
par un modèle quantique. Aujourd’hui,
les physiciens étudient comment les
électrons se déplacent le long d’un nano-
tube. Il semble que dans les nanotubes
sans défauts, les électrons se dépla-
cent de façon «balistique», c’est-à-dire
sans collision, mécanisme qui confère
leur résistance aux fils métalliques.
Quand des électrons se propagent sur
de longues distances sans collision, ils
restent dans le même état quantique, ce
qui est indispensable pour que les ondes
associées interfèrent. L’absence de col-
lision expliquerait pourquoi les élec-
trons conservent leur état de spin (une
propriété quantique de l’électron) lors-
qu’ils se propagent le long des nano-
tubes. Des physiciens essaient de tirer
parti de ce comportement inhabituel
pour fabriquer des dispositifs «spin-
troniques» qui commutent selon l’état
de spin des électrons, et non simple-
ment en fonction de leur charge, comme
le font les dispositifs électroniques.

Dans un nanotube, le flux des élec-
trons peut être contrôlé avec une pré-
cision presque parfaite. Un phénomène,
nommé blocage de Coulomb, a récem-
ment été mis en évidence dans les nano-
tubes : les électrons «s’opposent» à ce
que l’on introduise plus d’un électron
à la fois dans un nanotube. Ce phéno-
mène pourrait faciliter la construction
de transistors à électron unique, l’idéal
de l’électronique ultra-sensible.

Avant de réaliser de nouveaux dis-
positifs quantiques, il reste des pro-
blèmes à résoudre. Tous les dispositifs
moléculaires, y compris les nanotubes,
sont par exemple très sensibles aux
fluctuations électriques, thermiques et
chimiques. Des agents contaminants,
tel l’oxygène, perturbent aussi leurs
propriétés électriques. Cela pourrait
être utile pour des détecteurs chimiques
extrêmement sensibles, mais c’est un
obstacle pour la fabrication de cir-
cuits à molécule unique. Aujourd’hui,
la question n’est plus de savoir si les
nanotubes deviendront des compo-
sants de l’électronique du futur, mais
simplement comment et quand.

Les propriétés des nanotubes de carbone
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de carbone comme émetteurs de
champ. La Société Ise Electronics, à Ise
au Japon, utilise des composites de
nanotubes pour fabriquer des lampes
à vide. Elles existent en six couleurs,
sont deux fois plus lumineuses, ont une
durée de vie supérieure et consomment
dix fois moins d’énergie que les
ampoules classiques. Le premier pro-
totype a fonctionné pendant plus de
10 000 heures et fonctionne toujours.
Par ailleurs, des ingénieurs de la Société
Samsung, à Séoul, ont appliqué un
mince film de nanotubes sur un circuit
électronique de contrôle et l’on recou-
vert d’un verre enduit de phosphore.
Ils ont ainsi réalisé un prototype d’écran
plat. Ils espèrent commencer à produire
cette année cet écran plat, aussi lumi-

neux qu’un tube cathodique, mais
consommant dix fois moins d’énergie.

Les nanotubes de carbone, objets
extrêmement petits, présentent des pro-
priétés électroniques particulières liées
à leur taille. À cette petite échelle, le
concept de résistance électrique d’un fil
n’a plus de sens et doit être remplacé

PROPRIÉTÉ NANOTUBES
À PAROI UNIQUE

POUR MÉMOIRE

0,6 à 1,8 nanomètre
de diamètre.

1,33 à 1,40 gramme par
centimètre cube.

45 milliards de pascals.

Ils peuvent être fortement
courbés sans déforma-
tion irréversible.

Estimée à un milliard
d’ampères par centimètre
carré.

Ils peuvent activer le phos-
phore à une tension com-
prise entre 1 à 3 volts quand
les électrodes sont éloi-
gnées de un micromètre.

Elle serait de 6 000 watts
par mètre et par kelvin à
température ambiante.

Stables jusqu’à 2 800 °C
dans le vide, 750 °C dans
l’air.

5 000 francs par gramme.

La lithographie par faisceau élec-
tronique peut créer des lignes de
50 nanomètres de large et de
quelques nanomètres d’épaisseur.

L’aluminium a une densité de
2,7 grammes par centimètre cube.

Les alliages en acier les plus
résistants se brisent à environ
deux milliards de pascals.

Les métaux et les fibres de car-
bone se fracturent au niveau des
limites entre les grains.

Les fils de cuivre grillent à envi-
ron un million d’ampères par
centimètre carré.

Des pointes de molybdène
requièrent des champs élec-
triques de 50 à 100 volts par
micromètre et ont des durées
de vie très limitées.

Un diamant quasi pur trans-
met 3 320 watts par mètre et
par kelvin.

Les fils métalliques des micro-
puces fondent entre 600 et
1 000 °C.

L’or valait 70 francs le gramme
en octobre 2000.
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L ’âme du guerrier est la lame de
son épée, dit la tradition. L’Espagne
espère avoir conservé celle de son
guerrier le plus mythique : le Cid.

Du nom de Rodrigo Diaz de Vivar, cet
aristocrate du XIe siècle fut longtemps
commandant en chef des troupes du roi
de Castille. Au cours de sa carrière, il
changea plusieurs fois de camp, ven-
dant notamment son savoir-faire de
général invaincu au roi musulman de
Saragosse. Il se rendit célèbre dans toute
l’Espagne chrétienne en reprenant
Valence aux musulmans, et devint, après
sa mort, héros national castillan et le sujet
récurrent de nombreuses œuvres litté-
raires. Depuis des siècles, les aristocrates
espagnols se transmettent une épée
qui aurait été son arme préférée. Elle est
si importante dans la tradition espagnole
qu’elle servait à sacrer les rois d’Espagne
avant l’arrivée des Bourbons. Cette épée,
dénommée Tizona, n’avait jamais été
étudiée en détail. Chercheurs en archéo-
métallurgie à l’Université Complutense
de Madrid, nous avons eu le privilège
de le faire. Nous avons analysé la façon
dont elle a été forgée, et montré qu’elle
provient presque sûrement d’un ate-
lier arabo-andalou situé dans le Sud de
la péninsule. L’arme a une poignée et
porte des inscriptions qui datent de la
Renaissance, de sorte que les histo-
riens spécialisés dans les armes n’y
voyaient qu’une imitation du XVe siècle.
Nos résultats indiquent que la lame de
Tizona est plus ancienne. Elle aurait bien
été forgée au cours de la première moi-
tié du XIe siècle, comme la tradition le
rapporte.

L’objectif de notre étude était de
répondre à trois questions. Quel est l’âge
réel de Tizona? D’où provient-elle?
Comment a-t-elle été fabriquée? Pour
y parvenir, nous avons réalisé toute une
série de mesures mécaniques et analysé

les caractéristiques du métal. Naturel-
lement, nous avons commencé par un
examen de l’acier, d’abord à l’œil nu,
puis au microscope et au microscope
électronique à balayage. Nous avons
ensuite réalisé des mesures par diffrac-
tion des rayons X. Afin d’évaluer la qua-
lité du métal, il nous fallait aussi mesurer
sa dureté. Nous avons aussi analysé
les impuretés chimiques incluses dans
l’acier de Tizona afin d’en déterminer
l’origine. Nous avons effectué une étude
métallurgique quantitative du vieillis-
sement de la microstructure du métal.
Tous nos résultats ont été comparés à
ceux que produisent des aciers anciens
d’époques diverses, bien datés.

Le temps des taifas

Avant de commencer, nous avons étu-
dié divers documents sur l’industrie
militaire de l’époque du Cid et sur les
types d’armes qu’elle produisait. Au
début du XIe siècle, le califat de Cor-
doue, c’est-à-dire l’Espagne musulmane
unie, vient de se désintégrer. De petits
royaumes musulmans, nommés taifas,
apparaissent, lesquels ne vont cesser
pendant trois siècles de s’espionner et
de se quereller. Dans le même temps,
ces taifas doivent faire face à la pres-
sion militaire constante des royaumes
chrétiens du Nord, au premier rang des-
quels la Castille. Les textes arabes de
l’époque du Califat de Cordoue et des
royaumes taifas attestent que Tizona
est une épée d’acier courante à l’époque,
un type d’arme que l’on désignait en
Castille sous le terme de tizona. Sa lame
courte, large et de faible épaisseur la
classe parmi les armes de chasse et de
combat à cheval. Des représentations
de ce type de lame se retrouvent sur les
bas-reliefs de l’époque arabo-andalouse,
notamment sur celui du coffret d’ivoire

L’épée du Cid
A.-J. CRIADO • J.-A. MARTIN • J.- M. JIMÉNEZ • R. CALABRÈS

L’épée tenue en Espagne pour celle du Cid date bien
du siècle du fameux chevalier castillan. Cette belle
arme mauresque a traversé les siècles, malgré
des rénovations maladroites.
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de la cathédrale de Pampelune, réa-
lisé pour le chef de guerre Abd al-Malik
al-Muzafar, fils de Almanzor, en 1005.

Les chroniques de al-Hulal al-Maw-
siyya, qui décrivent la période de tran-
sition entre les royaumes taifas et
l’arrivée de la dynastie nord-africaine
des almoravides, en plein XIe siècle,
contiennent un élément intéressant sur
les armuriers de l’époque. On y apprend
que les almoravides se sont procurés
des chevaux dans les marais du Gua-
dalquivir ainsi que dans les campagnes
et les montagnes de Cordoue ; ils recru-
tèrent ensuite des soldats et obtinrent
des armes en Al Andalus, c’est-à-dire
dans le califat qui existait alors en Anda-
lousie. Ce texte atteste donc qu’Al-
manzor avait mis en place une industrie
militaire de tout premier ordre afin de
mener à bien sa guerre sainte contre les
chrétiens du Nord.

Or, nous possédons un témoignage
sur cette industrie de la fin du Xe siècle
et du début du XIe siècle. Un informa-
teur d’Ibn Hyyan à Cordoue raconte
que Abu-al-Abbas al-Bagdadi, d’ori-
gine orientale et maître-artisan à Cor-
doue, fabriquait, avec l’aide de son
esclave Talha, 12 000 arcs arabes et turcs
chaque année dans ses ateliers de Madi-
nat al-Zahara. La production de flèches
atteignait 12 000 unités mensuelles!

Des armuriers réputés

Le savoir-faire réputé des armuriers
arabo-andalous était constamment
renouvelé par les apports des artisans
et forgerons immigrés d’Irak, de Perse
ou même d’Inde. L’industrie artisa-
nale de l’acier connaît un essor encore
supérieur à partir du règne de Abd al-
Rahman, à Cordoue et Tolède. Les for-
gerons arabo-andalous fabriquaient des
armes blanches raffinées qu’ils expor-
taient. Le géographe égyptien Ibn Jur-
dadhbeh (mort vers 885) signale que les
échanges furent importants dès le
IXe siècle. Au milieu du XIe siècle, l’émir
Yousouf ben Taxufin offre à son premier
frère, l’émir Abu Bakr ibn Ibrahim, 50
tizonas, dont 20 avec une poignée d’or
et 30 avec une poignée d’argent, toutes
fabriquées en Al Andalus.

Avant d’étudier l’épée, nous l’avons
d’abord préparée afin de la préserver.
Aujourd’hui propriété du marquis de
Falcès, Tizona a depuis longtemps un
caractère quasi sacré en Espagne, sta-
tut qui est à la fois un atout et une
malchance. Ce statut, s’il a protégé
l’arme au cours des siècles passés, a

aussi entraîné plusieurs réfections, qui
l’ont à moitié... détruite! Lorsque l’arme
est arrivée dans notre laboratoire, elle
était recouverte d’une couche de laque
métallisée. Déposée par petites touches
encore visibles, cette laque cachait la
couleur originale de l’acier, et dissi-
mulait les traces d’un intense polissage
destiné à éliminer la rouille. Selon toute
probabilité cette opération fut la plus
destructrice de toutes celles qui ont été
pratiquées sur la lame. Toutefois, le va-
et-vient entre les ancêtres du marquis
de Falcès et les rois d’Espagne a aussi
contribué à la détérioration de Tizona.
L’épée devait être polie à chaque céré-
monie. À cela, s’ajoutent le remplace-
ment de la poignée originale à l’époque
des Rois Catholiques (1474-1516), et
l’apposition de deux inscriptions pla-
cées sur chacune des gouttières (sillon
central de la lame). L’une, en latin, se
lit «ave maria gratia plena dominus
mecun», c’est-à-dire «Je te salue Marie,
pleine de grâce, le Seigneur est avec
toi» et l’autre, en castillan du XVIe siècle,
«io soi tizona fue fecha en la era de mil qva-
renta», c’est-à-dire «Je suis Tizona, faite
en l’an de grâce mille quarante». C’est
la face qui porte l’inscription «ave maria
gratia...» qui est la plus abîmée. La
couche superficielle dure a partielle-
ment disparu. Comme toutes les épées
d’acier, Tizona a subi une corrosion
au cours du temps. Sa surface est mar-
quée de nombreuses piqûres, petites
blessures ponctuelles qui traversent la
couche dure jusqu’au noyau de fer
doux et dégradent l’ancrage. La pointe
est détériorée. Les tensions accumu-
lées lors de chaque intervention ont
aussi légèrement induit une légère
courbure de la lame. On remarque aussi
la présence de petites crevasses et d’une
zone brûlée, lesquelles montrent que
l’arme a été reforgée, probablement
lors d’une réparation. Les radiogra-
phies indiquent que la partie où est
fixée la poignée a peut-être été rac-
courcie, soit pour réparer l’épée, soit
lors du montage de la garde actuelle.
Si la pointe est détériorée, elle aussi,
les études réalisées dans notre labo-
ratoire montrent que le reste de la lame
n’a pas été modifié depuis l’origine.

1. TIZONA fut, selon la tradition espagnole,
l’épée du Cid, un chevalier castillan du XIe

siècle. D’une longueur totale de 933 milli-
mètres, sa lame mesure 785 millimètres pour
une largeur de 43 millimètres au niveau de
la garde. L’épée a été rénovée (à gauche
avant la rénovation et à droite après) ; on
constate que la poignée en fer forgé, mon-
tée à la Renaissance, est asymétrique. A.
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