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Physique Statistique 
 

Chapitre 6 
Statistiques Quantiques et Limite Classique 

 
 

1 Ð Rappels de MŽcanique quantique 
 
Un rŽsultat important de la mŽcanique quantique est que toutes les particules se divisent 

en deux catŽgories: fermions ou bosons. Ces particules se comportent de mani•re identique ˆ 
faible concentration, cÕest-ˆ -dire quand la concentration est beaucoup plus faible que la 

concentration quantique: n << nQ =
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On est dans ce cas dans le cas classique. 
Si la densitŽ est ŽlevŽe, n ! nQ  on a affaire ˆ un gaz quantique. 

Si la concentration est fixŽe, la transition se produit en fonction de la tempŽrature, soit: 
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On est dans le rŽgime quantique quand: ! < ! 0  
 

1.1 Syst•me ˆ une particule 
Dans un syst•me ˆ une particule, on Žcrit lÕŽquation de Schroedinger : 

H!s =! s!s  

! s  est la fonction dÕonde (orbitale) dÕune particule dÕŽnergie ! s . 

A une Žnergie !s correspond une orbitale !s  
 
 
1.2 Syst•me ˆ N particules indŽpendantes 

H! i = Ei ! i  

! i  est le produit des ! s  : ! s
1.! t
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1.3 Fermions et bosons 
En mŽcanique quantique, on dŽmontre que: 
 
Les fermions ont un spin demi-entier :He-3, Žlectron, proton 
Les bosons ont un spin entier : He-4, d 
 
On ne peut mettre quÕun fermion par orbitale (principe dÕexclusion de Pauli) 
On peut mettre plusieurs bosons sur la m•me orbitale 
 

i!  est anti-symŽtrique pour les fermions 

i!  est symŽtrique pour les bosons 
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Donc le nombre moyen de particules (taux dÕoccupation) dÕun Žtat dÕŽnergie !s appelŽ 

f ! N(!s )  est tr•s diffŽrent suivant les fermins ou les bosons: 
 
Pour les fermions : 0 ! f ! 1 
Pour les bosons : 0 ! f ! "  
 
Pour les fermions la fonction de partition devient : 

Z = e! (Nµ! "s )

s
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Avec : ! = e" µ  et  ! =
1
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Pour les bosons la fonction de partition devient : 

Z = e! (Nµ!"s )

s

"
N=0

N=#

" = #Ne!!"s

s

"
N=0

N=#

"  

 
 

2 Ð Distribution de Fermi-Dirac 
Objectif 
Trouver lÕoccupation moyenne dÕune orbitale dÕun syst•me S obŽissant ˆ la statistique 

deFermi-Dirac. 
 

Z = e! (Nµ!" s )

s

"
N=0

N=1

" = # Ne!! " s

s

"
N=0

N=1

"  

 
Soit un syst•me S composŽ dÕune seule orbitale en Žquilibre diffusif avec un grand 

rŽservoir. Les Žtats possibles sont : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce sont les deux Žtats accessibles du syst•me S (les orbitales)  
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La fonction de partition du syst•me grand canonique S sÕŽcrit : 
 

Z = !Ne!"#s =1+!e!"#

N,s

"  

 
Car pour N=0, on a ! s = 0 , et pour N=1 on a !s = !  

Le nombre moyen N(!s )  de particules dans lÕŽtat dÕŽnergie !  est donnŽ par la relation : 
 

N = !
! lnZ
! !

 vu au chapitre prŽcŽdent 

Donc ici N(!s ) = f (!) = "
! lnZ
!"

=
"
Z
!Z
!"

 

 

f (! ) =
"

1+" e!#!
e!#! =

1
" !1e#! +1

 

comme ! = e"µ  donc  fFD(!) =
1

e" (!! µ ) +1
 

 
CÕest la distribution de Fermi-Dirac. CÕest aussi le taux dÕoccupation de lÕorbitale 

dÕŽnergie !  
 
 

Si T0, alors   e
! ! µ
kT " #  si ! ! µ > 0  alors   f (! ) ! 0  

e
! !µ
kT " 0 si ! !µ < 0  alors   f (! ) ! 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lorsque T>0, on transf•re les fermions de la partie 
!
µ
<1 vers 

!
µ

>1 

Pour un Žlectron de conduction dans un mŽtal : T =
µ
k

= 50000K  

Le niveau de Fermi est : µ(T = 0) ! !F  
 
 

! !µ
kT

 

f 

1 

0,5 

0
P
o 

0 

T=0 

T>0 



 4 

A T=0K : 
Seuls les Žtats dÕŽnergie ! <µ(=! F )sont occupŽs. Les Žtats ! > µ(=! F )sont vides. 
 
A T>0K : 
Certains Žtats dÕŽnergie ! > µ(= ! F )ont des chances dÕ•tre occupŽs. 
 

A ! =µ , alors pour toutes les tempŽratures : f (µ) =
1
2

 

 
Exemple de Fermions :  
Les Žlectrons dans un mŽtal 
Les trous dans un semi-conducteur 
 
 

2 Ð Distribution de Bose-Einstein 
Les bosons ont un spin entier. Leurs orbitales peuvent •tre occupŽes par N bosons avec 

N ! 0 .  
Les bosons ont des propriŽtŽs tr•s diffŽrentes des fermions. 
 
 
Exemple : 
La condensation de Bose-Einstein. LÕhŽlium-4 devient superfluide ˆ T<2,17K 
 
Soit un syst•me S constituŽ dÕune seule orbitale ! en Žquilibre avec un rŽservoir R, 

contenant un tr•s grand nombre de particules. 
 
 
 
 

 
 
 
Le syst•me S est en Žquilibre diffusif avec R. Il peut •tre occupŽ par 0, 1, 2,É..N 

bosons provenant de R. 
 
LÕŽnergie du syst•me S pourra •tre :  
! s = 0,! ,2! ,3! ,......N!    selon lÕŽtat dÕoccupation des bosons. 
 
La fonction de partition Z du syst•me S devient : 
 

Z = e! (Nµ! N" )

N=0

N0

" = #N.e! !N" =
N=0

N0

" (#.e! !" )N

N=0

N0

"  avec  ! = e" µ  

 
N0 Žtant un tr•s grand nombre, on peut le supposer Žgal ˆ lÕinfini. 
 
On pose x = ! e! " #  
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N
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Z = xN =
1

1! x
=

1
1! ! e!" #

N=0

"

#  

Le nombre moyen de bosons est : 
 

N(! )= f (! )= "
! lnZ
!"

=
"
Z
!Z
!"

 

f (! )=!" (1! " e!#! )(1! " e!#! )!2 (!e!#! )  

f (! ) =
" e! #!

1! " e! #!
=

1
" ! 1e#! ! 1

 

 

fBE(! )=
1

e" (! !µ ) !1
 

 
 
CÕest la distribution de Bose-Einstein.  
CÕest le taux dÕoccupation de lÕorbitale dÕŽnergie !  
 
Les deux fonctions sont tr•s semblables ˆ un signe pr•s, par contre les propriŽtŽs sont 

tr•s diffŽrentes ; 
 

fFD (! ) =
1

e" (! !µ ) +1
  et  fBE (! ) =

1
e" (! !µ ) !1

 

 
 
 

4 Ð Limite classique deFermi-Dirac et Bose-Einstein 
 
Pour ! grand, nous obtenons : 

fFD ! fBE ! 0 
 

Quand 
! ! µ
kT

" #  Donc  ! ! µ >> kT  

 

CÕest le cas des gaz parfaits dont la concentration n =
N
V

est faible devant la 

concentration quantique : nq =
mkT
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Puisque ! ! µ >> kT  
 

fFD (!) =
1

e" (!!µ ) +1
" exp

µ !!
kT

 

 

fBE(!)=
1

e" (!!µ ) !1
" exp µ !!

kT
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fFD (! ) ! fBE(! ) ! " e
"!
kT   avec   ! = e" µ  

 
 
CÕest une distribution proportionnelle au facteur de Boltzmann 
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