Physique Statistique

Chapitre 6
Statistiques Quantiques et Limite Classique

1 DRappels de MZcanigue quantique

Un rZsyItat important de la mZcanique quantique est que toutes les particules se divisent
en deux catZgories: fermions ou bosons. Ces padise comportent de manisre identidue
faible concentration, cOéstlire quand la concentration est beaucoup plus faible que la
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On est dans ce cas dans le cas classique.
Sila densitZ est ZlevZez n, on a affaire ~ un gaz quantique.
Si la concentration est fixZe, la transition se produit en fonction de la tempZrature, soit:
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On est dans le rZgime quantique quand
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1.1Systeme " une particule 3 .
Dans un systeme " une particule, on Zcrit I0Zquation de Schroedinger
Hd =! @

I est la fonction dOonde (orbitale) dOune particule dOZpergie
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A une Znergie, correspond une bitale @,

1.2Systeme " N particules indZpendantes
H!  =E!

| . estle produitdes _: ! 12120

1.3Fermions et bosons 5
En mZcanique quantique, on dZmontre que:

Les femions ont un spin derg@ntier:He-3, Zlectron, proton
Les bosons ont un spin entidde-4, d

On ne peut mettre quOun fermion par orbitale (principe dOexclusion de Pauli)
On peut mettre plusieurs bosons sur la meme orbitale

W, est ati-symZtrique pour les fermions
W, est symZtrique pour les bosons



Donc le nombre moyen de particules (taux dOoccupation) dOun Ztat dé)Zppede
f= N(es) esttres diffZrent suivant les fermirsu les bosons:

Pour les fermions 0! f!1
Pour les bosonsO! f1!1 "

Pour les fermions la fonction de partition devient
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Pour les bosonla fonction de partition devient
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2 PDistribution de Fermi-Dirac
Objectif

Trouver IOoccupation moyenne dOune orbitale dOun systeme S obZissant " la statistique
deFermiDirac.
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_ Soit un systeme S composiOune seule orbitale en Zquilibre diffusif avec un grand
rZservoir. Les Ztats possibles sont

No 0 0 fermion
R Znergie 0
Uo 0
No-1 1 % fermion
R . Znergiee
UO ., &

Ce sont les deux Ztats accessibles du systeme S (les orbitales)



La fonction de partition du systeme grand canonique S s®Zcrit
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Car pour N=0,on & =0, etpour N=1on a, =¢
Le nombre moyer(e,) de particules dans I0Ztat dOZnergi& donnZ par la relation
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Donc ici N(¢.) = f(g)= 1A
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comme =™ donc fFD(5)=eﬂ(T)1
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__ COest la distribution de Ferbirac. COest aussi le taux dOoccupation de IQorbitale
dOZnergie
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Lorsque T>0, on transfere les fermions dedatie £ iversf>1
u u

Pour un Zlectron de conduction dans un mZ[at%:SOOOOK

Le niveau de Fermi estu(T =0)! ¢,



A T=0K:
Seuls les Ztats dOZnerfieu(=!,) sont occupZs.ds Ztatd > u(=/.)sont vides.

A T>0K:
Certains Ztats dOZnerfjieu(=!,)ont des chances dO-tre occupZs.

A ! =u, alors pour toutes les tempZraturg§ ) =%

Exemple de Fermions :
Les Zleabns dans un mZtal
Les trous dans un sermonducteur

2 PDDistribution de BoseEinstein

Les bosons ont un spin entier. Leurs orbitales peuvent «tre occupZes par N bosons avec
N=0

Les bosons ont des propriZtZs tres diffZrentes desdiesmi

Exemple : L
La condensation de Bo$gnstein. LOhZliv# devient superfluide ™ T<2,17K

Soit un systeme S constituZ dOune seule orkiateZquilibre avec un rZservoir R,
contenant un tres grand nombre de particules.

S
R No-N N
Uy =N/ NN

Le systeme S est en Zquilibre diffusif avec R. Il peut stre occupZ par 0, 1, 2,E..N
bosons provenant de R.

LOZnergie du systsme S pourra stre
!.=0,1,2/,3/,....N! selon |0Ztat dDoccupation des bosons.

La fonction de partition Z du systeme S devient
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No Ztant un tres grand nombre, on peut le supposer Zgal ~ IOinfini.

On posex=/¢e *
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Le nombre moyen de bosons est
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CQest la distribution de BeBimstein. .
COest le taux dOoccupation de |Oorbitale dOZnergie

Les deux fonctions sont tres semblables ~ un signe pres, par contre les tfemant
tres diffZrentes
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4 PLimite classique deFermiDirac et BoseEinstein

Pour ! grand, nous obtenons
fp! fie! O
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Quand%" # Donc /! u>>kT

COQest le cas des gaz parfaits dont la concentmﬁé‘\/,n est faible devant la
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concentration quantiquen, =(

Puisque! ! u>> kT
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fo()=Tfe(/)=~"eT avec I =g

COest une distribution proportionnelle au facteur de Boltzmann
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