡❝tr♦♥s ❡t p tr♦✉s✱ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡

❞❡ s♣✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ Γe ❡t Γp✱

S =
kB
e
ln

(

Γp

Γe

c

1− c

)

✭✶✳✹✶✮

❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡Mn+/M (n+1)+

❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♣✐♥ Sn+/S(n+1)+ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ♣♦✉r ❞❡s s♣✐♥s s❛♥s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡

♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t ❬❉♦✉♠❡r❝✱ ✶✾✾✹❪✱

S =
kB
e
ln

(

Γ
c

1− c

)

✭✶✳✹✷✮

♦ù Γ = 2Sn+1+1
2Sn+1

✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ m ♦r❜✐t❛❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ s❛✉t✱ ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛ s✐t❡✱ s✉r ❧✬✉♥❡

❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❙✐ Γm
n ❡t ΓS

n s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ s♣✐♥

❛❧♦rs ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t βn = ΓS
nΓ

m
n ❬❑♦s❤✐❜❛❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡

❍❡✐❦❡s ❣é♥ér❛❧✐sé❡ s✬❡①♣r✐♠❡✱

S =
kB
e
ln

(

βn+1

βn

c

1− c

)

✭✶✳✹✸✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ✭s✐t❡

♦❝t❛é❞r✐q✉❡✱ tétr❛é❞r✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ✭❜❛s s♣✐♥✱ ❤❛✉t s♣✐♥ ✈♦✐r❡ s♣✐♥

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮ ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s✐t❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡✛❡t ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r✮✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s

❧❡✈é❡s ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ T → ∞✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r S ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ♥❡ ❝♦♥s✐è❞r❡ q✉❡

❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ Pr ❙r✐r❛♠ ❙❤❛str② ✫ ❝♦❧❧✳ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡

✶✷





❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ▲✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❬▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ❧❡ ❈❙❖ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ HSO = ζSO✭♥❧✮❧·s ♦ù ζSO ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t❛❜✉❧é❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐✲

t❛❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✸d✱ ✹d ♦✉ ✺d ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ❧✐t ❞❛♥s

ζSO✭✸d✮ ζSO✭✹d✮ ζSO✭✺d✮

❆t♦♠❡ ❩ ✭❡❱✮ ❆t♦♠❡ ❩ ✭❡❱✮ ❆t♦♠❡ ❩ ✭❡❱✮

❋❡ ✷✻ ✵✳✵✺✵ ❘✉ ✹✹ ✵✳✶✻✶ ❖s ✼✻ ✵✳✸✶

❈♦ ✷✼ ✵✳✵✻✶ ❘❤ ✹✺ ✵✳✶✾✶ ■r ✼✼ ✵✳✹✵

❈✉ ✷✽ ✵✳✶✵✸ ❆❣ ✹✼ ✵✳✷✷✼ ❆✉ ✼✾ ✵✳✹✷

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ d ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳

❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❈❙❖ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡

♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❈❙❖ ❡st ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✺d ❡t ✹d✳

▲✬❡✛❡t ❞✉ ❈❙❖ ✐♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ s✐t❡ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ❡♥ s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭∆ = 10Dq✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t

❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s t2g ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✰ζSO ❡t ❡♥ ❜❛✐ss❛♥t

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✲✵✳✺ζSO✳

❈❡ ❢❛✐t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❈❙❖ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❛✉ ♠♦✐♥s à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛r✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s

❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡s ❡t✴♦✉ ❞❡ s♣✐♥s✳ ❈♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❬▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱

❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧❡

❈❙❖ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳

✶✳✹ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ t②♣❡ ♣✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬❖❜❡rt❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲❡s ♦①②❞❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❝♦rré❧❛✲

t✐♦♥s✱ ❡t ❛ été ét✉❞✐é à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣ré❞✐s❛♥t ❞❡s ZT é❧❡✈és ❞❛♥s ❝❡s

♠❛tér✐❛✉①✳

✶✹



✶✳✹✳ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s✳

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ p s♦♥t t♦✉s ❧✐és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡

❈❞■2✱ ❝♦♠♠❡ ◆❛x❈♦❖2 ❡t ❧❡s ♠✐s✜ts✱ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❈♦❖6✱ ❧❡s ❈♦ ❢♦r✲

♠❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❡♥ ❜❛s s♣✐♥ ❡t ❡♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ❈♦3+ ❡t ❈♦4+✳

▲❡s t②♣❡ p ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ρ ∼♠Ω✳❝♠ ❡t

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ S ∼ 100µV.K−1 ❡t ♦♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❣❛♠♠❡ ZT ∼ 0.4✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t②♣❡s p✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ t②♣❡ n ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és à ✉♥

s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❙r▼♥1−x▼♦x❖3 ✭♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs

s♦♠♠❡ts✮ ♦✉ ❧❛ ✇✉rt③✐t❡ ❩♥❖ ✭tétr❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts✮✳ ▲❡s t②♣❡ n ❧❡s ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥ts s♦♥t ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é❣é♥érés ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠ér✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ t②♣❡ p✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡

✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ❡t ✶✳✸✮✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

❞❡ ❍❡✐❦❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ❉❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❛✉① s♦♥t s♦✉✈❡♥t

❡♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ♣❛r

❉♦✉♠❡r❝ ❬✶✾✾✹❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣❛r ❑♦s❤✐❜❛❡ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉

r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✳ ❯♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡

♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ t②♣❡ p ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ Pr1−x❈❛x❈r❖3 ❬P❛❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❍é❜❡rt ❡t ▼❛✐❣♥❛♥✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞✉

❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

❞é❝r✐t❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❈r3+ ✸d2 ❡t ❈r4+

✸d3✳

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡

♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡

◆❛x❈♦❖2 ♦✉ ✭❙r✱❈❛✮❘✉❖3✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été tr❛✐té à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t − J ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❙❤❛str②✲❑❡❧✈✐♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ S = −1
e
∂µ
∂T

∣

∣

∣

N,V
✱ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ✭S = µ
eT
✮ ♦ù µ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❙❤❛str②✲❑❡❧✈✐♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭T ✱ t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s❛✉t✱

x ❧❡ ❞♦♣❛❣❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✧✱ ✐❧s ♦♥t ♣✉

❞ét❡r♠✐♥❡r S ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❬P❡t❡rs♦♥

❡t ❙❤❛str②✱ ✷✵✶✵❪✳

➚ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❇❡❤♥✐❛ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦rré✲

❧és s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ dS
dT

∝ γ✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡

✶✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ x ❞❡ ❈❛ ❞❡
Pr1−x❈❛x❈r❖3✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❍é❜❡rt ❡t ▼❛✐❣♥❛♥✱ ✷✵✶✵❪✳

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✭γ ∝

m∗✮ ❡t ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ∼ 10mJ.mol−1.K−2 ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛❧❝♦❣é♥✉r❡s✱

∼ 1000mJ.mol−1.K−2 ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t ∼ 20 − 100mJ.mol−1.K−2 ♣♦✉r ❧❡s

♦①②❞❡s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❢❛s❝✐♥❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❡st ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡t ❞❡

❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t♦✉t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ S ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ s❡♠❜❧❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✺ ▲❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳

✶✳✺✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡ r✉t❤é♥✐✉♠❄ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♦①②❞❡s ❄

▲❡s ♦①②❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛❜♦♥❞❛♥ts✱ s❛♥s ❞❛♥❣❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st❛❜❧❡s à ❧✬❛✐r à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ♦①②❞❡s ❡st

q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ é❧❡✈é t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✶✻



✶✳✺✳ ▲❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬❚❡r❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡♣✉✐s✳ ▲❡s ♦①②❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦rré❧és

♠♦❞✉❧❛❜❧❡s ♣❛r ❞♦♣❛❣❡✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❝❡ q✉✐

❢❛✐t ❞✬❡✉① ✉♥ ✈❛st❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧♦❝❛❧✐sés ❡t ✐t✐♥ér❛♥ts ❛ été

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♦①②❞❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉❛❧✐té ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲✐t✐♥ér❛♥❝❡

s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳

▲❡ r✉t❤é♥✐✉♠ 44❘✉ ✿ ❬❑r❪ ✹❞7 ✺s1 ❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐t✉é s♦✉s ❧✬é❧é♠❡♥t ❢❡r ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✹d ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ✷p ❞❡

❧✬♦①②❣è♥❡ s✬❤②❜r✐❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r❢♦✐s✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❧♦❝❛❧ ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t s♦♥t

❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❝♦♠♣r✐s ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✹d s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛✈♦✐r ♠♦✐♥s

t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❛✛❛✐❜❧✐r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✲str✉❝t✉r❡✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✸d ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡st très ♣rés❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s

✹d s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s♦✐t ✐t✐♥ér❛♥ts✱ s♦✐t ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❡s q✉❛❧✐✜❡r ❞❡

s❝❤✐③♦♣❤rè♥❡s ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✐ ❡st ❞❡ s✉r❝r♦ît ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣❛r

❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❬▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s r✉t❤é♥❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝

❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s

❙r2❘✉❖4 ❬▼❛❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳

▲❡s ❢♦rt❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t

❞❡ ▼♦tt✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ♠✉❧t✐ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡s ❧♦✐♥ ❞✬✉♥

ét❛t ❞❡ ▼♦tt✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ❬●❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ Pr❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡

♠♦❞è❧❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡

❛✈❡❝ ✸t2g r❡♠♣❧✐❡s ♣❛r N é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✷eg ✈✐❞❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡

❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r D✳ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✬é❝r✐t✱

Hint = (U − 3J)
N̂(N̂ − 1)

2
− 2J ~S2 −

1

2
J~L2 ✭✶✳✹✹✮

♦ù U ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥tr❛ ♦r❜✐t❛❧❡✱ J ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞✱ N̂ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡✱ ~S

❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ s♣✐♥ ❡t ~L ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ J rés✉❧t❡ ❞❡s rè❣❧❡s

❞❡ ❍✉♥❞ q✉✐ st✐♣✉❧❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s N é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞

❧❡ s♣✐♥ S ❞♦✐t êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé ♣✉✐s ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ L ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞

✈❛✉t J = |L−S| s✐ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❞❡♠✐ r❡♠♣❧✐❡s ♦✉ J = L+S s✐ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s

s♦♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡♠✐ r❡♠♣❧✐❡s✳ ❙✐ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s s♦♥t ❞❡♠✐✲r❡♠♣❧✐❡s ❛❧♦rs L = 0 ❞♦♥❝ J = S✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù N = 1✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❬❞❡✬ ▼❡❞✐❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡

✶✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

❍✉♥❞ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞❡♠✐✲r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ♣❛r J ✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ét❛t

✐s♦❧❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ❛ s✉r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ à

❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s✱ ❞✐t❡ ❞❡ ❏❛♥✉s ✭❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❞✐❡✉ r♦♠❛✐♥ ❛✉① ❞❡✉① ✈✐s❛❣❡s✮✱ q✉✐ ❛ ♣♦✉r

❡✛❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛❧✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ✧r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❏❛♥✉s✧ ❧♦✐♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ▼♦tt ♣❡✉t

♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝✲

t❡✉rs ❝♦♠♠❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té J/U ✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ∆ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té

❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❱❛♥ ❍♦✈❡ ✭❝❢✳ ❙r2❘✉❖4✮✳ ❉❛♥s ✉♥

♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥ts ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à J q✉✐

t❡♥❞ à é❣❛❧✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡

▲❛❚✐❖3 ❬P❛✈❛r✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s✉r♣❛ss❡ J ✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s

❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❇❛❱❙3 ❬▲❡❝❤❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ❞♦♠✐♥❡✳

◗✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❄ ❊♥ s♦♥❞❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s à ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉✬à

❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡♥tr❡ ✷✺µ❱✳❑−1 ❡t

✸✺µ❱✳❑−1✱ ❡t ❝❡❧❛ ♠❛❧❣ré ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ét❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❬❨♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱❚❡r❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❡r♠❡

❞❡ s♣✐♥ Γ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✷✮ ♣♦✉r ❞❡s s♣✐♥s ❞é❣é♥érés s❛♥s ❞é❣é♥é✲

r❡s❝❡♥❝❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❝❡tt❡

❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳ ❆♣♣❛r❡♥t❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ❝❛r✱ à ❝❡s ❤❛✉t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❧♦❝❛✲

❧✐sé✱ S(T ) ∼ ❝♦♥st❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ♥♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡

♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❙r0.8▲❛0.2❘✉❖3 ❡t ❙r❘✉0.9▼♥0.1❖3 ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉

r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘✉3.80+ ❡t ❘✉4.11+✳ ▲❡s t❡r♠❡s Γ = 2Sn+1+1
2Sn+1

✈❛❧❡♥t ❞♦♥❝✱

Γ3+/4+ =
2× 1

2
+ 1

2× 1 + 1
✭✶✳✹✺✮ Γ4+/5+ =

2× 1 + 1

2× 3
2
+ 1

✭✶✳✹✻✮

❊t ❧❡✉r t❡r♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❍❡✐❦❡s r❡s♣❡❝t✐❢ Sspin = kB
e
ln(Γ) ✈❛✉t✱

S
3+/4+
spin = 35µV.K−1 ✭✶✳✹✼✮ S

4+/5+
spin = 25µV.K−1 ✭✶✳✹✽✮

❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❋✐❣✳✶✳✺✳

✶✽



✶✳✺✳ ▲❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳
❉♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ t❡r♠❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ q✉✐

❞✐✈❡r❣❡r❛✐t✱ s✬✐❧ ét❛✐t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥t✐èr❡ ❘✉4+ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❙r2❘✉❖4✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ❞❡✈✐❡♥t ❬▼r❛✈❧❥❡ ❡t ●❡♦r❣❡s✱ ✷✵✶✻❪✱

S =
kB
2e

ln

(

2Sn+1 + 1

2Sn−1 + 1

)

≃ 30µV.K−1 ✭✶✳✹✾✮

♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 30µV.K−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❛✐s♦♥✲

♥❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❏❡r♥❡❥ ▼r❛✈❧❥❡ ❡t ❆♥t♦✐♥❡ ●❡♦r❣❡s

❬✷✵✶✻❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ s♣✐♥ ét❛✐t ❣❡❧é❡ ❥✉s✲

q✉✬à ∼ 250K ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡s ❡st ❣❡❧é❡ ❥✉sq✉✬à ∼ 1250K✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ ❍✉♥❞✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡✈r❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ −17.5µV.K−1✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉✬❡♥

❡st✲✐❧ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❄ ▲❡ ❈❙❖ ❢❛✈♦r✐s❡

❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✱ ♦r✱ ❞❛♥s ❙r2❘✉❖4✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ dxy q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dxz ❡t dyz✱ ❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ ❍✉♥❞ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ Pr❡✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡

♥❡ ❞♦♠✐♥❡ ♣❛s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡❝✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

❙❡❡❜❡❝❦ q✉✐ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❬▼r❛✈❧❥❡ ❡t ●❡♦r❣❡s✱ ✷✵✶✻❪✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡ ❈❙❖

❥♦✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ rô❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ∼ 0.1eV ✱ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ∼ 0.4eV ✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ∆ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ J ✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

U ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à

❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❧❡ ❙❖❈ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✶✳✺✳✷ ❘❡✈✉❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱

❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ r❡❣❛r❞♦♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦♥♥✉s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬♦①②❞❡s

❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✶✳✷ ❡t ✶✳✸✳

■❧s s♦♥t t♦✉s ❝♦♠♣♦sés ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts s❛✉❢ ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❛

♣r✐♦r✐ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣❛r ❛rêt❡s ❞❡ s❡s ♦❝t❛è❞r❡s

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ç❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té s♦♥t ❞✬✉♥ ✐♥térêt t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❛r ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ✶❉ ♣♦✉rr❛✐t r❡♠❡ttr❡

❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪✳

❙r2❘✉❖4✱ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❘✉4+✱ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠✲

♠❡ts ✭❋✐❣✳✶✳✻✮✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st q✉❛s✐ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❘✉✕❖✕❘✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥

à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❖✕❖✕❖ ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪ ❛✈❡❝ ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❘✉✲❘✉❂✸✳✽✼✶➴ ❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❘✉✕❖✕❘✉ ❞❡ ✾✵◦ ♦✉ ✶✽✵◦ ❬▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠

❡t ❲✐❧❦❡♥s✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ ❍✉♥❞ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r à TC = 1.5K✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❙✐❞✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪

❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ γexp
γLDA

≈ 4 ❬●❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❡t

γexp = 40.9mJ.mol.Ru−1K−2 ❬◆✐s❤✐③❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❙r2❘✉❖4 ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡

❞❡s ét❛ts ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬♦r❞♦♥♥❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ❚✐ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❈❛❘✉❖3 ❛✈❡❝ ✷✪ ❚✐ ❬P✉❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱❍❛r❞②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été r❛♣♣♦rté à S ∼ 29µV.K−1

à ✸✵✵❑ ❬❨♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ♣✉✐s à ∼ 4µV.K−1 à ✶✵✵✵❑ ❬❑❡❛✇♣r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❝♦♠♠❡

♦❜s❡r✈és ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❘■❙▼❆❚

♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳

❈❛2❘✉❖4✱ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ à ❙r2❘✉❖4✱ ❛ s❡s ♦❝t❛è❞r❡s ♣✐✈♦tés ❡t ✐♥❝❧✐♥és ❬❇r❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵





❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ❣é♥ér❛❧✐tés

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❙r2❘✉❖4✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭T < 300K✮ ❞❡ ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❨♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭T > 300K✮ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❑❡❛✇♣r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
❈❡❧❧❡s ❞❡ ❈❛2❘✉❖4 s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬◆✐s❤✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡✲

❜❡❝❦ ❞❡ ❙r❘✉❖3 ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛✐❞❡ ♣✉✐s

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✧❝❛ss✉r❡✧ à ❧❛ TC ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛tt❡✐❣♥❛♥t ∼ 32µV.K−1✳

❈❛❘✉❖3✱ ❝♦♠♠❡ ❙r2❘✉❖4 ❡t ❈❛2❘✉❖4✱ ❡st ♣❧✉s ❞✐st♦r❞✉ q✉❡ ❙r❘✉❖3 ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥

ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ✷✪ ❡♥

❚✐ ❧❡ r❡♥❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❈❛✈❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ❯♥ ét❛t ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❞❡ ❘✉ ♣❛r ❈♦ ❥✉sq✉✬à ✸✵✪ ❬❇ré❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♥✲❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛ été r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①

❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❛✉t γ ≈ 71mJ.mol.Ru−1K−2 ❬❈❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❈❛❘✉❖3 ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙r❘✉❖3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡

r❛✐❞❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵ à ✸✺ µV.K−1

❛tt❡✐♥t❡ ❞ès ✸✵✵K

❆❈✉3❘✉4❖12 q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❛✈❡❝ ❆❂◆❛✱ ❈❛✱ ❈❛0.5▲❛0.5 ❡t ▲❛✱ s♦♥t ♣❛r❛♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲❡✉rs rés✐st✐✈✐tés s♦♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

❡♥ ρ0 + AT 2 ❡t r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠Ω ✳❝♠ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✾✵✵K ❢❛✐s❛♥t ❞✬❡✉① ❞❡s

✷✷











✶✳✺✳ ▲❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳

❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❑❘✉4❖8 s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ∆T ‖ c ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦♠♠✉♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❚2 à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ➚ ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ S ‖ ❛tt❡✐♥t ∼ 30µV.K−1 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❑❘✉4❖8 ❛✈❡❝ ❡♥
❡♥❝❛rt ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❚2✳ ❉♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❉r ❲❛t❛r✉ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ❚s✉❦✉❜❛ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✳

❈❡tt❡ ❝♦✉rt❡ r❡✈✉❡ r❡✢èt❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡

r✉t❤é♥✐✉♠✳

✷✼
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❙r2❘✉❖4 ❈❛2❘✉❖4 ❙r❘✉❖3 ❈❛❘✉❖3 ◆❛❈✉3❘✉4❖12 ❈❛❈✉3❘✉4❖12 ▲❛❈✉3❘✉4❖12

❩ ✷ ✹ ✹ ✹ ✷ ✷ ✷

●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ■✹✴♠♠♠ P❜❝❛ P❜♥♠ P♥♠❛ ■♠3̄ ■♠3̄ ■♠3̄

❛ ✭➴✮ ✸✳✽✼✶✭✶✮ ✺✳✹✵✾✼✭✸✮ ✺✳✺✻✼✵✭✶✮ ✺✳✺✷✷✸✽✭✶✻✮ ✼✳✸✽✹✽✾✭✷✮ ✼✳✹✶✽✼✶✭✷✮ ✼✳✹✼✽✵✵✭✷✮

❜ ✭➴✮ ′′ ✺✳✹✾✷✹✭✹✮ ✺✳✺✸✵✹✭✶✮ ✼✳✻✻✷✻✭✷✮ ′′ ′′ ′′

❝ ✭➴✮ ✶✷✳✼✵✷✭✹✮ ✶✶✳✾✻✶✸✭✻✮ ✼✳✽✹✹✻✭✷✮ ✺✳✸✺✾✾✶✭✶✺✮ ′′ ′′ ′′

α ✭◦✮ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵

β ✭◦✮ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′

γ ✭◦✮ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′

❱ ✭➴3 ✮ ✶✾✵✳✸✸ ✸✺✺✳✹✵ ✷✹✶✳✺✷ ✷✷✻✳✽✶ ✹✵✷✳✼✺ ✹✵✽✳✷✶ ✹✶✽✳✶✼

❱❛❧❡♥❝❡ ❘✉x ✹✰ ✹✰ ✹✰ ✹✰ ✹✳✷✺✰ ✹✰ ✸✳✼✺✰

❘✉✕❖✕❘✉ ✭◦✮ ✶✽✵ ✶✺✶✳✽✺✭✶✹✮ ✶✻✷✳✼✺✭✻✮ ✶✹✾✳✾✼✽✭✾✮ ✶✹✵✳✶✭✹✮ ✶✸✾✳✵✭✹✮ ✶✸✾✳✺✭✺✮

❘✉✕❖✕❘✉ ✭◦✮ ′′ ′′ ✶✻✷✳✼✾✶✭✶✮ ✶✹✾✳✵✭✶✮ ′′ ′′ ′′

❘✉✕❘✉ ✭➴✮ ✸✳✽✼✶✭✶✮ ✸✳✽✺✹✻✭✷✮ ✸✳✾✷✸✺✭✵✮ ✸✳✽✹✻✹✭✺✮ ✸✳✻✾✷✹✺✭✶✮ ✸✳✼✵✾✸✻✭✶✮ ✸✳✼✸✾✵✵✭✶✮

❘✉✕❘✉ ✭➴✮ ′′ ′′ ✸✳✾✷✷✸✭✶✮ ✸✳✽✷✹✺✭✶✵✮ ′′ ′′ ′′

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❤✐✛r❡s✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❬▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠ ❡t ❲✐❧❦❡♥s✱ ✶✾✾✵❪✱ ❬❇r❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽❪✱ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡t ❬❊❜❜✐♥❣❤❛✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s✳
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r✉t❤é♥✐✉♠
✳

❇❛❘✉❖3 ❙r3❘✉2❖7 ❈❛3❘✉2❖7 ❇❛1.33❘✉8❖16
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●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P✻✸✴♠♠❝ ■✹✴♠♠♠ ❇❜✷✶♠ P✹✴♥

❛ ✭➴✮ ✺✳✼✷✾✭✶✮ ✸✳✽✾✵✶✵✭✾✮ ✺✳✸✼✽✶✭✷✮ ✾✳✽✸✽✭✶✮

❜ ✭➴✮ ′′ ′′ ✺✳✺✷✷✼✭✷✮ ′′

❝ ✭➴✮ ✾✳✺✵✵✭✶✮ ✷✵✳✼✶✽✻✭✻✮ ✶✾✳✺✽✼✷✭✽✮ ✾✳✸✻✽✭✶✮

α ✭◦✮ ✾✵ ✾✵ ✾✵ ✾✵

β ✭◦✮ ′′ ′′ ′′ ′′

γ ✭◦✮ ✶✷✵ ′′ ′′ ′′

❱ ✭➴3 ✮ ✷✼✵✳✵✸ ✸✶✸✳✺✸ ✺✽✶✳✼✼ ✾✵✻✳✻✾

❱❛❧❡♥❝❡ ❘✉x ✹✰ ✹✰ ✹✰ ✸✳✻✼✰

❘✉✕❖✕❘✉ ✭◦✮ ✶✽✵✳✵✭✷✮ ✶✼✾✳✶✹✻✭✽✶✮ ✶✺✵✳✺✹✭✸✸✮ ✾✸✳✵✭✺✮

❘✉✕❖✕❘✉ ✭◦✮ ✼✽✳✽✭✽✮ ✶✼✾✳✾✾✶ ✶✺✵✳✶✶✭✸✸✮ ✶✷✺✳✼✸✭✺✻✮

❘✉✕❘✉ ✭➴✮ ✸✳✾✷✼✷✭✹✾✮ ✸✳✽✾✵✶✭✶✮ ✸✳✽✺✶✹✭✽✷✮ ✸✳✵✵✷✶✭✹✹✮

❘✉✕❘✉ ✭➴✮ ✷✳✺✺✶✵✭✻✺✮ ✹✳✵✹✽✹✭✷✾✮ ✸✳✽✽✻✶✭✺✺✮ ✸✳✺✺✵✹✭✸✾✮

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❤✐✛r❡s✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❬❍♦♥❣ ❡t ❙❧❡✐❣❤t✱ ✶✾✾✼❪✱ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❨♦s❤✐❞❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❬❚♦r❛r❞✐✱ ✶✾✽✺❪✳

✷✾
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✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t

❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛✉① ♦✉ ❞❡s

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ♣rés❡♥tés✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡ ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♦①②❞❡s

❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧♦❝❤✐♠✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s q✉❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s

♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ❡t s♦♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞❡ ❍✉♥❞✳

❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és ♦♥t été ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❙r❘✉❖3 ❡t

❈❛❘✉❖3✱ ❡t ❧❡s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❆❈✉3❘✉4❖12 ❛✈❡❝ ❆❂◆❛✱ ❈❛✱ ❈❛0.5▲❛0.5 ❡t ▲❛✳

❖✉tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧❡✉r str✉❝t✉r❡

❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❙r❘✉❖3 ✭❘✉4+✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✉✕❘✉ ∼ ✸✳✾✷✸ ➴ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶✻✷✳✽◦ ❡st ❢❡rr♦♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ✐t✐♥ér❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ét❛♥t ♥♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❛s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ T 2 à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❈❛❘✉❖3 ✭❘✉4+✮ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✉✕❘✉ ❂ ✸✳✽✸ ➴ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶✹✾✳✺◦ ❡st ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❛r

❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

▲❡s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❆❈✉3❘✉4❖12 ❛✈❡❝ ❆❂◆❛+✱ ❈❛2+✱ ❈❛2+0.5▲❛
3+
0.5 ❡t ▲❛3+ ✐♠♣❧✐✲

q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✳✷✺✱ ✹✱ ✸✳✽✼ ❡t ✸✳✼✺ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❘✉✕❘✉ ❂ ✸✳✼ ➴ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✸✾✳✺◦ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ♠❛✉✲

✈❛✐s ♠ét❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ P❛✉❧✐✳ P♦✉r t♦✉s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦s✐t✐❢✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s t❡♥❞❡♥t t♦✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❙

à ❤❛✉t❡ ❚ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✺ à ✸✺µV.K−1✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ s♣✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡s s♦♥t ❣❡❧és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙r2❘✉❖4✱

❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♠✐♥❡r q✉✬à

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬▼r❛✈❧❥❡ ❡t ●❡♦r❣❡s✱ ✷✵✶✻❪✳

❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦①②❞❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❘3+
1−x❆

2+
x ▼❖3−δ ❛✈❡❝

▼❂❈♦✱ ▼♥ ♦✉ ❈r✱ ✐❧ ❡st très r❛r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬♦①②❞❡s

❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t t♦✉s ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s

❧✐és ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❙r❘✉❖3✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬♦①②❞❡s ❞❡

r✉t❤é♥✐✉♠✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s

✸✵
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rés❡♥t❡

❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡✉①

❞❡r♥✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳

✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷✳✶ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ♣♦✉❞r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✸✳✶ ❙◗❯■❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✸✳✷ ❆❈▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸✳✸ ❱❙▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✹✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡

❚♦✉t❡s ❧❡s s②♥t❤ès❡s ré❛❧✐sé❡s ♦♥t été ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❝♦♥s✐st❡ à ❜r♦②❡r ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦r✲

t✐❡r ❡♥ ❛❣❛t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡❛✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✸✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ 2× 2× 10mm3✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1t.cm−2✳ ▲❡s ❜❛r✲

r❡❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥ ❞♦✐❣t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡

❡♥ q✉❛rt③✱ q✉✐ s❡r❛ s❝❡❧❧é à ❧❛ ✢❛♠♠❡✱ s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3mbar✳

▲❡ t✉❜❡ s❝❡❧❧é ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❤❡✉r❡s ❡t à ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 1350◦C✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞és✐rés✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❡ t✉❜❡ s❝❡❧❧é ❡st ❞é❧✐❝❛t❡♠❡♥t ❜r✐sé✱ ❧❡s ❜❛rr❡❛✉① s♦♥t ♣ré❝❛✉t✐♦♥♥❡✉s❡♠❡♥t

❡①tr❛✐ts ❞✉ ❞♦✐❣t ❡t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ♣♦✉❞r❡✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛✐r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬❤✉♠✐❞✐té

❡t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭♦①②❣è♥❡✱ ❛③♦t❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈♦❧❛t✐❧❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❛✈❛♥t s❝❡❧❧❛❣❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ❣❛♥t ♦ù ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ② ❡st

❝♦♥✜♥é❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②♥t❤ès❡✱ s✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ré✈è❧❡

✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦❧②♣❤❛sé✱ ❧❡s ❜❛rr❡❛✉① s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱ ♣r❡ss❛❣❡✱

s❝❡❧❧❛❣❡✱ ❢r✐tt❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ ✈♦✉❧✉❡ ♦✉ é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭❡♥✈✐r♦♥

✹ ❡ss❛✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥tés s♦♥t ❧✐sté❡s

❋✐❣✳✷✳✶✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ✈♦✐❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ❞❡s s②♥t❤ès❡s ♠♦✲

♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❘✉❖2 ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥

❛ été s②♥t❤ét✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✸✹



✷✳✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡

❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ Pré❝✉rs❡✉rs ❈②❝❧❡ ❆t♠♦s♣❤èr❡
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

8h 8h
800°C

8h

❘✉❖2 ❘✉❖2✴❘❤♦❞♦✈✐♦❧ ❛✐r

6h 6h
1050°C

12h

❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❇❛❖✴❙r❖ ✈✐❞❡

❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❘✉❖2 ♣r✐♠❛✐r❡

❙r❋❡2❘✉4❖11 ❈♦❖1.32✴❈r2❖3

✴❋❡2❖3

❈♦✴❈r✴❋❡

12h 12h
1125°C

24h

❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❇❛❖ ✈✐❞❡

❘✉❖2 ♣r✐♠❛✐r❡

▼♥❖

6h 6h
950°C

12h

❇❛1.33▼♥2.67❘✉4.33❖16 ❇❛❖ ✈✐❞❡

❘✉❖2 ♣r✐♠❛✐r❡

▼♥2❖3

6h 12h
1200°C

12h

▲❛0.5❙r0.5▼♥0.5❘❤0.5❖3 ▲❛2❖3 ❛✐r

▲❛0.85❙r0.15▼♥❖3 ❙r❈❖3

▲❛x❙r1−x▼♥0.5❘✉0.5❖3 ▼♥❖2✴❘✉❖2 ✰❞é❝❛r❜♦♥❛t✐♦♥ ✶✵✵✵◦❈

❘❤2❖3 ♣❡♥❞❛♥t ✶✷❤

6h trempe
950°C

12h

▲❛0.5❙r0.5▼♥0.5■r0.5❖3 ▲❛2❖3 ✈✐❞❡

■r❖2 ♣r✐♠❛✐r❡

▼♥2❖3

❙r❖

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♦♥t
été ❜r♦②és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❡♥ ❛❣❛t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♣✉✐s ♣r❡ssés s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❜❛rr❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡ s✉❜✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

✸✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

✷✳✷✳✶ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ♣♦✉❞r❡

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦♥t été

❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ♣♦✉❞r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❞❡✉①

❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ❳✬P❊❘❚ Pr♦ P❆◆❛❧②t✐❝❛❧ ✭P❤✐❧✐♣s✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s éq✉✐♣és

❞✬✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ t❤êt❛✲t❤êt❛ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs r❛♣✐❞❡s ✭❳✬❈❡❧❡r❛t♦r ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t P■❳❈❊▲

♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ s♦♥ ❛♥t✐❝❛t❤♦❞❡✱ ❧✬✉♥❡ ❛✉ ❝✉✐✈r❡ ✭❈✉ λKα1 = 1.540598

➴✱ λKα2 = 1.544426 ➴✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ❝♦❜❛❧t ✭❈♦ λKα1 = 1.78901 ➴✱ λKα2 = 1.7929

➴✮✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❳✬P❡rt ❍✐❣❤❙❝♦r❡ P❧✉s s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❖♣❡♥

❉❛t❛❜❛s❡ ❬❈❤❛t❡✐❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ●r❛➸✉❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❡t ❧❛ P❉❋✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ❛✣♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❡❜❛✐❧ ❬▲❡ ❇❛✐❧✱ ✷✵✵✺❪ ♣✉✐s ❘✐❡t✈❡❧❞ ❬❘✐❡t✈❡❧❞✱ ✶✾✻✾❪ ❣râ❝❡

❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❯▲▲P❘❖❋ ❬❘♦❞rí❣r✉❡③✲❈❛r✈❛❥❛❧✱ ✶✾✾✸❪ ❡t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❲✐♥P❧♦tr ❬❘♦✐s♥❡❧ ❡t

❘♦❞rí❣✉❡③✲❈❛r✈❛❥❛❧✱ ✷✵✵✶❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ps❡✉❞♦✲❱♦✐❣t PV (x) = ηL(x) + (1 −

η)G(x) ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡

❡t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ♥♦s

♠❛tér✐❛✉① à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts à ♥♦s ét✉❞❡s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r s✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−4➴✱ ✶✵−3➴ ❡t ✶✵−2 ❛t♦♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡

❝❤❛♠❜r❡ ❆♥t♦♥ P❛❛r ❚❚❑✹✺✵ s✉r ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ −180◦C à 450◦C ❡t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❛r❣♦♥✱ ❛③♦t❡✱

❛✐r✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡

❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❛✣♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① s♦✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés s♦✉s ❋❯▲▲P❘❖❋

s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✿

• ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ③ér♦ ❀

• ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❀

• ❆✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✱ ❜✱ ❝✱ α✱ β✱ γ ❀

• ❆✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❯✱ ❱✱ ❲ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ps❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ❀

• ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❀

• ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❀

• ❆✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❀

• ❆✣♥❡♠❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❀

• ❆✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❀

✸✻



✷✳✷✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

• ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❀

• ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❇r❛❣❣ RBragg ❡t ❧❡

❢❛❝t❡✉r χ2✳ P❧✉s ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡

❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t

❞é✜♥✐s ✈✐❛ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

RBragg =

N
∑

i=0

|Iobs,i − Icalc,i|

N
∑

i=0

|Iobs,i|

✭✷✳✶✮

χ2 =

N
∑

i=0

W |F 2
obs,i − F 2

calc,i|
2

N − P + C
✭✷✳✷✮

♦ù Iobs,calc,i ✭Fobs,calc,i✮ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡✮ ♦❜s❡r✈é❡ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛

ré✢❡①✐♦♥ i ❡t N − P + C ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✱ N ét❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ P ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❛✣♥és ❡t C ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣♥és✳

✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐st❡ ❞✉ ❧❛✲

❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❉❡♥✐s P❡❧❧♦q✉✐♥ ✭❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❝✲

❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❳ ✭❊❉❳✮ ❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✭❊❉✮✳ ▲❡s ❝❧✐❝❤és ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✷✵✶✵ ❏❊❖▲ s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

✷✵✵❦❱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ t✐❧t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻✵◦✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❍❆❆❉❋ ✭❍✐❣❤✲❆♥❣❧❡ ❆♥♥✉❧❛r ❉❛r❦

❋✐❡❧❞✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❆❘▼ ✷✵✵❋ ❝♦❧❞ ❋❊● ❏❊❖▲ s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ✷✵✵❦❱ ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❡t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❉❳ ❈❊◆❚❯❘■❖

❡t ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❉✉❛❧ ❊❡❧s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ●✷❯❚✸✵

❚❡❝♥❛✐ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵❦❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡

❞❡ ✵✱✼✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s ❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝♦♠♠❡

❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s✱ ❡t❝✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s

✐♠❛❣❡s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❏❊▼❙ ❬❙t❛❞❡❧♠❛♥♥✱ ✶✾✽✼❪✳

❈❡s s♦♥❞❡s ét❛♥t très ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❡s r❡❧❡✈és ♦♥t été ré♣étés ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡

❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

str✉❝t✉r❛❧ ✜❛❜❧❡✳

✸✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été s♦♥❞és✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ à s❛✈♦✐r

✉♥ ❙②stè♠❡ ❞❡ ▼❡s✉r❡ ❞❡ Pr♦♣r✐étés ▼❛❣♥ét✐q✉❡s ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡

✭▼P▼❙✲✺❙ ❘©✱ ❙◗❯■❉ ❘©✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❉❡s✐❣♥✮✱ ✉♥ ❙②stè♠❡ ❞❡ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ❈♦✉r❛♥t ❆❧t❡r♥❛t✐❢

✭❆❈▼❙✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❉❡s✐❣♥✮ ❡t ✉♥ ▼❛❣♥ét♦♠ètr❡ à ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❱✐❜r❛♥t ✭❱❙▼✱ ◗✉❛♥t✉♠

❉❡s✐❣♥✮ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❞❡s ♦♣t✐♦♥s s✬✐♥st❛❧❧❛♥t s✉r ✉♥ ❙②stè♠❡ ❞❡ ▼❡s✉r❡ ❞❡

Pr♦♣r✐été P❤②s✐q✉❡ ✭PP▼❙ ❘©✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❉❡s✐❣♥✮✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t

❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✷✳✸✳✶ ❙◗❯■❉

❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ 1.8K ❡t 400K ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛♣♣❧✐q✉é ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 5T ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 1.5 ×

10−2K ❡t ∼ 1Oe✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ∼ 10−6emu à ∼ 10emu

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲❡

♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❙◗❯■❉ ❘© ✭❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣

◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é ♣❛s à ♣❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t à

❧✬❛①❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ φ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡

é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ e ❬❧♦✐ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✿ e = −dφ/dt❪ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st

❡♥s✉✐t❡ r❡❞✐r✐❣é ❡♥ ✢✉① ♣♦✉r êtr❡ ❧✉ ♣❛r ❧❡ ▼P▼❙ ❘©✳ ▲❡ ❙◗❯■❉ ❘© ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❆❈ ♦✉ ❡♥ ❉❈✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣♦✉❞r❡✱ ❜❛rr❡❛✉ ♦✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❧❛

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡ ❣é❧✉❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r

❧❛ ♣♦✉❞r❡ t❛ssé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❡st ❡♥✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡

♣❛♣✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡♠❡♥t ♣♦sé s✉r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❣r❛✐ss❡

à ✈✐❞❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦✐♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❉❛♥s

t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❚♦✉s ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡sés ♣✉✐s ❝❡♥trés à 100K s♦✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ré♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛

❜♦❜✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−5emu

♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−6emu à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①❛❧t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ s❛♥s ❝❤❛♠♣ ❥✉sq✉✬à 2K ♦ù ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H ❡st ❛♣✲

♣❧✐q✉é✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭③❡r♦ ✜❡❧❞ ❝♦♦❧❡❞ ✲ ③❢❝✮✳ ❯♥❡

❢♦✐s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞és✐ré❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st st♦♣♣é❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ s♦✉s

❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ r❡♣r❡♥❞ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ré❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭✜❡❧❞ ❝♦♦❧❡❞

✇❛r♠✐♥❣ ✲ ❢❝✇✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ χ ✭❡♥ emu.mol−1.Oe−1✮

✸✽



✷✳✸✳ ▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ♠❡s✉ré❡ µ ✭❡♥ emu✮ ❝♦♠♠❡✱

χ(T ) =
µ(T )M

mH
✭✷✳✸✮

❆✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡m ✭❡♥ g✮✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡M ✭❡♥ g.mol−1✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡H ✭❡♥

Oe✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ χ−1 = f(T )

❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❜❧✐r s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ t②♣❡ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

χ−1(T ) =
T − θW

C
✭✷✳✹✮

♦ù θW ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss ❡♥ K ❡t C ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡♥

K.mol.Oe.emu−1✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❧✐♠✐té❡✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐✱ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s♦♥ s✐❣♥❛❧✱

♠❛sq✉❡r❛✐❡♥t ♦✉ ♠♦❞✐✜❡r❛✐❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s s✐t❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐①✐té ❝❛t✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡♥❝❡s ♦✉ ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

❡✛❡❝t✐❢s✳ ❉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢

♣♦rté ♣❛r ❛t♦♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t s❡❧♦♥✱

µeff =

(

3kBC

µ0N

)1/2

✭✷✳✺✮

❛✈❡❝ µeff ❡♥ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r ✭µB✮ ♣❛r ❛t♦♠❡ ❀ N ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛❣♥ét♦♥ ❞❡ ❇♦❤r ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡

❞é✜♥✐❡ ♣❛r µB ≡ ~qe
2me

≈ 927.4 × 10−23emu ♦ù ~ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ qe ❧❛

❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t me s❛ ♠❛ss❡✳

❆✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥❞é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ t♦✉t ❡♥ ♠♦❞✐✲

✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛s à ♣❛s✳ ❙✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t êtr❡ s♦♥❞é ❡♥ ❝❤❛♠♣ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢❡rr♦✲ ❢❡rr✐✲ ♦✉ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✉♥❡

❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ à ❧❡ ❞é♠❛❣♥ét✐s❡r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ét❛❜❧✐s✲

s❛♥t ✉♥ ♣❛❧✐❡r s❛♥s ❝❤❛♠♣ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❧❛

❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥✱

M(H) =
Mmol(H)

µBNA

✭✷✳✻✮

❖ùM(H) ❡st ❡♥ µB ♣❛r ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♦✉ ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭f.u.✮✱Mmol(H)

= µ(H)/M ❡t NA ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✳

✸✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✸✳✷ ❆❈▼❙

❈❡ s②stè♠❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ✉♥

PP▼❙✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ 1.9K ❡t 350K ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡−14T à 14T ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 5×10−3K

❡t 0.01% ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❡ ±2× 10−3Oe à ±10Oe à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t

❞❡ 10Hz à 10kHz✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥

❝❤❛♠♣ ❝♦♥t✐♥✉ ✭❉❈✮ ❞✬♦ù ❧❛ ✈❡rs❛t✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

q✉❡ ❧❡ ❙◗❯■❉ ❘© ❡t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞é♣❧❛❝é

❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ét❛♥t ❞❡ 100cm.s−1✱ ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❡t

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 2.5 × 10−5emu à ∼ 5emu✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

é❣❛❧❡ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣♦✐♥t✱ ❡t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡

2× 10−8emu✳

❊♥ ♠♦❞❡ ❉❈✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❆❈✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ µ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡ q✉✐ ❡st

❛♥❛❧②sé❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ dµ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❆❈ h✳ ▲❛ s✉s✲

❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❆❈ ❡st ❞♦♥❝✱

χac(T ) =
dµ(T )

dh
✭✷✳✼✮

✷✳✸✳✸ ❱❙▼

❈❡ ♠❛❣♥ét♦♠ètr❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✐❜r❛♥t ❡st ✉♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ✉♥ PP▼❙✳ ■❧ ❡st ✉t✐✲

❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ 1.9K ❡t 400K ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉

❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ −14T à 14T ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 5 × 10−3K ❡t 0.01%✳ ■❧ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞❡ 40Hz ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

♠❡s✉r❡r ❡♥ ❆❈✴❉❈✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❤♦r♠✐s

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐❝✐ ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ 1 à 3mm✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡

10−5 à ∼ 10emu ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❱❙▼ ✭♠♦❞è❧❡ ✺✷✺✮ ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à 1000 ± 2K ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦✉r ✭♠♦❞è❧❡ P✺✷✼✮✳ ■❝✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st

❝♦❧❧é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ③✐r❝♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♠❜❛❧❧é ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ✉♥❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s 10−5 à ∼ 10emu ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é❝❛rt

✹✵



✷✳✹✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

t②♣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❡t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−6emu✳

✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦♥t été ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ✭≤ 400K✮ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r PP▼❙ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦♣t✐♦♥s rés✐st✐✈✐té✱ tr❛♥s♣♦rt

t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❚❚❖✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❚❊P✮ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭≥ 350K✮ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡t rés✐st✐✈✐té ✭❩❊▼✲✸✱ ❯▲❱❆❈✮✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts

❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✷✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té

▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧✹ ♣♦✐♥t❡s✧ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠ ∆V = RI ❛✈❡❝ R ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❡♥ PP▼❙✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛✈❡❝ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ✹
♣♦✐♥t❡s ❝©❋✳❏❛♥✐♥✳

❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ I ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

♣✉✐s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭∆V ✮ r❛♣♣♦rté à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ S ❡t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

l ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

ρ(T,H) = R(T,H)
S

l
=

∆V (T,H)

I

S

l
✭✷✳✽✮

✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

■❝✐ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t à ❜❛s❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ ❞é♣♦sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ à ✉❧tr❛s♦♥✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣r❛t✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ PP▼❙ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ 1.8K ≤ T ≤ 400K✳

❊♥ PP▼❙✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ 5mA ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 4µΩ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ 4MΩ✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛rr❡❛✉✱ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
−→
B ⊥

−→
J ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♦ù

−→
B ❡t

−→
J s♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
F = q−→v ∧

−→
B

❛❣✐ss❛♥t s✉r ✉♥ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ −→v ❬❚❛✐❧❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

✷✳✹✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

▼♦❞✉❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❚❊P✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❉r ❏✐➦í ❍❡❥t♠á♥❡❦ ✭❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t

❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s t❝❤èq✉❡✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■❧ s✬✐♥st❛❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ PP▼❙✱

s♦✉s ❤❛✉t ✈✐❞❡ ✭∼ 10−9mbar✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ 1.8K ≤ T ≤ 390K✳ ▲❡

❚❊P ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❞❡ 3.25kΩ s❡r✈❛♥t à ét❛❜❧✐r ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡

P = RI2 ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡∆T ∼ 1K ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❞❡ ❞❡✉① t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❡

❝❤r♦♠❡❧ ❝♦♥st❛♥t❛♥ s❡r✈❛♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ∆T = TChaud − Tfroid✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

∆V (T,H) ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝❡ ✭♣♦✐♥t

❢r♦✐❞✮ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✭♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞✮✳ ▲✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é✱

S(T,H) = Sthermocouples(T,H) +
∆V (T,H)

∆T
✭✷✳✾✮

♦ù Sthermocouples(T,H) ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡

♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡ 2 × 2 × 10mm3 ❡st ❝♦❧❧é ❛✉ ♣✉✐ts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭♣♦t❡♥❝❡✮ ❛✉ ✈❡r♥✐s ❣é✲

♥ér❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭●❊✮✱ ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦♥t s♦✉❞és s✉r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts à ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❢❛✐s❛♥t

❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ r❡❧❡✈é ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ rés✐s✲

t❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❡st ❝♦❧❧é❡ ❛✉ ✈❡r♥✐s ●❊ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ✈❡r♥✐s ❡st ✉♥ ✐s♦❧❛♥t

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥ ❝❛♣♦t ❡♥❝❛♣s✉❧❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s

♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s

❞❡ 150K✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦♥t < 1× 10−2K ❡t ❞❡ ±0.5µV.K−1✳

▼♦❞✉❧❡ à ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧✐❜ré❡

❈❡ ❞✐s♣♦t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡♥ PP▼❙ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❉r ❘❛♠③② ❉❛♦✉✳

■❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❤❡❛t ♣✐♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡

❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝❤r♦♠❡❧ ❞❡ ✵✳✸♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s ✜❧s ✜♥s ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❛♥ ✭∅ = 25µm✮✳

✹✷



✷✳✹✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚❊P ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳

❯♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✜①é s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ré❛❧✐sés à ❧❛ ❧❛q✉❡ ❞✬❛r❣❡♥t ❉✉P♦♥t ❘©

✹✾✷✾◆✳ ❈♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ PP▼❙✱ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡

q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧✐❜ré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛✉✛❡r❡tt❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲

♠❡♥t à ❆❧❧❡♥ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✶✾✾✹❪✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛ été ❝❛❧✐❜ré❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳

❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❊P ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡

✭❞❡s ♥❛♥♦✈♦❧t♠ètr❡s ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✮✳

✷✳✹✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬♦♣t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❚❚❖✮ ❞✉ PP▼❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❡ 1.9K ≤ T ≤ 390K✳ ▲❡ ❚❚❖ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❚❊P ❡t

✹✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt à ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧✐❜ré❡ ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❝❢✳ ❋✐❣✳✷✳✹✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚❚❖ ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳

✹✹



✷✳✹✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ ❝♦❧❧és à ❧✬❡♣♦①② ❛r❣❡♥t ❡t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✈✐ssés ❛✉①

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❡t à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❞❡ 2.2kΩ ✈✐❛ ❞❡s s❛❜♦ts✳ ▲❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪ ♣♦✉r ❧❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ 1µV.K−1 ≤ S ≤ 106µV.K−1✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ K ♣❛r κ = K ×L/S ♦ù L ❡st

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t S s❛ s❡❝t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡

❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ▲❡ ❚❚❖ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ≤ 1430s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛♠♣❡

●❛♠♠❡ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡

✭❑✮ ✭µW.K−1✮

< 15 ±2

15 < T < 200 ±20

200 < T < 300 ±500

> 300 ±1000

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ K s❡❧♦♥ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 0.25K.min−1 ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❚❊P q✉✐ ❡st st❛❜✐❧✐sé à ❝❤❛q✉❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡

❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡s ✜❧s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡s ✜❧s s♦♥t ❡♥ ♠❛♥❣❛♥✐♥ ✭✽✹✪ ❈✉✱ ✶✷✪ ▼♥ ❡t

✹✪ ◆✐✮ ❡t ❧❡✉r s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1µV/K−1 s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥❞é❡✳

▲❡s ♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡t ❧❡s

s❛❜♦ts✱ ❡t à ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛✐r❡ A ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P

é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱

Ksabots(T ) = aT + bT 2 + cT 3 ✭✷✳✶✵✮

Prad(T ) = σε

(

A

2

)

(T 4
chaud − T 4

froid) ✭✷✳✶✶✮

K(T ) =
RI2 − Prad

∆T
−Ksabots(T ) ✭✷✳✶✷✮

❖ù a✱ b ❡t c s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ σ = 5.67×10−8Wm−2K−4 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥✲

❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ε ❡st ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r 1/2 ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛

♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐rr❛❞✐❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦✐t✐é ❡st str✐❝t❡♠❡♥t

❝❤❛✉❞❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❢r♦✐❞❡✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ♠♦✲

✹✺
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∆Vmodèle = ∆V∞

(

1−
τ1e

− t
τ1 ± τ ′2e

− t
τ ′
2

τ1 − τ ′2

)

+ bt+ c ✭✷✳✶✼✮

♦ù τ1 ❡t τ1 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t

❛✉① ❝♦♥t❛❝ts✱ b r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s

✐♥❞✉✐ts t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❡t ❧❛ ✭❢❛✐❜❧❡✮ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t c r❡♣rés❡♥t❡

❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳

▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rés✉♠és t❛❜❧❡ ✷✳✸✳

P❛r❛♠ètr❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥

P❡r✐♦❞ r❛t✐♦ Period
τ1

> 8 ∀T

❚❡♠♣✳ ❘✐s❡ Tcible

Tabsolue
∼ 3%

❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ RchauffageI
2

∆T∞
< 20mW.K−1

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ▲✐st❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✽ ❞✉ r❛t✐♦ s✬❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t
ré✈é❧é❡ êtr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦rr❡❝t✳
❚❡♠♣✳ ❘✐s❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Tchaud ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚❡♠♣✳ ❘✐s❡ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛❞éq✉❛t❡✳

✷✳✹✳✹ ▼❡s✉r❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

▲❡ ❩❊▼✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1.5× 1.5× 8mm3

❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ 350K ≤ T ≤ 1273K s♦✉s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐♣é ❞❡ ❜♦❜✐♥❡ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ❚❊P

♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❩❊▼✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ kΩ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✽✪ ❡t ❞❡ ✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳ ❈❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥ r♦✉♥❞ r♦❜✐♥ ❬❆❧❧❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❡✛❡❝t✉é ❡♥

✷✵✶✺✳

P♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été

❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❉r ❘❛♠③② ❉❛♦✉✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥ PP▼❙ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ q✉✐ ❡st ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✜♥

❡♥❞✉✐t ❞❡ ❝✐♠❡♥t ❩✐r❝❛r ❘© à ❜❛s❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ré❛❧✐sés à ❧❛

❧❛q✉❡ ❞✬❛r❣❡♥t ❉✉P♦♥t ❘© ✹✾✷✾◆ ❡t ❧❡s ✜❧s s♦♥t ❡♥ ❛r❣❡♥t ✭∅ = 25µm✮✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡

♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ❚❊P ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✸✵✵K à ✽✵✵K ❡♥✈✐r♦♥✱

✹✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t✉❞❡ ❞✉ r✉t✐❧❡ ❘✉❖2

✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✫ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✹✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✹✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡

❘✉❖2 ❡st ✉♥ ♦①②❞❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥

t❛♥t q✉✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❣râ❝❡ à s❛ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t❡✉rs✱

❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❡t ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s

❬❖✈❡r✱ ✷✵✶✷❪✳

▲❡ r✉t✐❧❡ ❘✉❖2 ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧✬❛①❡ c✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❙❛ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ ❣r♦✉♣❡

❞✬❡s♣❛❝❡ P42/mnm✱ ❡st tétr❛❣♦♥❛❧❡✱ ❡t ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡

c ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞r♦✐t❡✮✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡♥ s✐t❡ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ❡st ❘✉4+ ✭4d4✮ t42ge
0
g✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ très

❢❛✐❜❧❡✱ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t s❛♥s ❢♦rt❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝♦♠✲

♣♦sé ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ t❡❧s q✉❡ ❙r❘✉❖3

♦✉ ❈❛❘✉❖3 ❬▼✉❦✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❝✲

t❛è❞r❡s ❘✉❖6 s❡ ❢♦♥t ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❘✉❖2 ♠❡♥é❡ ✐❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡

✹✾





✸✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡

❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t ~ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✳

❉❛♥s ❬P❛ss❡♥❤❡✐♠ ❡t ▼❝❈♦❧❧✉♠✱ ✶✾✻✾❪✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s✉✐t Cp = αT−2 +

βT 3 + γT ✱ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s q✉❛✲

❞r✉♣♦❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ γ ✈❛✉t

5.77mJ.mol−1.K−1 ❡t ❞✉ t❡r♠❡ ❡♥ T 3 ❡st ❡①tr❛✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ♠♦②❡♥♥❡

ΘD = 637K ❛❧♦rs q✉❡ ❘②❞❡♥ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✶✾✻✽❪ ♦♥t r❛♣♣♦rté ΘD ∼ 900K✳

▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❘✉❖2 r✉t✐❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 100% à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭< 30K✮✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧✱ ❡t ❡❧❧❡ s✉✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑♦❤❧❡r

♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 30K ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

▲❡ ❘✉❖2 r✉t✐❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t r❛♣♣♦rté ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✧♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✧ ❬▼✉❦✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❪ ♦✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ P❛✉❧✐ ❬❘②❞❡♥ ❡t ▲❛✇s♦♥✱ ✶✾✼✵❪✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❘✉❖2 ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣♦❧❛✲

r✐sés ❬❇❡r❧✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡

❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t à ❚❁✾✵✵K✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡rs✐st❛♥t

à ✸✵✵K✱ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❚N❃✸✵✵K✳ ❘✉❖2 s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ❞❡s

r❛r❡s ♦①②❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❙r❚❝❖3✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉❋❚✰❯ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❛rt✐❝❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts q✉✐

❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❘✉4+ ❜❛s s♣✐♥ ❡st

t42ge
0
g✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r✐s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✺◦ s❡❧♦♥ z ❞✉ r❡♣èr❡ ❤❛❜✐t✉❡❧✱

❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t2g ✹❞xy✱ ✹❞xz ❡t ✹❞yz ❡♥ ✹❞x2−y2 ✱ ✹❞xz ❡t ✹❞yz✱ ❡t ❞❡s eg
✹❞z2 ❡t ✹❞x2−y2 ❡♥ ✹❞z2 ❡t ✹❞xy✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞é❣é♥éré❡s t2g ✹❞x2−y2 ✱ ✹❞xz
❡t ✹❞yz ❡st ❛❧♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❡✐♥❡✱ ❞❡♠✐✲♣❧❡✐♥❡ ❡t ❞❡♠✐✲♣❧❡✐♥❡✱ ❧❡s eg ✹❞z2 ❡t ✹❞xy
ét❛♥t ✈✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s eg ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ♦ù ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s t2g ✹❞xz ❡t ✹❞yz ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❘✉❖2✱ ✉♥

s✐♠♣❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❇❡r❧✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳

❊♥✜♥✱ s✐❣♥❛❧♦♥s q✉❡ ❘✉❖2 ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r

❧❡s ✐s♦❧❛♥ts ❡t s❡♠✐✲♠ét❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❡t à ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ■r❖2 ❬❋✉❥✐✇❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡

❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❘✉❖2 ❛ été r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❬❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡

✧❧✐❣♥❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ♥♦❞❛❧❡s✧ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❘✉❖2 ♣♦✉rr❛✐t

❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ s♣✐♥✳

✺✶





✸✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ✫ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❞✐♦①②❣è♥❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ♠✉❧❧✐t❡ ❛ été ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r

t✉❜✉❧❛✐r❡ s♦✉s ✢✉①✳ ❯♥ ❝r❡✉s❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺❣ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❘✉❖2 ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡

❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ré❣❧é à ✷❝♠3✳♠✐♥−1 ❧❡

t❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✹❤ ❥✉sq✉✬à ✶✸✺✵◦❈ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❢♦✉r✱ ♣✉✐s à ✻✵❝♠3✳♠✐♥−1 ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❥♦✉rs✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ s✉✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿

RuO2(s) +
1

2
O2 → RuO3(g) → RuO2(c) +

1

2
O2 ✭✸✳✸✮

♦ù ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s✱ g ❡t c ✐♥❞✐q✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦❧✐❞❡✱ ❣❛③ ❡t

♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❝r♦✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t✐❡rs ❞✉ t✉❜❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ▲❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❝♦♠♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐❝❤é

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ❝♦♥t❛❝té ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡
25µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ∼ 300× ∼ 50× ∼ 50µm3✱ s♦♥t
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s✳ ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛

▲❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡s

❜❛rr❡❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛

♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡r✈❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❘✉❖2✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐

❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❜r♦②❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✬✐♥❞❡①❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ❘✉❖2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❝s ❬❤❦✵❪ ❡t ❬❤❦❧❪✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❡✛❡ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ▲❡❜❛✐❧ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s✱ ❜❛sé s✉r ✉♥

♠♦❞è❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥◦✶✸✻ P✹✷✴♠♥♠✱ s♦♥t a = 4.4920(1)➴ ❡t c =

3.1039(1)➴ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ a = 4.4908(2)➴ ❡t c = 3.1063(1)➴ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱

❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ a = 4.4911(8)➴ ❡t c = 3.1065(3)➴ r❛♣♣♦rté ♣❛r ❬❖✈❡r✱

✷✵✶✷❪ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳

✺✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ r✉t✐❧❡ ❘✉❖2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ❡t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ✭✐♥✲
t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✶✶✵ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭t✐r❡ts ❜❧❡✉s✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡

♦❜s❡r✈é ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❬✶✶✶❪ ❡t ❬✶✵✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ❘✉❖2 ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s

♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♥♥❡❛✉① s✉r ❧❡ ❝❧✐❝❤é ❞✬❊❉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛

t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵♥♠✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s

êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡

s✉r ✉♥❡ ♥❛♥♦❝r✐st❛❧❧✐t❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉r ♣♦✉❞r❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚

❡t ❊❉ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡

P✹✷✴♠♥♠ ❡t ré✈è❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❘✉❖2 ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✳

✺✹







✸✳✹✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥❞é❡ ❬▲✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱❘②❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✵❪✳ ρ(T ) ❡st q✉❛s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛

❣❛♠♠❡ T . 50K ♣✉✐s ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ∼ 450K ❛✈❛♥t ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡
❞❡ ❇❧♦❝❤✲●rü♥❡✐s❡♥ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✐st✐❢ ✐♥s❛t✉ré ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ✭AT 2✮

à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬●❧❛ss❢♦r❞ ❡t ❈❤❡❧✐❦♦✇s❦②✱ ✶✾✾✹❪✱ ✐❝✐ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝❡ t❡r♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ρ(T ) = ρ0 + ρBG(T ) + ρE(T ) ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡✮ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❥✉sq✉✬à ✹✺✵K ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣rès✱ ♣✉✐s ❧❛ rés✐st✐✈✐té t❡♥❞ à

s❛t✉r❡r✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡

s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❘✭T ✮ ❞✉ ♠♦✲

♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ❡♥tr❡ ✺K ❡t ✷✺✵K✱ ❡♥ ❡♥❝❛rt ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ✸✵✵K à ✽✵✵K ❡t

❡♥ ❡♥❝❛rt ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❞✉

♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✺✵K ♣✉✐s ❞❡✲

✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺✵K✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈r❛✐♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡

✺✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ r✉t✐❧❡ ❘✉❖2

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥❝❛rt✮ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t

♣r♦✈✐❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘✭T ✮ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt✱ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

▲❛ ❘✭T ✮ s✉✐t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s❛✉❢

q✉✬✐❝✐ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡t s❡ ♣r♦❞✉✐t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈❡rs

∼ 700K✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❧❡

❩❊▼✸ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❉r ❘❛♠③②

❉❛♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳

▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡r✲

t✐t✉❞❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ❢r❛❣✐❧❡s✳

❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✷✵✪ s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ✸✵✵K

✈❛✉t ✻✽µΩ.cm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✻✵✪ ❡♥✈✐r♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝r✐st❛❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❘②❞❡♥ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✶✾✼✵❪ ♥✬♦♥t ♠❡s✉ré ❛✉❝✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵K ❡t ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ ✻✽µΩ.cm ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✺✽



✸✳✹✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

q✉✐ ❡st ❞❡ ∼✸✺µΩ.cm ❬❘②❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✱❘②❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✵✱❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✱●❧❛ss❢♦r❞

❡t ❈❤❡❧✐❦♦✇s❦②✱ ✶✾✾✹❪✳

✸✳✹✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡

▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✭▼❘✮ ∆R(H)/R0 ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ♣❧✉✲

s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t s♦✉s ✾❚ ♦✉ ✶✹❚✱ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡

✸✳✶✶✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡
−→
B ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

−→
J ✱ ❡t ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
−→
B ‖

−→
J ✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐✲

♠✐♥❡r ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ▼❘ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
F = q−→v ∧

−→
B ✱ q ❡t v ét❛♥t ❧❛

❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❡♥❝❛rt
❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❑❤♦❧❡r ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ0H/R0✳ ❙②♠❜♦❧❡s
♣❧❡✐♥s ✿

−→
B ⊥

−→
J ✱ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿

−→
B ‖

−→
J ✳ ❈❛rrés r♦✉❣❡s ♣❧❡✐♥s✱ ▼❘ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵✳ ❚r✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s ✈✐❞❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✷ à ✷✺K✳

▲❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✵✪ à 5K s♦✉s ✶✹❚

q✉❛♥❞
−→
B ⊥

−→
J ♣✉✐s s✬❛tté♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❡rs 150K✳ ➚ ✷✺K s♦✉s ✾❚ ❧❛ ▼❘ ✈❛✉t ✺✺✪

❡t ✸✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞
−→
B ⊥

−→
J ♣✉✐s

−→
B ‖

−→
J ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s✮ à ✷✺K✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ▼❘ ♥✬❛tt❡✐♥t q✉❡ ✾✪✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❞✉ r✉t✐❧❡ ❘✉❖2

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ q✉❛♥❞
−→
B ⊥

−→
J ✱ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ B3/2 q✉❛♥❞ µ0H

< 3T ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❛♥❞ µ0H ❃✶✵❚✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
−→
B ⊥

−→
J à ♣❧✉s✐❡✉rs

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❡♥❝❛rt ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ B3/2✳

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❛ ▼❘ s✉✐t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑❤♦❧❡r ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s

❧✬❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à T < 25K s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳

❊♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❧❡✈é❡ ét❛♥t 0.25% à 2K s♦✉s ✾❚✱

❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✢❛❣r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ▼❘ ❞❡s ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s✉r♣r❡✲

♥❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▲✐♥ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✹❪✱ ❧❛ ▼❘ très é❧❡✈é❡ ❛✈❛✐t été ♠❡s✉ré❡

s✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❛✈❛✐t été ❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡

s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ♦✉ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡✲

♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉

♥♦♥ ❝❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ▼❘✳ ▲✬ét✉❞❡ s✉r ♣♦❧②❝r✐st❛✉① ♠♦♥tr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛

▼❘ ❞♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

♠❡s✉ré✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❑❤♦❧❡r s✐❣♥✐✜❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡

❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡

t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬▼❝❑❡♥③✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

✻✵



✸✳✹✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❜s❡r✈é ♣❛r ▲✐♥ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♦♥

♦❜s❡r✈❡ q✉❡∆R/R0(
−→
B ⊥

−→
J ) ≃ 1.7∆R/R0(

−→
B ‖

−→
J ) à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❤❛♠♣s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱

ré✈é❧❛♥t q✉✬✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ▼❘ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st

❛ss❡③ s✉r♣r❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❙✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ✭❧❛ rés✐st✐✈✐té

ét❛♥t r❛♣♣♦rté❡ ✐s♦tr♦♣❡✮✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ▼❘ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ♦✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ▼❘ ✐♥t❡r❣r❛✐♥✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✳ ▲❛ ▼❘ très é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉té❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✉✐sq✉❡ m∗

m
= 1.4 ❬●❧❛ss❢♦r❞ ❡t ❈❤❡❧✐❦♦✇s❦②✱ ✶✾✾✸❪✱

❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡

❙r❘✉❖3 ♦✉ ❙r2❘✉❖4 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭m
∗

m
= 4✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ▼❘ ♣♦✉rr❛✐t

♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❛✉①

❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥✳

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s

très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛

♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ▼❘ s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉❣❣èr❡♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥ st♦❡❝❤✐♠étr✐❡✱

❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s②♥t❤ès❡s

❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡ t❛✈❛✐❧✳

✸✳✹✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♦✉ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧

❞❡ ❘✉❖2 ♥✬❛✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❥❛♠❛✐s été r❛♣♣♦rté❡✳ S(T ) ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡st ♣rés❡♥té❡

❡♥ r♦✉❣❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ S ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à 50K ❡♥✈✐r♦♥ ♣✉✐s

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣✐❝ à 115K✳ ❱❡rs 400K✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0µV.K−1✱

❞❡✈❡♥❛♥t ♠ê♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❥✉sq✉✬à 750K✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t

∼ 5.5µV.K−1✳

❙✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ t✉rq✉♦✐s❡ ❧❡ S(T ) ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2✳ ▲❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥❞é❡ ❡t ❡st ❧✐♥é❛✐r❡

à T > 250K✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ∼ 15µV.K−1✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉✲

♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ à ∼ 65K✳

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦ s♦♥t ♣♦s✐t✐❢s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬ét❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬●❧❛ss❢♦r❞ ❡t ❈❤❡❧✐❦♦✇s❦②✱ ✶✾✾✸✱❇❡❤♥✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♣✉✐sq✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ S ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝
❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐✛✉s✐❢ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

S ∝ −∂lnσ(ε)
∂ε

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ s✐♠♣❧❡

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡✲

❜❡❝❦ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é à T ∼ 110K✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♦♥t ♠♦♥tré

❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡✱ ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❡st ❞♦♥❝ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡t ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣✱

q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♣✐❝ à ∼ θD/n ♦ù ∼ 5 ❬❇❧❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❪✳ ■❝✐✱ θD ét❛♥t é❣❛❧❡ à ✹✵✾❑✱

❧❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ∼ θD✴✹ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ S(T ) ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ Sd ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣✱ SN
g ✱ ❛✈❡❝ ✿

SN
g (T ) =

3kB
e

(

T

θD

)3
∫

θD
T

0

x4e−x

(1 + e−x)2
Λ−1

e

Λ−1
e + Λ−1

r

dx ✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ x = ~ω
kBT

✱ ω ét❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t Λe,r ét❛♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❞✐✛✉sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ♣❡✉t êtr❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❚ ❡t ❚3 s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ AT+

BJgT
3+C ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s A = 0.16µV.K−2✱ B = −8.8µV.K−4 ❡t C = −1.45µV.K−1 ✱

❡t Jg ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ SN
g (T ) ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❜r✉t❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦✱ ♥♦té b = Λ−1

e

Λ−1
e +Λ−1

r
✱

❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ B ✈❛✉t ❞♦♥❝ ✿
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B = −b
3kB
e

(

T

θD

)3

✭✸✳✺✮

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t θD = 409K ♦♥ ♦❜t✐❡♥t q✉❡ b = 2.33 × 106K✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s s✉r

tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ♣✐❝ q✉✐ s✬ét❛❧❡ ❞❡

115K à 140K ❡t ❞❡ 7.3µV.K−1 à 9.2µV.K−1 ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ré✈é❧❛♥t

✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ▼❘ q✉✐ ♠♦♥tr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s à ❝❤❛♠♣s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts

♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s à ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ < 300K ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ✾❚ ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s ♦✉✈❡rts✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ s✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s

♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✛❛✐❜❧✐ ❡t à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧

❛tt❡✐♥t ∼ 2µV.K−1 ✈❡rs ✺✵K✱ ❡t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ∼ 15µV.K−1 ✈❡rs ✽✵✵K✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ à

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❡♥❢♦r❝é

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞és♦r❞♦♥♥é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
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✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦✉✈♦✐rs t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t

♣♦❧②❝r✐st❛✉① ❞❡ ❋❡❙❜2 ❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❛ q✉❛s✐✲❞✐s♣❛r✐t✐♦♥

❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♠❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❡✉rs p ❞❡s ♣❡♥t❡s à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ très ❧❛r❣❡✱ ❡t

s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ppoly = 21.9±2nV.K−2 ❡t pmono = 25.5±10nV.K−2✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥

❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛❧✱ S(T ) = π2k2B
2eεF (0)

T ❬❑❛s❛♣✱ ✶✾✾✼❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❋❡r♠✐ εF (0) à 1.68eV ❡t 1.44eV r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡

♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ εF (0) = 1.46eV r❛♣♣♦rté ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡✱ ❧✬é♥❡r✲

❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✬❡①♣r✐♠❡ εF =
~
2k2F
2m

♦ù kF ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❋❡r♠✐ ❬❆s❤❝r♦❢t ❡t ▼❡r♠✐♥✱ ✶✾✼✻❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡

❘✉❖2 ❡st m∗ = 1.4m ❡t q✉❡ εF ∼ 1.5eV ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡

n =
k3F
3π2 ✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s n = 1.38 × 1022cm−3 ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡

♣♦rt❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ kF ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ l = τvF ♦ù τ = m∗

ρne2
❡st ❧❡ t❡♠♣s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t vF = (2εF
m∗ )

1/2 ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ρ300K = 4×10−6Ω.m✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥

l ∼ 55nm✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❘✉❖2✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❡st très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ q✉✐ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ nm✱ ❝♦♠♠❡

✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❞❡ ❧❛

rés✐st✐✈✐té à ✻✵✵K ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❘✉❖2 ❡st ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉s✲

tré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✱ ♣❛r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡t ❧❡s

❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧✳

P♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ré✈é❧és

♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té s✉✐✈❛♥t ❇❧♦❝❤✲●rü♥❡✐s❡♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❝ ✈❡rs ∼ 130K✳ ▲❡ ❘✉❖2 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡ ❝♦♠♠❡

♦❜s❡r✈é à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡ S(T ) ❡t ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ 30µV.K−1 ♣♦✉r ❘✉4+ 4d4 t42ge
0
g✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ S r❡st❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠✲

✻✹



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s 30µV.K−1 s❡r❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥ts ✈❡rs ∼ 1400K ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡t ∼ 1870K

♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧✱ ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭∼ 1200K✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞ét❡r♠✐✲

♥❛♥t ❧❡s ❛①❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ❜✐❡♥

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱

❧❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é✳ ❯♥❡ ❤②♣♦✲

t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣✱ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r

♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s②♥t❤ès❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐s❝✉✲

t❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ q✉✐ ❡st

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✐❝✐ ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡t✐t❡ss❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ❣r♦s ❡t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ εF s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t

é❧❡✈é❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❛rêt❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s

r✉❜❛♥s r✉t✐❧❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❘✉✕❘✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❡t

❞ér✐✈és ♥♦♠♠és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛❧❧✐❝✐té ✳❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré q✉❡

❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❙r❘✉❖3✱ ❈❛❘✉❖3 ♦✉ ❧❡s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s

❈❛❈✉3❘✉4❖12✱ ❡t q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♠✐♥é à ❜❛ss❡ ❚ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐✲

r❡♠❡♥t à ❝❡s ♦①②❞❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✳

✻✺
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘

❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✹✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✺ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❡rr✐t❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❡s ét✉❞❡s

s✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ♣❡✉✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❤❡①❛✲

❢❡rr✐t❡s ❝♦♠♣t❛✐t ♣❧✉s ✼✵ ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ✾ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬P✉❧❧❛r✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱

s♦♥t ❝♦♠♠❡ ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠é✲

♠♦✐r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❤❡①❛❢❡rr✐t❡s s♦♥t

♥♦♠♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜❧♦❝s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❙✱ ❘ ❡t ❚

❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬P✉❧❧❛r✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡s t②♣❡s ❘ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t t✐r❡♥t ❧❡✉r

♥♦♠ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❘✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✻✱ s❡✉❧ ❧✬❤❡①❛✲

❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘ à ❜❛s❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❇❛❋❡2❘✉4❖11 ét❛✐t r❛♣♣♦rté ❬❱❡r❞♦❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✳

❈❡t ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧❛♥s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s M✭✷✮❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱

✻✼





✹✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❬❋♦♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

P♦✉r ▼❂❋❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭❇❛✱❙r✮❋❡2±x❘✉4∓x❖11 s♦♥t ❢❡rr♦✴❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ étr♦✐t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s ✵✳✺✷ ❁

x ❁ ✶✳✹✼✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ρ = ρ0e
Ea

KBT ✈❡rs T ∼ 180K✱

♦ù Ea ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ✈❛r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡❱ s❡❧♦♥

x✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ TC ✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ré✈é❧❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ s✉❜t✐❧ ❡♥tr❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧❡✲

♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ c s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛t✐♦ ❋❡✴❘✉ ❞❛♥s

❧❡s s✐t❡s ❞♦✉❜❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s M✭✶✮ 4e ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s M✭✷✮❖6

6g ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é s❡❧♦♥ ❬✵✵✶❪ ❬◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❢❡rr♦✴❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇❛❋❡2±x❘✉4∓x❖11 ❛✈❡❝ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛❈✉❘✉5❖11✱ ✐❧ ❛ été ♦❜✲

s❡r✈é q✉❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❋❡2+✴❋❡3+ ♣❛r ❈♦2+ ♦✉ ❈✉2+ ✐♥st❛✉r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✱ ◆❡♠r❛✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❋❡2+ ♣❛r

❈♦2+✴❈♦3+ ❡st ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é

❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é ✭ab✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❛✉ ❝♦❜❛❧t✱ à ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ c ♣♦✉r ❧❡

❝♦♠♣♦sé ❛✉ ❢❡r ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞❪✳

❉❛♥s ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ❝♦❜❛❧t✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛r✐✉♠ ♣❛r ❧❡ str♦♥t✐✉♠ ❝❤❛♥❣❡

❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ♠❛✐s

❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❚C ✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❬P❛t♦✲❉♦❧❞á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❉✬❛♣rès ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈♦2+ ✸d7 ❡t ❘✉3+✴❘✉5+

✹d5✴✹d3 ♣❛r s✉♣❡r✲é❝❤❛♥❣❡ ✈✐❛ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✷p ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❖2− ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ à ❜❛s❡

❞❡ ❋❡2+ ✸d6 q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ♣❛r ❞✉ t✐t❛♥❡

❚✐4+✱ ❞❛♥s ✉♥ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ t♦✉t ✸d✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉❡s✱

❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

❧❛r❣❡ à t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐s♦❧❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❋❡✴❚✐✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ✹d ❡t ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s t♦✉s ✸d s✬❡①♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s r✉t❤é♥✐✉♠s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❛✉① ✸d ✈✐❛ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❬❙❤❧②❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞❪✳

▲❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 s♦♥t ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❞♦✉① t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r✲

t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵20❝♠−3✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❙r◆✐❘✉5❖11✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡

✻✾
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●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❩ ❛ ✭➴✮ ❝ ✭➴✮ ❱ ✭➴3 ✮ ▼❛❣♥ét✐s♠❡ ❘és✐st✐✈✐té

❇❛▲✐❘✉5❖11
∗ P63/mmc ✷ ✺✳✽✶✶✹✭✷✮ ✶✸✳✼✽✾✺✭✺✮ ✹✵✸✳✷✾ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▼ét❛❧

❇❛▼♥2❘✉4❖11 ′′ ′′ ✺✳✽✽✼✽✭✷✮ ✶✸✳✺✺✸✽✭✹✮ ✹✵✻✳✾✶ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✉① ▼ét❛❧ ✧♣❛✉✈r❡✧

❇❛❋❡2❘✉4❖11 ′′ ′′ ✺✳✽✻✼✭✶✮ ✶✸✳✹✽✾✭✺✮ ✹✵✷✳✶✶ ❋❡rr♦✴❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❙r❋❡2❘✉4❖11
∗∗ ′′ ′′ ✺✳✽✺✶✼✭✷✮ ✶✸✳✸✶✼✶✭✹✮ ✸✾✹✳✾✶ ′′ ′′

❇❛❈♦2❘✉4❖11 ′′ ′′ ✺✳✽✹✶✶✭✸✮ ✶✸✳✹✽✼✺✭✽✮ ✸✾✽✳✺✷ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▼ét❛❧ ✧♣❛✉✈r❡✧

❙r❈♦2❘✉4❖11 ′′ ′′ ✺✳✽✶✸✾✷✭✽✮ ✶✸✳✷✺✼✻✭✹✮ ✸✽✽✳✵✾ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✉① ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❙r◆✐❘✉5❖11 P63/m ✽ ✶✶✳✼✸✼✹✭✷✮ ✶✸✳✷✵✽✽✭✹✮ ✶✺✼✺✳✾✸ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▼ét❛❧✱ ◆▲❋

❇❛❈✉❘✉5❖11
∗ P63/mmc ✷ ✺✳✽✹✹✺✸✭✶✼✮ ✶✸✳✽✵✾✾✭✹✮ ✹✵✽✳✺✸ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ▼ét❛❧ ✧♣❛✉✈r❡✧

❇❛❩♥❘✉5❖11 P63/m ✽ ✶✶✳✼✹✶✶✭✷✮ ✶✸✳✻✽✹✷✭✹✮ ✶✻✸✸✳✻✽ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❙❡♠✐✲♠ét❛❧✱ ◆▲❋

❙r❩♥❘✉5❖11 ′′ ′′ ✶✶✳✼✷✼✶✭✷✮ ✶✸✳✹✷✹✻✭✹✮ ✶✺✾✽✳✽✼ ∅ ∅

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2±x❘✉4∓x❖11✳ ∗ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✳ ∗∗ ❙r❋❡2.54❘✉3.46❖11✳ ◆▲❋ ✿ ♥♦♥✲
❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿ ▲✐✱ ❈✉ ✿ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ▼♥ ✿ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ ❀ ❈♦ ✿ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✱❙❝❤ü♣♣✲◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞✱P❛t♦✲❉♦❧❞á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❀ ❋❡ ✿ ❬❙❝❤ü♣♣✲
◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱ ❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✱◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞✱ ❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪ ❀ ◆✐ ✿ ❬❙❤❧②❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❀ ❩♥ ✿ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜❪✳

✼✵



✹✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘és✐st✐✈✐tés ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❆▼2±x❘✉4∓x❖11✳ ❉♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❋♦♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳

♥✐❝❦❡❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ❝♦❜❛❧t ♦✉ ❧❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ◆✐ ❡st ♣❧✉s ✐t✐♥ér❛♥t ❞û à ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡st ❡♥ s✐t❡

✷d ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

▲❡s r✉t❤é♥❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs tr♦✐s

s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❧✐❛✐s♦♥s ♣❛r ❛rêt❡s ♦✉ ♣❛r ❢❛❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❞❡✉① ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❛❧ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡ ❢♦r✲

t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉r s♦♠♠❡t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱

❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❧✐r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣♦✲

sés s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱

❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❙r❋❡2❘✉4❖11✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦✲

♣r✐étés ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉①✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ♣r♦♣r✐étés

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳

✼✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱
❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❡t ❙r❋❡2.6❘✉3.4❖11✱ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❙❤❧②❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❪✳

✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11✱ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ✫ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ♦♥t

été s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡

r❛②♦♥s ❳ s✉r ♣♦✉❞r❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ▲❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s❡✉❧ ❇❛❈♦2❘✉4❖11

❡st ♠♦♥♦♣❤❛sé✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ♣ér♦✈s✲

❦✐t❡ ❇❛❘✉❖3 ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❇❛▼♥2❘✉4❖11 t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✉ ❋❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡

❢❡r ❋❡4❖5 s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❙r❋❡2❘✉4❖11✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐✲

sés ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❘✐❡t✈❡❧❞✱ ❧❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝❡♥tr♦ s②♠étr✐q✉❡ ♥◦✶✾✹ P63/mmc✱

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r

❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❡♥ ♠♦❞❡ ❙❚❊▼✲❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡✴❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❡t ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

✼✷



✹✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳

❉❛♥s ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩✳ ❊♥

❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st é❧❡✈é❡ ♣❧✉s ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❜❧❛♥❝ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t

❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r✳

✼✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❆✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t
❇❛❈♦2❘✉4❖11 ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ➚ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❇❛❘✉❖3 ✭tr✐❛♥❣❧❡s
r♦✉❣❡s✮ ❞❛♥s ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ ❡t ❞❡ ❋❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❋❡4❖5 ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮ ❞❛♥s
❙r❋❡2❘✉4❖11✳

✼✹





❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ P63/mmc à P63/m

♦✉ à P63mc ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❆✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉✬✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦✐t ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡s ❤❡①❛❢❡r✲

r✐t❡s ét✉❞✐és ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞

s♦♥t a = 5.88815(3)➴ ❡t c = 13.54884(10)➴ ♣♦✉r ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ a = 5.84033(13)➴ ❡t

c = 13.47571(34)➴ ♣♦✉r ❇❛❈♦2❘✉4❖11✱ ❡t a = 5.86915(6)➴ ❡t c = 13.28815(23)➴ ♣♦✉r

❙r❋❡2❘✉4❖11✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞✱❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞❡s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❇❛0.92❈♦2.56❘✉3.44✱ ❇❛0.93▼♥2.46❘✉3.54 ❡t ❙r0.99❋❡2.90❘✉3.10✳

❇❛0.93▼♥2.46❘✉3.54❖11 ❇❛0.92❈♦2.56❘✉3.44❖11 ❙r0.99❋❡2.90❘✉3.10❖11

s✐t❡ ❛t♦♠ ♦❝❝✳✭✪✮ ❛t♦♠ ♦❝❝✳✭✪✮ ❛t♦♠ ♦❝❝✳✭✪✮

✷a ❇❛ ✾✸✭✶✮ ❇❛ ✾✷✭✶✮ ❙r ✾✾✭✶✮

✹e ▼♥✶ ✷✷✭✷✮ ❈♦✶ ✷✹✭✷✮ ❋❡✶ ✹✹✭✷✮

❘✉✶ ✼✽✭✷✮ ❘✉✶ ✼✻✭✷✮ ❘✉✶ ✺✻✭✷✮

✻g ▼♥✷ ✸✹✭✶✮ ❈♦✷ ✸✻✭✶✮ ❋❡✷ ✸✹✭✷✮

❘✉✷ ✻✻✭✶✮ ❘✉✷ ✻✹✭✶✮ ❘✉✷ ✻✻✭✷✮

✷d ▼♥✸ ✶✵✵ ❈♦✸ ✶✵✵ ❋❡✸ ✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r s✐t❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ❛✈❡❝ ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳

P❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ s✐t❡ ❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡M(3) 2d ❛ été ❛✉t♦r✐sé à ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r

❞✉ ❘✉✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♠❡♥é à ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡

❝❡ s✐t❡ ét❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 3d✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧❝❛❧✐♥♦✲t❡rr❡✉① ✭❇❛ ♦✉ ❙r✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝✉té❡ ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs

✜①é❡ à ✶✳ ■❝✐✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧✬❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ❙r✱ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é✜❝✐t ❡st tr♦✉✈é✳

✼✻



✹✳✷✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡s ✭◦✮ ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✭➴✮ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❤❡①❛✲
❢❡rr✐t❡s ❛✈❡❝ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ M(1)✱ M(2)✱ M(3) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉① ❝❛t✐♦♥s M ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s 4e ✭♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡ M2❖9✮✱ 6g ✭♦❝t❛è❞r❡s
❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱ ❦❛❣♦♠é M❖6✮ ❡t 2d ✭❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡ M❖5✮✳

❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❙r❋❡2❘✉4❖11

❆✕❖✭✶✮×6 ✷✳✽✷✾✭✼✮ ✷✳✼✽✻✭✾✮ ✷✳✼✺✺✭✾✮

❆✕❖✭✷✮×6 ✷✳✼✹✷✭✶✾✮ ✷✳✾✷✺✭✽✮ ✷✳✾✸✾✭✶✾✮

M✭✶✮✕❖✭✶✮×3 ✷✳✶✵✷✭✽✮ ✷✳✵✸✻✭✾✮ ✶✳✾✶✾✭✶✵✮

M✭✶✮✕❖✭✷✮×3 ✷✳✵✷✾✭✽✮ ✷✳✵✶✺✭✼✮ ✷✳✵✶✼✭✶✷✮

M✭✶✮✕M✭✶✮ ✷✳✼✸✵✭✷✮ ✷✳✻✼✸✭✹✮ ✷✳✻✶✻✭✸✮

M✭✶✮✕M✭✷✮ ✸✳✺✼✶✼✭✾✮ ✸✳✺✺✻✽✭✶✵✮ ✸✳✺✺✾✽✭✶✷✮

M✭✶✮✕M✭✸✮ ✸✳✻✻✸✹✭✻✮ ✸✳✻✷✻✶✭✻✮ ✸✳✻✸✷✽✭✽✮

❖✭✶✮✕M✭✶✮✕❖✭✶✮ ✾✾✳✷✭✺✮ ✾✾✳✻✭✻✮ ✶✵✵✳✾✭✶✵✮

❖✭✶✮✕M✭✶✮✕❖✭✷✮ ✶✻✹✳✼✭✼✮ ✶✻✻✳✻✭✽✮ ✶✻✻✳✼✭✶✵✮

❖✭✶✮✕M✭✶✮✕❖✭✷✮ ✽✺✳✹✭✻✮ ✽✾✳✵✭✻✮ ✽✼✳✺✭✽✮

❖✭✷✮✕M✭✶✮✕❖✭✷✮ ✼✾✳✼✭✻✮ ✽✵✳✽✭✺✮ ✽✷✳✺✭✽✮

M✭✷✮✕❖✭✶✮×4 ✶✳✾✷✹✭✶✵✮ ✶✳✾✺✸✭✶✷✮ ✷✳✵✸✼✭✶✵✮

M✭✷✮✕❖✭✸✮×2 ✷✳✵✽✶✭✾✮ ✷✳✵✶✽✭✼✮ ✷✳✵✸✵✭✶✵✮

M✭✷✮✕M✭✷✮ ✷✳✾✹✹✵✽✭✶✮ ✷✳✾✶✾✹✽✭✷✮ ✷✳✾✸✺✵✼✭✻✮

M✭✷✮✕M✭✷✮ ✸✳✼✽✾✽✭✻✮ ✸✳✼✻✻✸✭✵✮ ✸✳✼✷✾✼✭✶✮

❖✭✶✮✕M✭✷✮✕❖✭✶✮ ✽✽✳✻✭✼✮ ✽✽✳✼✭✽✮ ✽✽✳✽✭✼✮

❖✭✶✮✕M✭✷✮✕❖✭✶✮ ✶✽✵✳✵✭✶✵✮ ✶✽✵✳✵✭✶✶✮ ✶✽✵✳✵✭✶✶✮

❖✭✶✮✕M✭✷✮✕❖✭✶✮ ✾✶✳✹✭✻✮ ✾✶✳✸✭✼✮ ✾✶✳✷✭✾✮

❖✭✶✮✕M✭✷✮✕❖✭✸✮ ✾✹✳✾✭✻✮ ✾✹✳✼✭✻✮ ✾✷✳✹✭✼✮

❖✭✶✮✕M✭✷✮✕❖✭✸✮ ✽✺✳✶✭✼✮ ✽✺✳✸✭✼✮ ✽✼✳✻✭✽✮

❖✭✸✮✕M✭✷✮✕❖✭✸✮ ✶✼✾✳✾✭✼✮ ✶✽✵✳✵✭✻✮ ✶✽✵✳✵✭✽✮

M✭✸✮✕❖✭✷✮×3 ✶✳✾✷✺✭✶✽✮ ✶✳✽✻✸✭✶✵✮ ✶✳✽✺✹✭✶✺✮

M✭✸✮✕❖✭✸✮×2 ✷✳✶✽✼✭✶✺✮ ✷✳✷✺✽✭✶✷✮ ✷✳✵✺✭✶✾✮

❖✭✷✮✕M✭✸✮✕❖✭✷✮ ✶✷✵✳✵✭✶✶✮ ✶✷✵✳✵✭✼✮✮ ✶✷✵✳✵✭✶✼✮

❖✭✷✮✕M✭✸✮✕❖✭✸✮ ✾✵✳✵✭✾✮ ✾✵✳✵✭✻✮ ✾✵✳✵✭✶✷✮

❖✭✸✮✕M✭✸✮✕❖✭✸✮ ✶✽✵✳✵✭✶✷✮ ✶✽✵✳✵✭✶✵✮ ✶✽✵✳✵✭✶✺✮

✼✼







❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st r❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❝❡t ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ❢❡r✳ ▲✬étr♦✐t❡ss❡ ❞❡s ❤②stérès❡s ❞❡

❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s ❝❤❛♠♣s

✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍C =

68Oe ❡t ❍C = 85Oe✳ ❈❡s très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

à ❜❛s ❝❤❛♠♣s ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞♦✉①✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❤②stérès❡ très

❧❛r❣❡ ❍C ∼ 19000Oe ♣♦✉r ❙r❋❡2❘✉4❖11 ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞✉r✱ ♠❛✐s

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✺❑✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❛ été rés♦❧✉❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦✲

♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♣♦✉r ❧✬❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❡t ❞❛♥s ❬❙❤❧②❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞❪ ♣♦✉r ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ❝♦❜❛❧t ❇❛❈♦1.68❘✉4.32❖11 ❡t ❛✉ ❢❡r ❙r❋❡2.96❘✉3.04❖11✱

t♦✉s s②♥t❤ét✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦sés ♦♥t ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ à 10K ❞❡ ❇❛❈♦1.68❘✉4.32❖11 ❡st ♣rés❡♥té❡

✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❛✣♥é❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡ ❡♥ ❜❛r✐✉♠

♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ♦❝❝✉♣❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s

♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é 6g ❡t ❧❡s ❜✐♣②r❛♠✐❞❡s tr✐❣♦♥❛❧❡s ✷d✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❈♦ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s ✐♦♥s ❝♦❜❛❧t s✬♦r❞♦♥♥❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✲

✽✵









❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t à ❧❛ TC ✱ ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡

✭❝❢✳ ❡♥❝❛rt ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ✈❡rs ✸✺✵K ❡t ✉♥❡

❧é❣èr❡ ✧r❡♠♦♥té❡✧ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r 595K ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ 1.1mΩ.cm ❡t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 5mΩ.cm✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t

♣♦ssè❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t à ❧❛ TC ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❝❢✳

❡♥❝❛rt✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳ ❙r❋❡2❘✉4❖11 s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭ dρ
dT

< 0✮✱ ♠❛✐s

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st✐✈✐té

❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 15mΩ.cm à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s✱

❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t à ❧❛ TC ✭❝❢✳ ❡♥❝❛rt ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥ ❡♥❝❛rt✳

❈♦♠♠❡ r❛♣♣♦rté ♣❛r ❋♦♦ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✻❪✱ ❧❡s rés✐st✐✈✐tés ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11

✈❛r✐❡♥t très ♣❡✉ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✺✾✺❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡smΩ.cm

ré✈é❧❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11 q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé✳ ■❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✐st✐✈✐tés ❞❡s ❤❡①❛❢❡r✲

r✐t❡s ❛✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❛✉ ❢❡r ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11

❝♦♠❜❧❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ❬❙❝❤ü♣♣✲◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✽✹







✹✳✹✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥tr❡ ✷❑ ❡t ✼✺✵❑✳ ❊♥
❡♥❝❛rt✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

❧❡ S ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à 350K ❡♥✈✐r♦♥ ♣✉✐s ❞✐✈❡r❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♥é❛r✐té ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ∼ 25µV.K−1 à 750K✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0µV.K−1 à , T < 100K ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ s✉r

t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ∼ 32.5µV.K−1 à 750K✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❛ été r❛♣♣♦rté ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ 80K < T < 450K ❬P❛t♦✲❉♦❧❞á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐

s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ S ♣♦s✐t✐✈❡s s✉❣✲

❣èr❡♥t ❧❡s tr♦✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❛♥s

✉♥ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ❝♦❜❛❧t q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❍❛❧❧ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬❙❤❧②❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ▲✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❙r❘✉❖3 q✉✐ ♦♣èr❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ à s❛ ❚C ∼ 150K✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✱ S ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ∼ 25µV.K−1 à ∼ 35µV.K−1✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❧✬ét❛t ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ♥✬❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡✉

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ρ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s

é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ r❡st❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

✽✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

❉❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❋♦♦ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ❡t ❞❡ ❙❤❧②❦ ✫ ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✶✵❞❪✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ s✐t❡ ✷d ❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸d✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸d ♣♦✉r ✷ ❘✉ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈❡♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ r✉✲

t❤é♥✐✉♠ ❡t s❡s ❧✐❣❛♥❞s ♦①②❣è♥❡✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥

S =
dµ

dT
|n =

dς

dn
|T ✭✹✳✶✮

♦ù µ✱ ς✱ n ét❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉r✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ✐♥❞✉✐t s❡✉❧❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸d✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐✲

sés ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s ❛✉ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛✉ ♠♦✐♥s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉r❞ n ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡t q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸d

❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

■❧ ♥❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r✲

t❡✉r ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

♥✬❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❝❡s

❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❡st✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ µV.K−1 s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ T < 100K✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ∼ 0.91TC ❡t ∼ 0.56TC ✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ tr♦✉s q✉❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t

❞❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s très ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❝❡❧❛

♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ✈✐❛

❧❡s s✐t❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡✱ ♦ù ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✉✕❘✉ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡

♠ét❛❧✱ ❡t✴♦✉ ✈✐❛ ❧❡s s✐t❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡ ✭❦❛❣♦♠é✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❘✉❖2 s❛♥s

♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♥é❞✐t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ♠❛✐s

s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈❡rs ✶✵✵K ❬❘♦✇❡✱ ✶✾✾✺❪✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥✬❛ été r❛♣♣♦rté❡✳ P♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✉ s❡✐♥

❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❞❡ ❘✉ ✭❆❧❢❛ ❆❡s❛r ✾✾✳✾✪✱ ✲✸✷✺ ♠❡s❤✮ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ❢♦✉r à ❛r❝✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡

P63/mmc q✉❡ ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘✱ ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t

a = b = 2.7092(1)➴ ❡t c = 4.2887(1)➴ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✉✕❘✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✻✼➴✳ ▲❡

✽✽







✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❡s ♣❧❛♥s ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥ t♦t❛❧❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡❧✉✐ ❡♥ s✐t❡ ✷d

q✉✐ ♣♦rt❡ ✉♥ ❢♦rt ♠♦♠❡♥t ❞❡ ✷µB/Co✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡

✹✳✽✳ ▲❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❈♦✱ ❡♥ ét❛t ❤❛✉t s♣✐♥ t52ge
2
g✱ ✭S = 3/2✮✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦♠❡♥t ét❛♥t ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ à ∼ 1µB✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t❡ ✹e✱ ❧❡ ❘✉ ♣♦rt❡ ✉♥

❢❛✐❜❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ∼ 0.3µB✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ♥❡ ♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s

❦❛❣♦♠é✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡ ✐♥❝♦♠♣r✐s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ∼ 1.5µB à 5K ❡t ✶✹❚✳

▲❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r

❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡r♠❡

❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ ❞❡ S✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s s♣✐♥s ↓ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr♦✉s ❡t

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1021cm−3✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s s♣✐♥s ↑

❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✹ ❜❛♥❞❡s✱ ✷ ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr♦✉s ❡t ✷ ❜❛♥❞❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❇❛❈♦2❘✉4❖11✱ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❡t ❙r❋❡2❘✉4❖11 ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✐st✐❢✱ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭ dρ
dT

> 0✮ ♣♦✉r ❧❡ ❈♦✱

à ❧é❣èr❡♠❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭ dρ
dT

< 0✮ ♣♦✉r ❧❡ ▼♥✱ ♣✉✐s ❡♥✜♥✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé

♣♦✉r ❧❡ ❋❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❛✉ ❢❡r ❞✐✛èr❡ ♣❛r ❧❡ str♦♥t✐✉♠ ❡t ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦

❋❡✴❘✉ ❙r0.99▼♥2.90❘✉3.10❖11✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❇❛0.92▼♥2.46❘✉3.54❖11

❡t ❇❛0.92❈♦2.56❘✉3.44❖11✳

▲❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✸d ❡♥ s✐t❡ ✷d ✭❜✐✲

♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡✮ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❛♣♣♦rté ❡t ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ❈♦✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡

♣❛r ❧❡ ❈♦ ❡♥ s✐t❡ ✷d ❡t ré✈è❧❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✉ ❘✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛✲

t✉r❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t à ♣r✐♦r✐ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❈♦✱ ▼♥ ❡t ❋❡✱ ❛✈❡❝

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ♦r✐❡♥tés à ✶✷✵◦ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❦❛❣♦♠é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈♦ ❡t ▼♥

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❋❡✳

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s ▼❘

♠❛①✐♠❛❧❡s✱ ∼ −0.7% ▼♥✱ ❈♦ ❡t −0.4% ❋❡✱ s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✾❚✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r

❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ■❣♦r ▼❛③✐♥✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❡♥

✾✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❧✐❡♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡ ❞❡ S✱ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ ➚ T > 100K✱

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ s✉✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❡t ❛tt❡✐♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠

à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∼ 25µV.K−1 ▼♥✱ ❈♦ ❡t 32.5µV.K−1 ❋❡✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥é❞✐t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0µV.K−1 à T < 100K ❡t

s❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s

❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ▼♥ ❡t ❛✉ ❈♦✱ ❡t ✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt q = SNave
Tγ

s❛♥s

❞✐♠❡♥s✐♦♥ à 5K ❞♦♥♥❛♥t q = 0.15 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❡ ♣❛s

❛✈❡❝ ❧❛ ✧❧✐❣♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✧ ❞❡ S/T = f(γ) ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❈❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ S/T ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ γ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♥♦✐r❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t γ/(eNav)✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝r♦✐①✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❡t ❧❡ r♦♥❞ ♥♦✐r s♦♥t
❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❇❡❤♥✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❇❡❤♥✐❛✲❏❛❝❝❛r❞✲❋❧♦✉q✉❡t ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

tr♦♣ é❧❡✈é❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s q✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

T → 0K✱ ♦✉ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ γ à r❡♥♦r♠❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

r✉t❤é♥✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ s♦✐t ❧❛ r❛✐s♦♥

❞❡ ❝❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ γ ♦✉ S/T s♦✐t ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵

s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❧♦✉r❞s ❡t ❞❡ s②s✲

tè♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ✐❧❧✉str❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡①♦t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❝❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣é✲

✾✷



✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

r❛t✉r❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡

s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♦t✐q✉❡ à

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱

∼ 65✪ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❘✉✕❘✉ ∼ 2.9➴ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ∼ 2.7➴✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r S ∼ 0µV.K−1 s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ T ∼ 100K ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡t r❡st❡

à ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ■❧ ❢❛✉t à ♣rés❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✉ ❘✉ ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é s✉r

❧❡ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ S éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❘✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

✾✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2+x❘✉4−x❖11✱ ▼ ❂ ❈♦✱ ▼♥✱ ❋❡

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s

✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16

✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✫ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✸ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺✳✹✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✹✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✫ ❝♦♥t❡①t❡

P❛r♠✐ ❧❡s ♦①②❞❡s✱ ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❆x▼8❖16 ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ r✉✲

❜❛♥s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6✱ ❡st ❧✐é❡ à s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t✉♥♥❡❧✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t très ét✉❞✐é❡s ❛✉

❈r✐s♠❛t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ P❜1,6❱8❖16 ❬▼❛✐❣♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ ❇❛x❘❤8❖16 ❬P❛✉tr❛t ❡t ❑♦❜❛②❛✲

s❤✐✱ ✷✵✶✵❪✱ ❑2❘✉8❖16 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❇❛1,33❙❜2,66❆❧5,33❖16 ❬▲❡tr♦✉✐t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ▼❖6 ❧✐és ♣❛r

❧❡✉rs ❛rêt❡s ✭❧❡s r✉❜❛♥s✮✱ ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts ❢♦r♠❛♥t ✉♥ t✉♥♥❡❧ ♦ù s❡ s✐t✉❡

❧❡ ❝❛t✐♦♥ ❆ ♦✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧ s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s

❝❛t✐♦♥s M ✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ c✱ ❝❡s ❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❛î♥❡ ❧✐é❡ à ❞✬❛✉tr❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶

❞r♦✐t❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧❛ ❢♦rt❡

❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ▼ ❞❛♥s ❧❡s r✉❜❛♥s✱

✾✺





✺✳✷✳ ❙②♥t❤ès❡ ✫ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ T 2 ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ q✉❛s✐ ✶❉ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✱

♠❛✐s ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞♦♠✐♥é à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❬❑♦✲

❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❙ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❡t q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣é✲

r♦✈s❦✐t❡s ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ✐♥t❡rr♦❣❡❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❧❡ rô❧❡

❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛✉

❘✉✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ♦❝✲

❝✉♣❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❈r✴❘✉ ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ❞❡s r✉❜❛♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❇❛❈r2❘✉6❖12 ❛ ❞é❥à été

r❛♣♣♦rté❡ ❬❈❛❞é❡ ❡t Pr♦❞❛♥✱ ✶✾✼✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤♦❧✲

❧❛♥❞✐t❡s ♠✐①t❡s ❆x❈r1.9❘✉6.1❖16 ❛✈❡❝ ❆❂❇❛2+ ♦✉ ❙r2+ ❞❛♥s ❧❡ t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡✛❡t

❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐①✐té ❝❛t✐♦♥✐q✉❡

❈r✴❘✉✱ s✉❜st✐t✉❡r ❇❛2+ ♣♦✉r ❙r2+ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

✺✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✫ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❇❛1.33❘✉5.33❈r2.67❖16 ❡t

❙r1.33❘✉5.33❈r2.67❖16 ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛✲

tér✐❛✉① ♦♥t été ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉r

♣♦✉❞r❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s

❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ tétr❛✲

❣♦♥❛❧❡ ✭9.8 × 9.8 × 3 ➴3✮ ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❝❡♥tr♦ s②♠étr✐q✉❡ ■✹✴♠✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t

ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥✲

s✐tés ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✐♥❞❡①é❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✺✳✸ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦r✐❡♥té❡ s❡❧♦♥ ❬✵✵✶❪✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❊❉❙ ❝♦✉♣❧é à ❧✬❍❘❚❊▼ ♠è♥❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❙r1.4(1)❘✉6.1(6)❈r1.8(2) ❡t ❇❛1.5(1)❘✉6.1(6)❈r1.9(2)❖✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❆x▼8❖16✳ P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❜❛r✐✉♠✱ ✉♥❡ ét✉❞❡

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥

♠♦❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡ ❧❛

♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s 9.8 × 9.8 × 3 ➴3 s❛♥s s✉♣❡rstr✉❝✲

t✉r❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❇❛❈r2❘✉6❖12 ❞❡ ▼✳ ❈✳ ❈❛❞é❡ ❡t ❆✳ Pr♦❞❛♥ ❬✶✾✼✾❪

q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ tr✐♣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡t✐t ❛①❡ c✳ ❉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ str♦♥t✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❡♥

♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❬❩❛♥❞❜❡r❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♣ré✲

✾✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s
♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉①✳ ➚ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❈r2❖3 ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮✱ ❘✉ ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦s❡s✮ ❡t ❞❡
❙r❘✉❖3 ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮✳

✾✽
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❙r ❇❛ ❙r ❇❛ ❙r ❇❛ ❙r ❇❛

① ② ③ ❖❝❝✳

❆ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶✳✺✹✭✶✮ ✶✳✹✺✭✶✮

❈r ✵✳✶✺✹✼✭✷✮ ✵✳✶✺✼✼✭✸✮ ✵✳✻✼✸✹✭✷✮ ✵✳✻✻✶✷✭✸✮ ✵ ✵ ✶✳✾✵✭✶✶✮ ✶✳✽✼✭✶✷✮

❘✉ ✵✳✶✺✹✼✭✷✮ ✵✳✶✺✼✼✭✸✮ ✵✳✻✼✸✹✭✷✮ ✵✳✻✻✶✷✭✸✮ ✵ ✵ ✻✳✶✵✭✶✶✮ ✻✳✶✸✭✶✷✮

❖✭✶✮ ✵✳✵✺✵✶✭✼✮ ✵✳✵✸✷✭✶✮ ✵✳✸✸✻✸✭✺✮ ✵✳✸✸✶✸✭✽✮ ✵ ✵ ✽ ✽

❖✭✷✮ ✵✳✸✷✷✽✭✽✮ ✵✳✸✵✽✭✶✮ ✵✳✸✺✶✵✭✽✮ ✵✳✸✺✻✽✭✽✮ ✵ ✵ ✽ ✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞
❛✈❡❝ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳

❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16

❆✕❖✭✶✮×8 ✷✳✽✶✺✭✽✮ ✷✳✻✻✹✭✻✮

M✕❖✭✶✮ ✶✳✽✼✭✶✮ ✶✳✾✽✵✭✼✮

M✕❖✭✶✮×2 ✶✳✾✾✼✭✺✮ ✶✳✾✹✵✭✸✮

M✕❖✭✷✮ ✶✳✾✾✭✶✮ ✶✳✾✽✹✭✽✮

M✕❖✭✷✮×2 ✷✳✶✶✻✭✻✮ ✷✳✶✵✽✭✺✮

M✕M ✷✳✾✺✽✭✹✮ ✷✳✽✶✺✭✷✮

M✕M ✸✳✵✻✵✾✭✵✮ ✸✳✵✺✽✽✭✷✮

M✕❖✭✶✮✕M ✶✵✵✳✶✭✷✮ ✶✵✹✳✵✭✷✮

M✕❖✭✶✮✕M ×2 ✶✷✾✳✻✭✹✮ ✶✷✽✳✵✭✸✮

M✕❖✭✷✮✕M ✾✷✳✻✭✸✮ ✾✸✳✶✭✸✮

M✕❖✭✷✮✕M ×2 ✾✷✳✶✭✸✮ ✽✻✳✾✭✸✮

❖✭✶✮✕M✕❖✭✶✮ ✾✹✳✻✭✻✮ ✾✵✳✾✭✹✮

❖✭✶✮✕M✕❖✭✷✮ ✽✹✳✺✭✻✮ ✽✽✳✵✭✹✮

❖✭✶✮✕M✕❖✭✷✮ ✶✼✻✳✷✭✺✮ ✶✼✽✳✹✭✼✮

❖✭✶✮✕M✕❖✭✷✮ ✽✸✳✻✭✺✮ ✽✶✳✺✭✹✮

❖✭✷✮✕M✕❖✭✷✮ ✽✼✳✾✭✻✮ ✾✸✳✶✭✺✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡s ✭◦✮ ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✭➴✮ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✈❡❝ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ M ré❢èr❡ ❛✉① ❝❛t✐♦♥s ❈r ❡t ❘✉✳

✺✳✸ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s

s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❉❈ ❞❡ ✶✵✵❖❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés
✶✵✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧✲
❧❛♥❞✐t❡s s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❉❈ ❞❡ ✶✵✵❖❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✳

s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵ ❡♥✈✐r♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s t♦✉t

r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ P❛✉❧✐ ❡st ét❛❜❧✐ ❬▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱❑♦❜❛②❛s❤✐✱

✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ χ(T ) ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ③❢❝ ✈❡rs T ∗ = 22K✳ ▲❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ③❢❝ ❡t ❢❝✇ ♦❜s❡r✈é❡ ✈❡rs

250K✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à T = 188K ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs T ∗ = 38K✳
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▲❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣ré✲

s❡♥tés ❡♥ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ 300K ❡t

400K ♠è♥❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss θCW = −142K ♣♦✉r ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t

θCW = 21K ♣♦✉r ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥

♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 300K✳ ❈❡ ❢❛✐t

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ♦✉ à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉r❡té ❈r2❖3✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

290K . TN . 310K s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♠❛ss✐✈❡ ❬❚♦❜✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊♥ t♦✉t

ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❝❡❧❛ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❡✛❡❝t✐❢s✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s à ✺❑ ❡t ✺✵❑✳

❆✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s é❧❡✈és✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ▼❂0.63µB/f.u.

❡t ▼❂0.41µB/f.u. r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 à 5K ❡t

✺❚✳ ➚ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❞❡ ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛✈❡❝ µ0Hc

❂✵✳✻❚✱ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 q✉✐ ✈❛✉t ✵✳✷❚✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❡s✉rés à ❢♦rts

❝❤❛♠♣s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ✈❛❧❡✉r à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ 18µB/f.u. ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛♥t ❈r3+ t32g ❡t ❘✉
4+ t42g✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t

r❡♥❢♦r❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❛✉ ❙r✱ ❧✬❤②stérès❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦✲

♠❡♥ts ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

✐♥❝❧✐♥é✳
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➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té

✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s ❛ été ét✉❞✐é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❆❈ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ♠❡s✉ré❡

à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✶❍③ à ✶✵❦❍③✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❆❈ ❞❡s ❞❡✉①
❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt s♦♥t tr❛❝é❡s ❧❡s ❚f ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♠❛①✐♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ω = 2π × frequency ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ δf ✭❝❢✳ t❡①t❡✮✳

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡st ❛✈éré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té✳ ▲✬❡✛❡t

❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❞❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 q✉❛♥❞ ❞❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t
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❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r

δf =
∆Tf

Tf∆ln(ω)
✭✺✳✶✮

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❡♥ ❡♥❝❛rts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ δf ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✵✳✵✸✼✭✷✮ ❡t ✵✳✵✸✸✭✹✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16

❡t ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✳✵✸✲✵✳✵✻ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❡rr❡s ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts

❞❡ s♣✐♥s ❬▼②❞♦s❤✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈❡❝✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rr❡s ❞✬❛❣❣❧♦♠é✲

r❛ts ❞❡ s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δf s✉♣ér✐❡✉r❡✱ q✉❡ ❞❛♥s

❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦❡r❝✐t✐❢s ✈❛❧❡♥t ✵✳✷❚ ❡t ✵✳✻❚✱ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❆❈ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✈ér✐✜é❡ s♦✉s ✵✳✺❚ ♣♦✉r ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rr❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ s♣✐♥s

❡st ✈ér✐t❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♦♥t ❜✐❡♥ été ♦❜s❡r✈és ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 à T/Tf = 0.6✱ ❛♣rès ✉♥❡
❢❝ s♦✉s ✶✵✵❖❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ tw = 100min ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥❛✉♥❡✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st

r❡❢r♦✐❞✐ s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶✵✵❖❡ ❥✉sq✉✬à T/Tg s♦✉❤❛✐té✱ ♣✉✐s ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ tw =
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16

100min ❡st ét❛❜❧✐ ❛✈❛♥t ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r M(t)✳ ❈♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r

❧❡s ❧✐❣♥❡s ❥❛✉♥❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t

M

Mfcw

= a+ b× e
−( t

τp
)1−n

✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ a ❡t b ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ T ❡t tw✱ ♠❡s✉r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✳ τp ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✲

♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ T ❡t tw✱ ❡t n ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ T ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❝❛❧❝✉❧és ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t a = 0.1882(2)✱ b = 0.0919(3)✱

τp = 7950(49) ❡t n = 0.593(2)✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt b
a
✱ ✐❝✐ é❣❛❧ à ✹✾✪✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ♣❛rt ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦♥ r❡❧❛①❛♥t❡✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❡st

♣rés❡♥té ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ré♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣ré❝✐s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ③❢❝ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

③❢❝ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s ♦✉ ❞✬❛❣❣❧♦✲

♠ér❛t ❞❡ s♣✐♥s✳ ▲❡s ③❢❝ ♦♥t ❞♦♥❝ été ♠❡s✉ré❡s s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❉❈ ❞❡ 1000Oe✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❛♣rès ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ tw = 120min à 7.5K✳ ▲❛ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ✭❡♥❝❛rt ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮ ♠♦♥tr❡

✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à 7.5K ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s ♦✉ ✉♥ ✈❡rr❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡

s♣✐♥s ❬▼②❞♦s❤✱ ✶✾✾✸❪✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rr❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡ s♣✐♥✱ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬î❧♦ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♣rès ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❈r ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t

❞❛♥s ❬❈r❡s♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s t❡r♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡ ❝❡t ét❛t ✈✐tr❡✉① ❡st ❜✐❡♥ r❡✢été❡ ✐❝✐ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ❡♥tr❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ s♣✐♥s ♣♦✉r ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❡t ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ét❛t ♦r❞♦♥♥é ✈❡rs ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ s♣✐♥s✳

✺✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

✺✳✹✳✶ ❘és✐st✐✈✐té

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s rés✐st✐✈✐tés ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱

♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r dρ/dT < 0 ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛

❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥❞é❡ ❞❡ 5K < T < 700K✱ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡

✵✳✵✶Ω✳❝♠ à ✷Ω✳❝♠✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s rés✐s✲

✶✵✻



✺✳✹✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ré✈é❧❛♥t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲✬❡♥❝❛rt ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❱❘❍✳

t✐✈✐tés ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❇❛❘✉6❖12 ❬▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦✉ ❑❘✉4❖8 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱

✷✵✵✾❪✱ ❛✈❡❝ ρ300K =✵✳✷♠Ω✳❝♠ ❡t ✵✳✶♠Ω✳❝♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s r✉❜❛♥s✱ ❡t ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ rés✐st✐✈✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❘❘❘ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥

∼ ✷✳✻✕✶✶✳✸ ♦✉ ✾✻✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♠✐①t❡s ❈r✴❘✉✱ ❧❡s rés✐st✐✈✐tés s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s à

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 q✉❡ ❞❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡

✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s à T ∗ = 22K✳ ➚ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ 200K✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s❡

r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ✶✽♠Ω✳❝♠ à 700K✳

❉❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té

❡♥tr❡ ✹✵✵K ❡t ✹✵K ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s❛✉t à ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❱❘❍ ♣♦✉r ❱❛r✐❛❜❧❡

❘❛♥❣❡ ❍♦♣♣✐♥❣✮ s✬❡①♣r✐♠❛♥t

ρ = ρ0e
(
T0
T

)1/4 ✭✺✳✸✮

❛✈❡❝ T0 = 6000K✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ♣♦✉r T >

40K ∼ 2T ∗✳ ❉❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❱❘❍

✶✵✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ∼ 200K ❛✈❡❝ T0 = 3160K✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❛♥❞ T t❡♥❞ ✈❡rs T ∗ ♣♦✉r ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ♦✉ ✈❡rs ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T = 188K ♣♦✉r ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❱❘❍✳

✺✳✹✳✷ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡

P♦✉r ❝❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

ρ(T )✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡st ❛❢✲

❢❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❞❛♥s ❝❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s

à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡

❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❑❘✉4❖8 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ✲✶✽✳✻✪ ♦❜✲

t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 à ✺❑ ❡t ✾❚✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❘ s♦♥t ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✲✹✪ à ✺❑ ❡t ✾❚✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ▼❘ ♦❜s❡r✈é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ✉♥✐q✉❡s

♣❛r♠✐ ❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♥❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ▼❘ ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♣❡t✐t❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛

❑❘✉4❖8 ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ▼❘ ❛♣♣❛r❛ît à ∼ 40K ❞❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❱❘❍ ❞✐s♣❛r❛✐t q✉❛♥❞ ❚ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❈r ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳

✶✵✽



✺✳✹✳ Pr♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ T 2 à 5K
❡♥ ❡♥❝❛rt✳

✺✳✹✳✸ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦ ❥✉sq✉✬à

∼ 800K ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡

❑❘✉4❖8 ❡st très ✐♥str✉❝t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ S t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♣r♦❝❤❡ ❞❡ 32µV.K−1 à ❤❛✉t❡ ❚ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠

à ∼ 250K ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ à 400K✳ ❆✈❡❝ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ❈r✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

✶✵✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s
s❛♥s ❝❤❛♠♣ ✭❢♦r♠❡s ♣❧❡✐♥❡s✮ ❡t s♦✉s ✾❚ ✭❢♦r♠❡s ✈✐❞❡s✮✳ ▲✬❡♥❝❛rt ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥
T 2✳

S ❞✐s♣❛r❛✐t ❡t ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❡ ♣❧✉s

❧♦❝❛❧✐sé✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜❡rs✈é✱ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ S ❡st ❞é❝❛❧❧é ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

q✉❛♥❞ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❡s

✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ 27µV.K−1 à 800K✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r✉t❤é♥❛t❡s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s

♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ♦✉ ❧❡s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱

❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ s✉❣❣ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ♠❡s✉ré ✐❝✐ r❡✢èt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ rés❡❛✉ r✉t❤é♥✐✉♠✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✱ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✐✲

♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ T 2 ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ T ✭125K <

T < 370K✮ ♣♦✉r ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡ ✭75K < T < 185K✮

♣♦✉r ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❤♦❧✲

❧❛♥❞✐t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ S q✉❛♥❞

T → 0K ♦♥t été ❛ttr✐❜✉és à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❬❩❡♠❧❥✐↔ ❡t

Pr❡❧♦✈➨❡❦✱ ✷✵✵✺❪✳ P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞ét❛✐❧❧és

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✶✶✵



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ très s✐✲

♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ré✈é❧❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐✲

♥é❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ T ✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❞é♣❧❛❝é à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ 25−50K ❞❛♥s

❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à 250K ♣♦✉r ❑❘✉4❖8✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉❜st✐t✉❡r ❙r2+ ♣❛r ❇❛2+

r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✧r❛♣✐❞❡✧

❞❡ S ❞❛♥s ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈r ❞❛♥s ✉♥❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ t♦✉t ❘✉ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥s ❞r❛st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❯♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞❡ P❛✉❧✐ ❡t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❇❛❘✉6❖12 ❬▼❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡t ❞❛♥s

❑❘✉4❖8 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❈r✴❘✉ ❞✉ s✐t❡ ▼✱ ❧❡s s✉s❝❡♣t✐✲

❜✐❧✐tés ❡t rés✐st✐✈✐tés s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés✱

✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡ s♣✐♥s ❡t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ s❛✉t à ❞✐st❛♥❝❡

✈❛r✐❛❜❧❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❬❈r❡s♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❧❡s

❝❤❡♠✐♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐s✲

t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐tr❡✉① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ✭a = b = +0.2➴✮ ❛

✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞r❛st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦✉❜❧❡s ❝❤❛î♥❡s ✭❘✉❖6✮2
❝réé ♣❛r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❈r✴❘✉ ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡

♥é❣❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s

❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés

❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sés✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞♦♠✐♥é

♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❘✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❑❘✉4❖8 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ t❡♥❞ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❧✉s

✧r❛♣✐❞❡♠❡♥t✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❞✉❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳

✶✶✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✭❇❛✱❙r✮x❘✉8−y❈ry❖16
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ♦♥t été ét✉❞✐és ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r

❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❝❡s ♦①②❞❡s✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té

❞✬êtr❡ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙r❘✉❖3 ❬❑❧❡✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❙r2❘✉❖4 ❬▼r❛✈❧❥❡ ❡t ●❡♦r❣❡s✱ ✷✵✶✻❪ ♦✉ ❧❡s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❬❍é❜❡rt

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✈❛r✐és✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❘✉❖2 ❞❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❘✉❖6

❧✐é ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✱ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡

❛ ♣r✐♦r✐ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é✱ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥✱ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❙r❘✉❖3

✶✶✸



♦✉ ❧❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ▲❛❈✉3❘✉4❖12✳ ❙♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②❝r✐st❛✉①✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ✢❛❣r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣r❡sq✉❡ ✶✵µV.K−1 ✈❡rs ✶✵✵K✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

εF ❡①tr❛✐t❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ♦✉ ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ s♦♥t é❧❡✈é❡s ∼ 1.4✕1.7eV ✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s r✉t✐❧❡s à ❜❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡

❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉

♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧✱ s❛♥s s✐❣♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✽✵✵❑✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t s✉r

❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❛ ré✈é❧é ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt

✭❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✮ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞♦✐t à ♣rés❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦✳✳

▲❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ❡t ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛✉①✱ ❇❛❈♦2❘✉4❖11

❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✈❡❝✱ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡∼ 0µV.K s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ T < 100K✱ ❡t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s ❞❡ ✷✺µV.K−1 à ✸✺µV.K−1✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♠ét❛❧✲

❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ét❛♥t q✉❛s✐✲♥✉❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ S/γ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡ ❝❡❧❧❡s r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❑✳ ❇❡❤♥✐❛ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ♣♦✉r ✉♥ γ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❘✉✕❘✉ ❞❡s ♣❧❛♥s

❦❛❣♦♠és r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s ✭∼ 2.9➴✮ ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s
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❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ✭∼ 2.7➴✮✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❈♦ ✭♦✉ ❞✉ ▼♥✮✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✉ ❘✉

❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ t②♣❡ ❦❛❣♦♠é✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞♦✐t à ♣rés❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ❘✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♣♦✉r

ét❛❜❧✐r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❦❛❣♦♠é ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❘✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦✳✳

❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16

❡t ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❛✈❡❝ ❆ ❂ ❇❛2+ ❡t ❙r2+✱ x = 1.5 ❡t y = 1.9✳ ▲❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✉ r✉t❤é✲

♥✐✉♠ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ♠♦♥tr❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡

❞❡ t②♣❡ P❛✉❧✐✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❞❡

♠♦❞✐✜❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❞és♦r❞♦♥♥és✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

∼ 100 à 300K✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✈❡❝ y = 0✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ dρ/dT < 0

s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥❞é❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛

❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞és♦r❞♦♥♥és✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❜❛ss❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐s✲

✶✶✺



t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡✱ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❞✐✈❡r✲

❣❡♥❝❡ à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ P❛✉❧✐ ❑❘✉4❖8 ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧❡ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼ 250K✱

ré✈é❧❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❈r ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛t✲

té♥✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ♣r❡sq✉❡ 200K ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❛✉ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❛tt❡✐♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ♠❛✐s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s

❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❧❡ t❡r♠❡

❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❝♦✉rt ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ r✉✲

t❤é♥✐✉♠ à str✉❝t✉r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐és

♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❙r❘✉❖3 ✭❘✉❖6

❧✐é ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✮ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ▲❛❈✉3❘✉4❖12

✭❘✉❖6 ❧✐é ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✮ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ P❛✉❧✐✱ ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❇❛❈♦2❘✉4❖11

❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ✭❘✉❖6 ❧✐é ♣❛r ❧❡s ❛rrêt❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠és✱ ❡t ❘✉❖6 ❧✐és

♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡✮ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛✉①✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s

❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ✭❞♦✉❜❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❘✉❖6 ❧✐é ♣❛r ❧❡s ❛rrêt❡s✱ ✐♥✲

t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✮ ❛✈❡❝ ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ s♣✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s ❧❡✉rs

❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr♦♣✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♦①♦r✉t❤é♥❛t❡s ❞❡ ✷✺µV.K−1 à ✸✺µV.K−1✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ s❡♠❜❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✓ ❣❡❧és ✔ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t q✉✬✐❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❞❡✈❡♥✐r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s à ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❆✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛♣✲

♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❘✉❖2✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥✲

❞r❛❣ s✉r ❧❛ S(T )✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ❣r♦s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❡✉r st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s

❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r st❛t✉❡r s✉r ❧❡ ♠❛✲

❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❦❛❣♦♠é✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r

♦✉ ✐♥✜r♠❡r ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ rô❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s r✉t❤é♥✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡s ♣❧❛♥s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦✲

r✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✜t❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s S(T ) ❞❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♣♦✉r

✶✶✻



❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ T 2✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r

❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♦ù ❞❡s

❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❞✉s à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳

P❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥

♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ♣♦ssè❞❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❘✉3+ à

❘✉7+✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❘✉ à ✈❛❧❡♥❝❡ é❧♦✐❣♥é❡

❞❡ ❘✉4+ ♣❛r ❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ❞✉ ❝❛t✐♦♥

r✉t❤é♥✐✉♠✱ s♦♥❞❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐t❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s

♣♦✉rr❛✐t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ●râ❝❡ à ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ γ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❙❡❡❜❡❝❦ S ∝ γT ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❧❛ ✧❧✐❣♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✧ ❞❡ ❇❡❤♥✐❛✲❏❛❝❝❛r❞✲❋❧♦✉q✉❡t✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛s♣❡❝t s✐♥❣✉❧✐❡r ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ❧✐é à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉❜t✐❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱

❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❍✉♥❞ ❡t ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s

❞❡♠❡✉r❡ s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❊st✐♠❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ζSO ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r

t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣ré✈♦✐r✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ζSO(Ru) = 0.161eV ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬✐r✐❞✐✉♠ ζSO(Ir) = 0.40eV ♦✉ ❞✉

r❤♦❞✐✉♠ ζSO(Rh) = 0.191eV ✳

✶✶✼
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P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉♠✐s❡s

❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ t❤❡r♠❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡s ❋❡x❚✐❙2✱ ❋✳ P❛✇✉❧❛✱

❘✳ ❉❛♦✉✱ ❙✳ ❍é❜❡rt✱ ❆✳ ▼❛✐❣♥❛♥✱ ❆✳ ❙✉❜❡❞✐✱ ❨✳ ❑❛❦❡❢✉❞❛✱ ◆✳ ❑❛✇❛♠♦t♦✱ ❚✳ ❇❛❜❛ ❡t ❚✳

▼♦r✐✳ ❙♦✉♠✐s❡ à P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✭❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✐s ❡✛❡❝t✉é ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✱ ❛✉

◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✭◆■▼❙ ❚s✉❦✉❜❛ ❏❛♣♦♥✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❢❡s✲

s❡✉r ❚❛❦❛♦ ▼♦r✐✱ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❇✐x❱8❖16✱

x = 1.6, 1.8✱ ❡t ❇❛1.2▼♥8❖16✱ s②♥t❤ét✐sé❡s ❛✉ ❈r✐s♠❛t ❡t ❞❡♥s✐✜é❡s ♣❛r ❙P❙ ❛✉ ◆■▼❙✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉r ❨♦❤❡✐ ❑❛❦❡❢✉❞❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ♣❛r t❤❡r♠♦ré✢❡❝t❛♥❝❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡t

❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❋❡x❚✐❙2✱ x = 0, 0.5, 0.1, 0.2✱

s②♥t❤ét✐sés ❛✉ ❈r✐s♠❛t✳

❚✇♦ ♥❡✇ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❆x❘✉8−y❈ry❖16 ✭❆ ❂ ❙r✱ ❇❛✮ ✿ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐s✲

t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦♣♦✇❡r✱ ❋✳ P❛✇✉❧❛✱ ❙✳ ❍é❜❡rt✱ ❉✳ P❡❧❧♦q✉✐♥ ❡t ❆✳ ▼❛✐❣♥❛♥✳ ❙♦✉♠✐s❡

à ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❈❤❡♠✐str② ❈ ✭❛♦ût ✷✵✶✽✮✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✖ ❏✉❧② ✷✵✶✽ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✮ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝t② ✭■❈❚ ✫ ❊❈❚ ✷✵✶✽✮✱ ❈❛❡♥✱ ❋❘❆◆❈❊✳ ❚❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ❘✉ ♦①✐❞❡s ✿ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ✕ ❋✳ P❛✇✉❧❛✱ ❙✳ ❍é❜❡rt✱

❉✳ P❡❧❧♦q✉✐♥ ✫ ❆✳ ▼❛✐❣♥❛♥✳

✖ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ✭♥❛t✐♦♥❛❧❡✮ ✿ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬■♥térêt ❙❝✐❡♥✲

t✐✜q✉❡ ❚❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐❝✐té ✭●■❙✮✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✱ ❋❘❆◆❈❊✳ ❚❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥

❖①♦r✉t❤❡♥❛t❡s ✕ ❋✳ P❛✇✉❧❛✱ ❙✳ ❍é❜❡rt✱ ❉✳ P❡❧❧♦q✉✐♥ ✫ ❆✳ ▼❛✐❣♥❛♥✳

✖ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✮ ✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥
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❙♣✐♥✱ ❈❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ◆♦✈❡❧ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❍✈❛r ✐s❧❛♥❞✱ ❈❘❖❆❚■❆✳

❚❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ▲♦✇ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❘✉ ❖①✐❞❡s ✕ ❋✳ P❛✇✉❧❛✱ ❙✳ ❍é❜❡rt✱

❉✳ P❡❧❧♦q✉✐♥ ✫ ❆✳ ▼❛✐❣♥❛♥✳

✖ ❏✉✐♥ ✷✵✶✼ ✿ P♦st❡r ✭ré❣✐♦♥❛❧✮ ✿ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛✲

t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭■❘▼❆✮✱ ❘♦✉❡♥✱ ❋❘❆◆❈❊✳ ❚❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥

❘✉✲❢❡rr✐t❡ ❖①✐❞❡s✕❋✳ P❛✇✉❧❛✱ ❙✳ ❍é❜❡rt✱ ❉✳ P❡❧❧♦q✉✐♥ ✫ ❆✳ ▼❛✐❣♥❛♥✳

✖ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼ ✿ P♦st❡r ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤

❙♦❝✐❡t✐❡s ✕ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭■❯▼❘❙✲■❈❆▼✮ ❑②♦t♦✱

❏❆P❆◆✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♥❣❧❡ ❝r②s✲

t❛❧s ✕ ❨✳ ❑❛❦❡❢✉❞❛✱ ❚✳ ❇❛❜❛✱ ◆✳ ❑❛✇❛♠♦t♦✱ ❋✳ P❛✇✉❧❛✱ ❘✳ ❉❛♦✉✱ ❙✳ ❍❡❜❡rt✱ ❆✳

▼❛✐❣♥❛♥✱ ▼✳ ▼✐t♦♠❡✱ ❉✳ ●♦❧❜❡r❣ ✫ ❚✳ ▼♦r✐✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❆❧❧❡♥✱ P✳ ❇✳✱ ❉✉✱ ❳✳✱ ▼✐❤❛❧②✱ ▲✳✱ ❡t ❋♦rr♦✱ ▲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇✐2❙r2❨❈✉2❖8 ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❇✐2❙r2❈❛❈✉2❖8 ✿ ❋❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡

♣❤♦♥♦♥✲❣❛s ♣✐❝t✉r❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✾✭✶✸✮ ✿✾✵✼✸✕✾✵✼✾✳

❬❆❧❧❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❆❧❧❡♥♦✱ ❊✳✱ ❇ér❛r❞❛♥✱ ❉✳✱ ❇②❧✱ ❈✳✱ ❈❛♥❞♦❧✜✱ ❈✳✱ ❉❛♦✉✱ ❘✳✱ ❉❡❝♦✉rt✱ ❘✳✱

●✉✐❧♠❡❛✉✱ ❊✳✱ ❍é❜❡rt✱ ❙✳✱ ❍❡❥t♠❛♥❡❦✱ ❏✳✱ ▲❡♥♦✐r✱ ❇✳✱ ▼❛ss❝❤❡❧❡✐♥✱ P✳✱ ❖❤♦r♦❞♥✐❝❤✉❦✱

❱✳✱ P♦❧❧❡t✱ ▼✳✱ P♦♣✉❧♦❤✱ ❙✳✱ ❘❛✈♦t✱ ❉✳✱ ❘♦✉❧❡❛✉✱ ❖✳✱ ❡t ❙♦✉❧✐❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥✈✐t❡❞

❆rt✐❝❧❡ ✿ ❆ r♦✉♥❞ r♦❜✐♥ t❡st ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝

❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ♦❢ ❈♦0.97◆✐0.03❙❜3✳ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳✱ ✽✻✭✶✮ ✿✵✶✶✸✵✶✳

❬❆♥✇❛r ❡t ❆❛rts✱ ✷✵✶✸❪ ❆♥✇❛r✱ ▼✳ ❙✳ ❡t ❆❛rts✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆♥♦♠❛❧♦✉s tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❤❛❧❢✲

♠❡t❛❧❧✐❝ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❈r❖2✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✽✽✭✽✮ ✿✵✽✺✶✷✸✳

❬❆s❤❝r♦❢t ❡t ▼❡r♠✐♥✱ ✶✾✼✻❪ ❆s❤❝r♦❢t✱ ◆✳ ❲✳ ❡t ▼❡r♠✐♥✱ ◆✳ ❉✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✐❝s✳

❇r♦♦❦s✴❈♦❧❡✳

❬❇❛r✉❞➸✐❥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❇❛r✉❞➸✐❥❛✱ ❚✳✱ ❑✉s✐❣❡rs❦✐✱ ❱✳✱ ❈✈❥❡t✐➣❛♥✐♥✱ ◆✳✱ ➆♦r❣✐➣✱ ❙✳✱ P❡r♦✈✐➣✱

▼✳✱ ❡t ▼✐tr✐➣✱ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❧② s②♥✲

t❤❡s✐③❡❞ β✲▼♥❖2 ❛♥❞ α✲❑x▼♥❖2 ♥❛♥♦r♦❞s✳ ❏✳ ❆❧❧♦②s ❈♦♠♣✳✱ ✻✻✺ ✿✷✻✶✕✷✼✵✳

❬❇❡❛✉♠❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❇❡❛✉♠❛❧❡✱ ▼✳✱ ❇❛r❜✐❡r✱ ❚✳✱ ❇ré❛r❞✱ ❨✳✱ ❍é❜❡rt✱ ❙✳✱ ❑✐♥❡♠✉❝❤✐✱

❨✳✱ ❡t ●✉✐❧♠❡❛✉✱ ❊✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s ❚✐1−x❚❛x❙2✳ ❏✳

❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✶✶✺✭✹✮ ✿✵✹✸✼✵✹✳

❬❇❡❤♥✐❛✱ ✷✵✶✺❪ ❇❡❤♥✐❛✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✳

❬❇❡❤♥✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❇❡❤♥✐❛✱ ❑✳✱ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❉✳✱ ❡t ❋❧♦✉q✉❡t✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝✲

tr✐❝✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ③❡r♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r✱

✶✻✭✷✽✮ ✿✺✶✽✼✕✺✶✾✽✳

❬❇❡♥s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❇❡♥s❝❤✱ ❲✳✱ ❙❝❤♠❛❧❧❡✱ ❍✳ ❲✳✱ ❡t ❘❡❧❧❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞

t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈❛❘✉❖3 ❛♥❞ ❙r❘✉❖3✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✳✱ ✹✸ ✿✶✼✶✕✶✼✼✳

❬❇❡r❧✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❇❡r❧✐❥♥✱ ❚✳✱ ❙♥✐❥❞❡rs✱ P✳✲❈✳✱ ❉❡❧❛✐r❡✱ ❖✳✱ ❩❤♦✉✱ ❍✳✲❉✳✱ ▼❛✐❡r✱ ❚✳✲❆✳✱

❈❛♦✱ ❍✳✲❇✳✱ ❈❤✐✱ ❙✳✲❳✳✱ ▼❛ts✉❞❛✱ ▼✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❑♦❡❤❧❡r✱ ▼✳✲❘✳✱ ❑❡♥t✱ P✳✲❘✳✲❈✳✱ ❡t
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❲❡✐t❡r✐♥❣✱ ❍✳✲❍✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■t✐♥❡r❛♥t ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❘✉❖2✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱

✶✶✽✭✼✮ ✿✵✼✼✷✵✶✳

❬❇❧❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❪ ❇❧❛tt✱ ❋✳ ❏✳✱ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ P✳ ❆✳✱ ❋♦✐❧❡s✱ ❈✳ ▲✳✱ ❡t ●r❡✐❣✱ ❉✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❚❤❡r✲

♠♦❡❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ♦❢ ▼❡t❛❧s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❯❙✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✳

❬❇r❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❇r❛❞❡♥✱ ▼✳✱ ❆♥❞ré✱ ●✳✱ ◆❛❦❛ts✉❥✐✱ ❙✳✱ ❡t ▼❛❡♥♦✱ ❨✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈r②st❛❧

❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈❛2❘✉❖4 ✿ ▼❛❣♥❡t♦❡❧❛st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✽✭✷✮ ✿✽✹✼✕✽✻✶✳

❬❇ré❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❇ré❛r❞✱ ❨✳✱ ❍❛r❞②✱ ❱✳✱ ❘❛✈❡❛✉✱ ❇✳✱ ▼❛✐❣♥❛♥✱ ❆✳✱ ▲✐♥✱ ❍✳✲❏✳✱ ❏❛♥❣✱ ▲✳✲

❨✳✱ ❍s✐❡❤✱ ❍✳ ❍✳✱ ❡t ❈❤❡♥✱ ❈✳ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♣✐♥✲❣❧❛ss st❛t❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦❜❛❧t s✉❜st✐t✉t✐♦♥

✐♥ ❈❛❘✉❖3✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r✱ ✶✾✭✷✶✮ ✿✷✶✻✷✶✷✳

❬❇✉❜♥♦✈❛ ❡t ❈r✐s♣✐♥✱ ✷✵✶✷❪ ❇✉❜♥♦✈❛✱ ❖✳ ❡t ❈r✐s♣✐♥✱ ❳✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚♦✇❛r❞s ♣♦❧②♠❡r✲❜❛s❡❞

♦r❣❛♥✐❝ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❊♥❡r❣② ❊♥✈✐r♦♥✳ ❙❝✐✳✱ ✺ ✿✾✸✹✺✕✾✸✻✷✳

❬❇✉r♥s✱ ✶✾✾✸❪ ❇✉r♥s✱ ❘✳ ●✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞ t❤❡♦r②✳ ◆✉♠✲

❜❡r ✺ ✐♥ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ t♦♣✐❝s ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈✳ Pr❡ss✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ✷e ❡❞✐t✐♦♥✳ ❖❈▲❈ ✿ ✷✻✾✼✹✽✹✺✳

❬❇✉rs✐❧❧ ❡t ❙♠✐t❤✱ ✶✾✽✼❪ ❇✉rs✐❧❧✱ ▲✳ ❆✳ ❡t ❙♠✐t❤✱ ❉✳ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❊✛❡❝ts

✐♥ ✭❈s✱❇❛✮✲❍♦❧❧❛♥❞✐t❡s✳ ❏✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❈❤❡♠✳✱ ✻✾ ✿✸✹✸✳
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❈r②st❛❧❧♦❣r✳✱ ✹✷✭✹✮ ✿✼✷✻✕✼✷✾✳
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❬❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❍é❜❡rt✱ ❙✳✱ ❇❡rt❤❡❜❛✉❞✱ ❉✳✱ ❉❛♦✉✱ ❘✳✱ ❇ré❛r❞✱ ❨✳✱ P❡❧❧♦q✉✐♥✱ ❉✳✱

●✉✐❧♠❡❛✉✱ ❊✳✱ ●❛s❝♦✐♥✱ ❋✳✱ ▲❡❜❡❞❡✈✱ ❖✳✱ ❡t ▼❛✐❣♥❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇
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❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❲❛♥❣✱ ▲✳✱ ❈❧❛✈❡r♦✱ ❈✳✱ ❨❛♥❣✱ ❑✳✱ ❘❛❞✉❡✱ ❊✳✱ ❙✐♠♦♥s✱ ▼✳ ❚✳✱ ◆♦✈✐❦♦✈❛✱

■✳✱ ❡t ▲✉❦❛s③❡✇✱ ❘✳ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❇✉❧❦ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ♣♦❧❛r✐t♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✉❖2

❢♦r ❧♦✇✲❧♦ss ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ◆■❘✳ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✷✵✭✽✮ ✿✽✻✶✽✳

❬❲✐❧s♦♥✱ ✶✾✼✺❪ ❲✐❧s♦♥✱ ❑✳ ●✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ✿ ❈r✐t✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

❛♥❞ t❤❡ ❑♦♥❞♦ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✱ ✹✼✭✹✮ ✿✼✼✸✳

❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❳✉✱ ❏✳✱ ❏❛r❧❜♦r❣✱ ❚✳✱ ❡t ❋r❡❡♠❛♥✱ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❜❛♥❞ str✉❝✲

t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❞✐♦①✐❞❡s ◆❜❖2✱ ❘✉❖2✱ ❛♥❞ ■r❖2✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✵✭✶✶✮ ✿✼✾✸✾✕✼✾✹✼✳

❬❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❳✉✱ ❩✳✱ ❳✉✱ ❳✳✱ ❋r❡✐t❛s✱ ❘✳ ❙✳✱ ▲♦♥❣✱ ❩✳✱ ❩❤♦✉✱ ▼✳✱ ❋♦❜❡s✱ ❉✳✱ ❋❛♥❣✱ ▼✳✱

❙❝❤✐✛❡r✱ P✳✱ ▼❛♦✱ ❩✳✱ ❡t ▲✐✉✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❛❣♥❡t✐❝✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❡❧❡❝✲

tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙r4❘✉3❖10 ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✻ ✿✵✾✹✹✵✺✳

❬❨♦s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❨♦s❤✐❞❛✱ ❨✳✱ ■❦❡❞❛✱ ❙✳✲■✳✱ ▼❛ts✉❤❛t❛✱ ❍✳✱ ❙❤✐r❛❦❛✇❛✱ ◆✳✱ ▲❡❡✱ ❈✳ ❍✳✱

❡t ❑❛t❛♥♦✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈r②st❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈❛3❘✉2❖7✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱

✼✷✭✺✮ ✿✵✺✹✹✶✷✳

❬❨♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ❨♦s❤✐♥♦✱ ❍✳✱ ▼✉r❛t❛✱ ❑✳✱ ❙❤✐r❛❦❛✇❛✱ ◆✳✱ ◆✐s❤✐❤❛r❛✱ ❨✳✱ ▼❛❡♥♦✱ ❨✳✱

❡t ❋✉❥✐t❛✱ ❚✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡♠♦♣♦✇❡r ♦❢ ❛ ▲❛②❡r❡❞ P❡r♦✈s❦✐t❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ❙r2❘✉❖4✳

❏✳ P❤②s✳ ❙♦❝✳ ❏♣♥✳✱ ✻✺✭✻✮ ✿✶✺✹✽✕✶✺✺✵✳

❬❩❛♥❞❜❡r❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪ ❩❛♥❞❜❡r❣❡♥✱ ❍✳ ❲✳✱ ❊✈❡rst✐❥♥✱ P✳ ▲✳ ❆✳✱ ▼✐❥❧❤♦✛✱ ❋✳ ❈✳✱ ❘❡♥❡s✱

●✳ ❍✳✱ ❡t ■❥❞♦✱ ❉✳ ❏✳ ❲✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝

❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❆x▼4−2x◆2x❖8✱ ▼❂ ❚✐✱ ●❡✱ ❘✉✱ ❩r✱ ❙♥ ❛♥❞ ◆❂ ❆❧✱ ❙❝✱ ❈r✱ ●❛✱ ❘✉✱ ■♥ ❛♥❞

t❤❡ s②st❡♠ ✭❆✱ ❇❛✮x❚✐y❆❧z❖8 ✇✐t❤ ❆❂ ❘❜✱ ❈s✱ ❙r✳ ▼❛t❡r✳ ❘❡s✳ ❇✉❧❧✳✱ ✷✷✭✹✮ ✿✹✸✶✕✹✸✽✳

❬❩❡♠❧❥✐↔ ❡t Pr❡❧♦✈➨❡❦✱ ✷✵✵✺❪ ❩❡♠❧❥✐↔✱ ▼✳ ▼✳ ❡t Pr❡❧♦✈➨❡❦✱ P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r

✐♥ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❍✉❜❜❛r❞ ♠♦❞❡❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✶✭✽✮ ✿✵✽✺✶✶✵✳

❬❩❧❛t✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❩❧❛t✐➣✱ ❱✳✱ ❇♦②❞✱ ●✳ ❘✳✱ ❡t ❋r❡❡r✐❝❦s✱ ❏✳ ❑✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧ t❤❡r♠♦✲

♣♦✇❡r ♦❢ ❜❛❞ ♠❡t❛❧s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✽✾✭✶✺✮ ✿✶✺✺✶✵✶✳

❬❩❧❛t✐➣ ❡t ▼♦♥♥✐❡r✱ ✷✵✵✺❪ ❩❧❛t✐➣✱ ❱✳ ❡t ▼♦♥♥✐❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝✐t②

♦❢ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❈❡ ♦r ❨❜ ✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✶✭✶✻✮ ✿✶✻✺✶✵✾✳

✶✸✹



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐st❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡s s♣❤èr❡s s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❤❛r❣❡✱ ✐❝✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❘❡❞❡ss✐♥é ❞❡ ❬❈❤❛✐❦✐♥✱ ✶✾✾✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ✈❡rts s♦♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡t ❧❡s

❥❛✉♥❡s ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ♥✳ ❊♥ ❣r✐s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ✐s♦❧❛tr✐❝❡s ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ❡♥

❜❧❡✉ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ❡t ❞✐st♦r✲

s✐♦♥s✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✐st♦r❞✉❡✱ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❞♦❞é❝❛è❞r❡✱ tétr❛✲

è❞r❡✱ ♦❝t❛è❞r❡✱ ❞✐st♦rs✐♦♥ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡✱ ❞✐st♦rs✐♦♥ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡

❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❡t ♦❝t❛è❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐st♦r❞✉✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡

✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ♥♦té❡s ∆ ❡t ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s δ✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❬❇✉r♥s✱ ✶✾✾✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ x ❞❡ ❈❛ ❞❡ Pr1−x❈❛x❈r❖3✳

❊①tr❛✐t ❞❡ ❬❍é❜❡rt ❡t ▼❛✐❣♥❛♥✱ ✷✵✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✳

❉♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✻ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❡t ❬✵✶✵❪ ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❙r2❘✉❖4

❡t ❈❛2❘✉❖4✳ ❊①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠ ❡t ❲✐❧❦❡♥s✱ ✶✾✾✵❪ ❡t ❬❇r❛❞❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✼ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❙r2❘✉❖4✳ ▲❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭T < 300K✮ ❞❡ ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s

❞❡ ❬❨♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭T > 300K✮

s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❑❡❛✇♣r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ❈❛2❘✉❖4 s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s

❞❡ ❬◆✐s❤✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✽ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❡t ❬✵✶✵❪ ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❙r❘✉❖3 ❡t

❈❛❘✉❖3✳ ❊①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❡t ❬❇❡♥s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✾ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❡t ❞❡ q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s

❡①tr❛✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❬❑❧❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❬❍é❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✸✺



✶✳✶✵ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❡t ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s q✉❛❞r✉♣❧❡s

♣ér♦✈s❦✐t❡s ❆❈✉3❘✉4❖12 ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ ❈✉ ❡♥ t✉rq✉♦✐s❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❆ ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❡t ❧❡s ❘✉ ❡♥ ♠❛rr♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

♦❝t❛è❞r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❡t ❬✵✶✵❪ ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❇❛❘✉❖3

✹❝ ❡t ✾❝✳ ❊①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❍♦♥❣ ❡t ❙❧❡✐❣❤t✱ ✶✾✾✼❪ ❡t ❬❉♦♥♦❤✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✺❪

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✷ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❡t ❬✵✶✵❪ ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❙r3❘✉2❖7

❡t ❈❛3❘✉2❖7✳ ❊①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬❨♦s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✸ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❡t ❬✵✶✵❪ ❞❡ ❧❛ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❇❛1.33❘✉8❖16✳

❊①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❚♦r❛r❞✐✱ ✶✾✽✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✹ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡ ❑❘✉4❖8 ❛✈❡❝ ❡♥

❡♥❝❛rt ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❚2✳ ❉♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❉r ❲❛t❛r✉ ❑♦❜❛②❛s❤✐

❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚s✉❦✉❜❛ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✺ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛✈❡❝ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ✹

♣♦✐♥t❡s ❝©❋✳❏❛♥✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✷ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚❊P ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt à ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧✐❜ré❡ ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳ ✹✹

✷✳✹ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚❚❖ ❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✺ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ré♣♦♥s❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s t❤❡r♠♦✲

♠ètr❡s ❝❤❛✉❞ ❡t ❢r♦✐❞ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝❡♥tr❡✱ ∆T ❡t ∆V ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♦ù s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❧❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡ τ1 ❡t τ2 ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T∞✳ ❊♥ ❜❛s✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❊①tr❛✐t ❞✉ ♠❛♥✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✻ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts
❝©❋❧♦r❡♥t P❛✇✉❧❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P42/mnm ❛✈❡❝ à ❣❛✉❝❤❡

❧❡ ♣❧❛♥ ❬✵✵✶❪ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❬✶✶✶❪ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥tr❛❝❤❛î♥❡s

♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥t❡r❝❤❛î♥❡s ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥

❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ c✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✷ ❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts rés♦❧✉❡ ❡♥ ♦r❜✐t❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡

❬❇❡r❧✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❇❡r❧✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✸✻



✸✳✹ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ❝♦♥t❛❝té ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧s ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡

25µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ∼ 300× ∼ 50× ∼

50µm3✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s✳ ❝©❋❧♦r❡♥t

P❛✇✉❧❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✺ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ❡t ❞✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2 ✭✐♥✲

t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✶✶✵ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮ ❛✈❡❝ ❧❡s

♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭t✐r❡ts ❜❧❡✉s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✻ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❬✶✶✶❪ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❬✶✵✶❪ à

❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✼ ■♠❛❣❡s ▼❊❚ ❛✈❡❝ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ ✐♥s❡rt ❞✉ ♣♦❧②✲

❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✵✳✺µ♠ ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✺♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✽ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣

❉❈ ❞❡ ✶❚✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt ❧❛ χ(T ) ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❇❡r❧✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✾ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡

❞❡ ❇❧♦❝❤✲●rü♥❡✐s❡♥ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✵ ❘és✐st❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘✭T ✮ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❘✉❖2✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt✱ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

♠❡s✉r❡ ✿ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✶ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❡♥❝❛rt

❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❑❤♦❧❡r ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

µ0H/R0✳ ❙②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s ✿
−→
B ⊥

−→
J ✱ s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s ✿

−→
B ‖

−→
J ✳ ❈❛rrés r♦✉❣❡s

♣❧❡✐♥s✱ ▼❘ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵✳ ❚r✐❛♥❣❧❡s ❜❧❡✉s

✈✐❞❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✷ à ✷✺K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶✷ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
−→
B ⊥

−→
J à ♣❧✉s✐❡✉rs

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❡♥❝❛rt ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ B3/2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✸ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ S ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡

♣❤♦♥♦♥✲❞r❛❣ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐✛✉s✐❢ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✹ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ < 300K ❞❡ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ✾❚ ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s ♦✉✈❡rts✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2±x❘✉4∓x❖11 ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P63/mmc

❛✈❡❝ ❡♥ ♦❝r❡ ❧✬❛❧❝❛❧✐♥♦✲t❡rr❡✉① ❆✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s s✐t❡s ✷d ❜✐♣②r❛♠✐❞❡s tr✐❣♦♥❛❧❡s

M✭✸✮❖5✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡s s✐t❡s ✹e ❞♦✉❜❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡ M✭✶✮2❖9

❡t ❡♥ ✈❡rt ❞❡ ❣r✐s ❧❡s s✐t❡s ✻g ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s M✭✷✮❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rrêt❡s

❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉strés à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬✵✵✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷ ❘és✐st✐✈✐tés ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❆▼2±x❘✉4∓x❖11✳ ❉♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❋♦♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✶✸✼



✹✳✸ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱

❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❡t ❙r❋❡2.6❘✉3.4❖11✱ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s

❞❡ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✹ ❆✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ✭❡♥ ❤❛✉t✮✱ ❙r❋❡2❘✉4❖11 ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t

❇❛❈♦2❘✉4❖11 ✭❡♥ ❜❛s✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❡s ❝r♦✐①

r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts

❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ➚ ♥♦t❡r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❇❛❘✉❖3 ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❞❛♥s ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ ❡t

❞❡ ❋❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❋❡4❖5 ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮ ❞❛♥s ❙r❋❡2❘✉4❖11✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✺ ▼♦❞è❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ✐♠❛❣❡s ❙❚❊▼ ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥

❬✶✶✵❪ ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❛✈❡❝ s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡

✭❡♥ ❜❛s✮ ❡t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ✭à ❞r♦✐t❡✮

❛✈❡❝ s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ✭❡♥ ❜❛s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✻ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❉❈ s♦✉s ✉♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶✵✵❖❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❛✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱

❡t s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✺✵✵✵❖❡ ♣♦✉r ❧✬❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ❢❡r ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s

♦✉✈❡rt❡s s♦♥t ❧❡s ③❢❝ ❡t ❧❡s ♣❧❡✐♥❡s s♦♥t ❧❡s ❢❝✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✼ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❉❈

s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶✵✵❖❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✉ ❝♦❜❛❧t ❡t ❛✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ✭à

❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✺✵✵✵❖❡ ♣♦✉r ❧✬❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛✉ ❢❡r ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡s ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s s♦♥t ❧❡s ③❢❝ ❡t ❧❡s ♣❧❡✐♥❡s s♦♥t ❧❡s ❢❝✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✽ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✺❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✾ T = 5K✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s ❝❤❛♠♣✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥

❝❤❛♠♣ ❥✉sq✉✬à ✶✹❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✶✵ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦✲

♥✐q✉❡ à ✶✵K ❞❡ ❇❛❈♦1.68❘✉4.32❖11✱ r❡❞❡ss✐♥é ❞❡ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞❪✳ ❊♥

✈❡rt ✢✉♦ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❜❛r✐✉♠ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❧❡s s✐t❡s ✷d ❜✐♣②r❛♠✐❞❡s tr✐❣♦✲

♥❛❧❡s ❀ ❡♥ ❣r✐s✱ ❧❡s s✐t❡s ✹e ♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❢♦♥❝é ❧❡s

s✐t❡s ✻g ❦❛❣♦♠é ♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ✐❧❧✉str❡♥t

❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s s✐t❡s ✷d ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ✐❧❧✉str❡♥t

❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✶✷✵◦ ❞❡s s✐t❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✶✸✽



✹✳✶✶ ❛✮ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉✲

tr♦♥✐q✉❡ à ✸✳✻K ❞❡ ❇❛▼♥2❘✉4❖11✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❊♥ ❜❧❛♥❝✱

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ▼♥ ❡♥ s✐t❡s ✷d ❜✐♣②r❛♠✐❞❡s tr✐❣♦♥❛❧❡s ❀ ❡♥ ♥♦✐r❡✱ ❝❡✉① ❡♥ s✐t❡s

✹e ♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ❣r✐s ❝❡✉① ❡♥ s✐t❡s ✻g ❦❛❣♦♠é ♦❝t❛è❞r❡s

❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

❡♥ s✐t❡s ✷d t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ♠♦✲

♠❡♥ts ❡♥ s✐t❡s ✻g✱ ❛❣❡♥❝és ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t à ✶✷✵◦ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s

❦❛❣♦♠é✳ ▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❡♥ s✐t❡s ✹e ♥❡ s✬♦r❞♦♥♥❡♥t ♣❛s✳ ❜✮ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ✶✳✺K

❞❡ ❙r❋❡2.96❘✉3.04❖11✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞❪✳ ❊♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ ❢❡r ❡♥ s✐t❡s ✷d ❀ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❝❡✉① ❡♥ s✐t❡s ✹e ❡t ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❝❡✉① ❡♥ s✐t❡s ✻g✳ ▲❡s

✢è❝❤❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ s✐t❡ ❡st ♦r❞♦♥♥é ❢❡rr♦✲

♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ▲❡s s✐t❡s ✷d ❡t ✻g s♦♥t ♦r❞♦♥♥és

❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐t❡ ✹e✳ ✽✸

✹✳✶✷ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜✲

s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥ ❡♥❝❛rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✶✸ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❙r❋❡2❘✉4❖11

❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ∼ 670K à ∼ 150K✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❆❚2 ✰ ρ0

❡♥tr❡ ∼ 50K à ∼ 90K ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✶✹ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✶✶✵K ♣♦✉r ❇❛❈♦2❘✉4❖11✱ à ✷✺K ♣♦✉r ❇❛▼♥2❘✉4❖11

❡t à ✺K ♣♦✉r ❙r❋❡2❘✉4❖11✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❡♥tr❡ ✷❑ ❡t ✼✺✵❑✳ ❊♥

❡♥❝❛rt✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠ ♠é✲

t❛❧❧✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✻ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2±x❘✉4∓x❖11 ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P63/mmc

❛✈❡❝ ❡♥ ♦❝r❡ ❧✬❛❧❝❛❧✐♥♦✲t❡rr❡✉① ❆✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡s s✐t❡s ✷d ❜✐♣②r❛♠✐❞❡s tr✐❣♦♥❛❧❡s

M✭✸✮❖5✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❡s s✐t❡s ✹e ❞♦✉❜❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❢❛❝❡ M✭✶✮2❖9

❡t ❡♥ ✈❡rt ❞❡ ❣r✐s ❧❡s s✐t❡s ✻g ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s M✭✷✮❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rrêt❡s

❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉strés à ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬✵✵✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶✼ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭eV ✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ s♣✐♥ ♣♦❧❛✲

r✐sé ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ♣r♦❥❡té❡ s✉r ❧❡s s♣❤èr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭✉♥✐té

❛r❜✐tr❛✐r❡✮ ❞❡ ❇❛❈♦2❘✉4❖11✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶✽ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶✾ S/T ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ γ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♥♦✐r❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❛♥t γ/(eNav)✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❝r♦✐①✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❡t ❧❡

r♦♥❞ ♥♦✐r s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬❇❡❤♥✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✶✸✾



✺✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ ❆x▼8❖16 tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ I4/m à ❣❛✉❝❤❡

❧❡ ♣❧❛♥ ❬✵✵✶❪ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❬✵✶✵❪ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ♣❛r ❧❡s ❛rrêt❡s ❞❡s

♦❝t❛è❞r❡s ❡t ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✷ ❆✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❛✈❡❝ ❧❡✉rs

❢❛❝t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ➚ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té

❈r2❖3 ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦✉❣❡s✮✱ ❘✉ ✭tr✐❛♥❣❧❡s r♦s❡s✮ ❡t ❞❡ ❙r❘✉❖3 ✭tr✐❛♥❣❧❡s ✈❡rts✮✳ ✾✽

✺✳✸ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ✐♠❛❣❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ❡♥ ❬✵✵✶❪ ❛✈❡❝ s❛

tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❡♥❝❛rt✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜r✐❧❧❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s

❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❝❛t✐♦♥s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

♦r✐❡♥té ❡♥ ❬✶1̄✵❪✳ ▲❡s tr❛î♥é❡s ❞✐✛✉s❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✳

❈❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✹ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❛♥❣❧❡s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❊♥ ❜❛s✱ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❣❧❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧✲

❧❛♥❞✐t❡s s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❉❈ ❞❡ ✶✵✵❖❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✻ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s à ✺❑ ❡t ✺✵❑✳ ✶✵✸

✺✳✼ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❆❈ ❞❡s ❞❡✉①

❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡♥❝❛rt s♦♥t tr❛❝é❡s ❧❡s ❚f ❞é✜♥✐❡s

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ω = 2π× frequency ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ δf ✭❝❢✳ t❡①t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✽ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 à T/Tf = 0.6✱ ❛♣rès ✉♥❡

❢❝ s♦✉s ✶✵✵❖❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ tw = 100min ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❡

❝❤❛♠♣✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥❛✉♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✾ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ré✈é❧❛♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲✬❡♥❝❛rt ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❱❘❍✳ ✶✵✼

✺✳✶✵ ▼❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ T 2 à 5K ❡♥

❡♥❝❛rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶✶ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s

s❛♥s ❝❤❛♠♣ ✭❢♦r♠❡s ♣❧❡✐♥❡s✮ ❡t s♦✉s ✾❚ ✭❢♦r♠❡s ✈✐❞❡s✮✳ ▲✬❡♥❝❛rt ♠♦♥tr❡ ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ T 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✶✷ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✶✸ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✶✹ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❙❡❡❜❡❝❦✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✶✹✵



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ d

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡t ❛♥❣❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s

❞❡r♥✐❡rs ❝❤✐✛r❡s✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❬▼ü❧❧❡r✲❇✉s❝❤❜❛✉♠ ❡t

❲✐❧❦❡♥s✱ ✶✾✾✵❪✱ ❬❇r❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹❪ ❡t ❬❊❜❜✐♥❣❤❛✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s q✉❛❞r✉♣❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡t ❛♥❣❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s

❞❡r♥✐❡rs ❝❤✐✛r❡s✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ❬❍♦♥❣ ❡t ❙❧❡✐❣❤t✱ ✶✾✾✼❪✱

❬❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❬❨♦s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❬❚♦r❛r❞✐✱ ✶✾✽✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡

♦♥t été ❜r♦②és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❡♥ ❛❣❛t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ♣✉✐s

♣r❡ssés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡ s✉❜✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ K s❡❧♦♥ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✹✺

✷✳✸ ▲✐st❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✽ ❞✉ r❛t✐♦ s✬❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t

ré✈é❧é❡ êtr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥

rés✉❧t❛t ❝♦rr❡❝t✳ ❚❡♠♣✳ ❘✐s❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Tchaud ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❚❡♠♣✳ ❘✐s❡ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛❞éq✉❛t❡✳ ✳ ✹✼

✹✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❆▼2±x❘✉4∓x❖11✳ ∗ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✐♠♣✉r❡tés✳ ∗∗ ❙r❋❡2.54❘✉3.46❖11✳ ◆▲❋ ✿ ♥♦♥✲❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✿

▲✐✱ ❈✉ ✿ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ▼♥ ✿ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❝✱❙❤❧②❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❪ ❀ ❈♦ ✿ ❬❋♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙❝❤ü♣♣✲◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❛✱ ❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✱ ❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞✱ P❛t♦✲❉♦❧❞á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❀

❋❡ ✿ ❬❙❝❤ü♣♣✲◆✐❡✇❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✱◆✐❡✇❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❞✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪ ❀ ◆✐ ✿ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❪ ❀

❩♥ ✿ ❬❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❛✱❙❤❧②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✶✹✶



✹✳✷ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r s✐t❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ❛✈❡❝ ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡s ✭◦✮ ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✭➴✮ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s

❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛✈❡❝ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ M(1)✱ M(2)✱ M(3) ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛t✐♦♥s M ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s 4e ✭♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r

✉♥❡ ❢❛❝❡ M2❖9✮✱ 6g ✭♦❝t❛è❞r❡s ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱ ❦❛❣♦♠é M❖6✮ ❡t 2d

✭❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡ M❖5✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✲

✈❡❧❞ ❛✈❡❝ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡s ✭◦✮ ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✭➴✮ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛✈❡❝ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ M ré❢èr❡ ❛✉① ❝❛t✐♦♥s ❈r ❡t

❘✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✶✹✷



❉❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛r✐és✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡✱ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘ ❡t
❤♦❧❧❛♥❞✐t❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠ s♦♥❞é❡s ♣❛r

❧✬❡✛❡t ❙❡❡❜❡❝❦ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿ ❘✉❖2 ❞❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ✭❝❤❛î♥❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❞❡ ❘✉❖6

❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡✉rs s♦♠♠❡ts✮ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t②♣❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞♦♠✐♥é ♣❛r
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥✱ ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ✭♦❝✲
t❛è❞r❡s ❞❡ ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❦❛❣♦♠é✱ ❡t ♦❝t❛è❞r❡s ❞❡ ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ✉♥❡
❢❛❝❡✮ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✉① ❡t ♠❛✉✈❛✐s ♠ét❛✉①✱ ❡t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t
❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ✭❞♦✉❜❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✮
❛✈❡❝ ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ s♣✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ à
❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ ❙ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡
r✉t❤é♥✐✉♠ à str✉❝t✉r❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐és ♣❛r ❧❡✉rs ❛rêt❡s ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ➚ ❜❛ss❡ ❚✱ ❙ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❚✱ ❙ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❝♦♠♠✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rté ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘
❡t ❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❙r❘✉❖3 ✭♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6

❧✐és ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✮ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❞r✉♣❧❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ▲❛❈✉3❘✉4❖12

✭♦❝t❛è❞r❡s ❘✉❖6 ❧✐és ♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✮ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ P❛✉❧✐✳ ❉❛♥s
❝❡s ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❘ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❡t ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❡t ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s
❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❡t ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❖①②❞❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ❘✉❖2✱ r✉t✐❧❡✱ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❘✱ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡✱

♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✱ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉✈♦✐r t❤❡r♠♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❙❡❡❜❡❝❦✱ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❍❡✐❦❡s✱ ❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ s♣✐♥✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt st✉❞✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r✉t❤❡♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✇✐t❤ r✉t✐❧❡✱ ❘✲t②♣❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡ ❛♥❞ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s ✇❛s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r✉t❤❡♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♣r♦❜❡❞ ❜② ❙❡❡❜❡❝❦ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✲
✇✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✿ ❘✉❖2 r✉t✐❧❡ ✭❡❞❣❡✲s❤❛r❡❞ ❘✉❖6 ♦❝❛❤❡❞r❛ ❝❤❛✐♥s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r ✈❡rt✐❝❡s✮
✇✐t❤ ❇♦❧t③♠❛♥♥ t②♣❡ tr❛♥s♣♦rt ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❛♥❞
❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❘✲t②♣❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ✭❡❞❣❡✲s❤❛r❡❞ ❘✉❖6 ♦❝t❛❤❡❞r❛✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❦❛❣♦♠❡ ♣❧❛♥❡s✱ ❛♥❞ ❢❛❝❡✲
s❤❛r❡❞ ❘✉❖6 ♦❝t❛❤❡❞r❛✮ s♦❢t ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❛❞ ♠❡t❛❧s✱ ❛♥❞ t✇♦ ♥❡✇ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16

❛♥❞ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ✭❞♦✉❜❧❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❡❞❣❡✲s❤❛r❡❞ ❘✉❖6 ♦❝t❛❤❡❞r❛✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r ✈❡r✲
t✐❝❡s✮ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✲❣❧❛ss ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❜♦t❤ ♥❡✇ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s
❜② s♦❧✐❞ st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ r✉t❤❡♥✐✉♠ ♦①✐❞❡s
✇✐t❤ str✉❝t✉r❡s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❡❞❣❡✲s❤❛r❡❞ ❘✉❖6 ♦❝t❛❤❡❞r❛ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs✳
❆t ❧♦✇ ❚✱ ❙ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❚ ❧✐♠✐t✱ ❙ t❡♥❞s t♦✇❛r❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ ❘✲t②♣❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❛♥❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧ ❙r❘✉❖3 ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ✭❛♣❡①✲s❤❛r❡❞ ❘✉❖6 ♦❝t❛❤❡❞r❛✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✇✐t❤ P❛✉❧✐✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ q✉❛❞r✉♣❧❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ▲❛❈✉3❘✉4❖12 ✭❛♣❡①✲s❤❛r❡❞ ❘✉❖6

♦❝t❛❤❡❞r❛✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❘✲t②♣❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡s ❇❛❈♦2❘✉4❖11 ❛♥❞ ❇❛▼♥2❘✉4❖11 ❛♥❞ t❤❡s❡ t✇♦ ♥❡✇
❤♦❧❧❛♥❞✐t❡s ❙r1.5❘✉6.1❈r1.9❖16 ❛♥❞ ❇❛1.5❘✉6.1❈r1.9❖16✱ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘✉ s♣✐♥ ❡♥tr♦♣② t❡r♠✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❘✉t❤❡♥✐✉♠ ♦①✐❞❡s✱ ❘✉❖2✱ r✉t✐❧❡✱ ❘✲t②♣❡ ❤❡①❛❢❡rr✐t❡✱ ❤♦❧❧❛♥❞✐t❡✱ ♠❛✲

❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡r♠♦♣♦✇❡r✱ ❙❡❡❜❡❝❦ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t✱ ❍❡✐❦❡s ❢♦r♠✉❧❛✱ s♣✐♥ ❡♥tr♦♣②✳


