Annales de la Fondation Louis de Broglie, Volume 23, no 3-4, 1998

Conductivité et statistique, une approche différente est-elle possible?
XAVIER OUDET
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RESUME. Lexistence de défauts structuraux comme sources des électrons de conduction dans les supracon-
ducteurs & Tc élevée, justifie dans I’étude de leurs propriétés qui dépendent de la température, I'utilisation
d’une distribution statistique de leur énergie thermique proche de celle d’un gaz idéal pour lequel les atomes
sont supposés étre quasi-indépendants. Alors la question se pose de l'utilité d’introduire des propriétés quan-
tiques spécifiques aux solides dans I’étude thermodynamique statistique de leurs propriétés électriques. Il est
proposé que dans les conducteurs métalliques comme dans les supraconducteurs et les semiconducteurs, en
dehors du passage du courant, les électrons de conduction sont liés a un atome par un gap.

ABSTRACT. The existence of structural defects as sources of conduction electrons in the high-Tc superconduc-
tors justified, in the study of the properties as a function of the temperature, the use of a statistical distribution
of their thermal energy close to that of an ideal gas where the atoms are supposed to be quasi-independent.
Then this put the question of the need to introduce specific quantum property to the solids in the statistical
thermodynamically study of their electrical properties. It is proposed that in metallic conductors, as in super-
conductors and semiconductors, when there is no current flow, the conduction electrons are bound to an atom
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with an energy gap. (An English translation is available on request.)

1. Introduction.

Au début de ce siecle les électrons de conduc-
tion furent supposés libres. Cette hypotheése est na-
turelle quand le courant est établi. Toutefois il est
également important de savoir décrire les électrons
de conduction lorsqu’il n’y a pas de courant. Dans
les solides il y a de fortes corrélations entre les posi-
tions des différents électrons de conduction qui min-
imisent leurs interactions de répulsion. Une solu-
tion possible pour décrire ces corrélations est de sup-
poser que chaque électron de conduction, a basse
température et en ’absence de courant, appartient
a un atome. Cette hypothese implique qu’il y a un
gap, ou barriere de potentiel, qui localise les électrons
de conduction lorsqu’il n’y a pas d’interaction ex-
terne pour les libérer. Par suite cette approche
souleve différentes questions quant a la distribution
statistique de 1’énergie thermique des électrons de
conduction qu’il faut utiliser pour décrire la con-
ductivité électrique en fonction de la température
T. Cette étude a pour but de monter comment
cette conception des électrons de conduction ouvre la
porte sur une compréhension nouvelle pour compren-
dre plusieurs aspects de la conductivité électrique,
parmi lesquels, la transition entre 1’état conducteur
et supraconducteur.

2. Le désordre et les électrons de conduction

Le solide est une sorte de molécule géante [1].
Quand on consideére les échanges d’énergie thermique
entre le solide et le gaz qui I'entoure, il y a lieu de
considérer le solide comme un tout. Ce comporte-
ment comme un tout vient des fortes corrélations en-
tre les atomes, qui pour un cristal sont reproduites
périodiquement. Ces corrélations impliquent que la
chaleur spécifique tend vers zéro avec T. Dans cette
approche les électrons de conduction dans un solide
sont localisés & basse température et la question est
de comprendre comment le courant électrique peut
prendre place. Dans les cuprates supraconducteurs,
la localisation des électrons de conduction dans 1’état
normal peut étre considérée puisqu'un pseudo gap
est observé [2-4]. Par ailleurs il est également établi
que des défauts de structure sont nécessaires pour
observer la conductivité et la supraconductivité dans
ces composés. Ces défauts peuvent étre par exem-
ple un exces ou un défaut d’oxygene, une substitu-
tion de La par Sr dans LasCuQy, du désordre entre
les axes a et b pour les chaines d’atomes d’oxygene
et de cuivre dans YBayCuzO7 [5-10]. Dans un tra-
vail récent [11], nous avons montré que cette pro-
priété, l'existence de défauts structuraux, conduit a
I’hypotheése que ce sont ces défauts qui permettent a
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quelques électrons de conduction de réellement par-
ticiper au courant électrique. Ces électrons sont ex-
cités électriquement lorsque le courant est établi. Les
autres électrons analogues quantiques sont localisés
dans l'état supraconducteur et peuvent étre excité
thermiquement pour participer au courant électrique
[11].

Le fait que les électrons de conduction soient
originaires des défauts structuraux a une conséquence
simple, ils sont distribués au hasard et peuvent étre
supposés quasi-indépendants, avec de tres faibles in-
teractions entre eux comme pour les atomes d’un gaz.
Cette propriété suggere, dans 1’étude de leurs pro-
priétés en fonction de la température, 'utilisation
d’une distribution statistique de leur énergie ther-
mique proche de celle d’un gaz idéal pour lequel les
atomes sont supposés étre quasi-indépendants. II se
pose alors la question de la nécessité d’introduire
des propriétés quantiques particulieres pour décrire
la distribution de 1’énergie thermique des électrons
de conduction. Cette question est peut étre plus
évidente si le nombre des électrons de conduction est
faible, c’est a dire quand le nombre des défauts struc-
turaux est faible. Rappelons alors que du point de
vue statistique le principe d’exclusion de Pauli peut
étre remplacé par le fait que deux particules ne peu-
vent pas occuper la méme place des que 'on con-
sidere leurs volumes [12,13]. Par ailleurs le quantum
de flux trouve une explication avec 1’étude des pro-
priétés magnétiques dans le cadre du modele de Dirac
[11,14] et de ce fait ne nécessite pas le mécanisme de
paire. Ainsi la propriété des électrons de conduc-
tion d’étre liés a des défauts structuraux semble au-
toriser l'utilisation d’une distribution statistique de
leur énergie thermique déterminée avec une approche
voisine de celle utilisée par Boltzmann pour les gaz
parfaits [12,13]. Nous avons déja montré que cette
distribution permet le calcul de la conductivité a par-
tir de [15,16] et également celui de la susceptibilité
paramagnétique des atomes porteurs d’un moment
magnétique [17].

3. L’état métallique

Les propriétés semi-conductrices sont aussi le
résultat de défauts. Par suite, les mémes conclu-
sions sont valides pour cette classe de corps. Par
ailleurs le métal ytterbium est connu pour étre semi-
conducteur & basse température et haute pression (au
voisinage de 15 kbars [18,19]), et SmBg [20, 21] pour
étre un semi-conducteur a gap faible, de telle sorte
qu’il ressemble & un métal & haute température (dans
le voisinage de 300K). Ces faits suggeérent qu’un métal
peut étre considéré comme un semi-conducteur a gap
faible ou un supraconducteur ayant trop de défauts
structuraux pour manifester des propriétés supracon-
ductrices. Dans cette approche, la distribution statis-
tique de I’énergie thermique en fonction de sa valeur
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moyenne permet de décrire les propriétés électriques
de ces corps [15,16]. Le gap métallique des électrons
de conduction autres que ceux provenant des défauts
structuraux, leurs permet d’étre excités thermique-
ment avec 'augmentation de la température, ce qui
engendre un saut de chaleur spécifique qui est le re-
flet de ce gap [22, 23]. Par suite, la transition de
I’état conducteur a 1’état supraconducteur apparait
comme une condensation, sur leur état atomique, des
électrons de conduction excités thermiquement.

En terminant je tiens a remercier le Professeur
Francois Varret, pour nos fructueuses discussions.
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