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Physigue Statistique

QuOest-ce que cOest?

Pourquoi sOy intZresse-t-on?




b dP Forces ZlectromagnZtiq
~odt gravitationnelle
(+ faible et forte)

Newton:

Schrsdinger: m%u ) = H|!) On salt tout!...

Pourtant:




Transitions de phase: Eau - glace; mais aussi...
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SupraconductivitZ: ThZorie?
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Comportement collectif

Petit changement dO
parametre:
=3 amplibcation

Dow Jones (19-Jul-1987 through 19-Jan-1988)




Comportement collectif : Dynamique d'un groupe

\ote binaire :A ou B. Proba

Individu j=1,...,N :

S () — {+1 Choix A
i(t) = -1 ChoixB

'Choix alZatoire, biaisZ par
IOopinion moyenne des autres |
" 10instant t! 1 0 1 0 1

Choix moyen des

L | autres ~ |Oinstant
Condition Initiale: probaE AouB t! 1

SymZtrieA - B




Dynamique du vote: Zvolution du choix moyen
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Dynamique du vote: Zvolution du choix moyen
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Dynamique du vote: Zvolution du choix moyen
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Dynamique du vote: Zvolution du choix moyen
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Regles inchangZes, mais... Transition de phase
Brisure de la symZtria-B
pour N grand...

FerromagnZtisme




Dynamique du vote: Zvolution du choix moyen
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Disques rpagnZtiques: domaines
ferromagnZtiques de taille typique
de IOordre de 10 nm

read head

Magnetic Field lines

strong field and field reversal
near boundary
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magnetic region

State:
Binary Value Encoded:

grain

R R = reverse
I N = no reverse




Physique Statistique
Passage du microscopique au macroscopique.

) Comportement collectif de systemes comportant
un grand nombre d'atomes dont on conna’t les
Interactions au niveau microscopique.

Comportement macroscopique dZterminZ par

guelgues variables: pression, tempZrature, entropi

Explication des lois de la thermodynamique

Qu’est-ce que la température?
Qu’est-ce que l'entropie?

Pourquoi augmente-t-elle?
Comment comprendre les trois
principes de la thermodynamique?




Physique Statistique
Passage du microscopique au macroscopique.

1) PropriZtZs dOun atome (...) dans un grand system

O\tomedD= molZcules, Zlectrons, neutrons, spins,
vortex, polymeres,...., variables logiques, agents

Zconomiques, etc...




OMore is differentO

P.W. Anderson , Science 177 (1971) 393

La physique statistique au coeur dOun grand dZp

scientiPbquesystemes complexes
On peut relier le comportement collectif aux lois
microscopigues, mais chaque nouvelle Zchelle dema

son propre niveau dOanalyse: On ne dZmontre pas |z
supra-conductivitZ du mercure en rZsolvant une
Zquation de Schrddinger ~ #®particules, ni en

prenant en compte les quarks des noyaux....




Quelques ordres de grandeur

Distances Solide: 18&* atomes par crh

Gaz: 6 16° atomes dans 22 litres ~
pression et tempZrature ambiantes

Energies 1evV=1,616°J

Ex: Spin dans un champ B: Znergies8
o pg est dOordre 188 J/T.

Collisions dans un gaz:18.
h /1leV = 6 10'4s




Quelques ordres de grandeur

Neurones ~ 10'° neurones, 10synapses par neurone

DNA 3 1@ paires de base, ~25000 genes

MarchZ bPnancier Nombre de transactions sur une

action liguide en un mois: ~ 30 10°




Suite du programme amphi 1:

1. La physique statistique, quOest-ce que cOest?

2.0rdres de grandeur

3. NZcessitZ dOune description statistique

4. Postulats de base de la physigue statistique




NZcessitZ dOune description statistique

Clausius, Maxwell, Boltzvmann, Ian du 19 me. Une
ambition dZmesurZe?

1- On nepeut pastcrirel itre de gaz ~ un instant
donnZ: 183 particules, 6 rZels, 10 octets :~0

giga-octets.

Dynamique molZculaire: 1010* particules sur 18 s

2- On neveut pasc Zcrivrel litre de gaz parfait = un
iInstant donnZchaos dZterministe




Collisions de spheres dures
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Gaz: v~16m/s, L~16m, ro~3 101%m, t~10°s




Collisions de spheres dures

EEP T E T
ro COS#H T0




Collisions de spheres dures

Exemple: effet gravitationnel de |OexpZrimentateur

GMm | DiffZrence de F entre deux

OF = 7R atomes distance |

M =50kg; m = 10"?"kg: d = 1m; [= 10 °m

G=6710 1 mBkg! 1! 2

o

1 6F t2

2 ml T
Copon Apres n=8 collisions

(M")n > 1"~ 10%M " (~108s): trajectoires

00

10~ ?"rad t =10 s

o

completement diffZrentes



ConsZquences du chaos

¥Mmpossible de suivre la trajectoire dOune particule

¥lemps macroscopique >> temps microscopique

Boltzmann ~1870:
Hypothese de vitesses non corrZlZes apres chaque
choc. Tres critiquZ car introduit un processus non
rZversible, OincompatibleO avec IQinvariance
renversement du temps des lois de Newton. Mais

vral apres guelques chocs...




ConsZquences du chaos

¥Mmpossible de suivre la trajectoire dOune particule

¥Temps macroscopigue >> temps microscopique

YHypothese: le systeme rejoint uzquilibre statistique

Equilibre statistique dbi des
grands nombres: les grandeurs
macroscopiques ne 3uctuent
presque pas




Un exemple de passage microscopigue - macroscopic
par une approche probabiliste

V=224dm> N=6102% v=1mm?3

Particule j: prZsente dansv
avec probabilitZ p = v/V =4.510°°

IN

1 avec probabilité p

T 0 avec probabilité 1! p

Moyenne: !'n"= N!x;"= Np# 25 10°

Fluctuations: !n2" # 1 n"2 = (!Xin" # | Xz'"!Xj")
1,]

=3 ((a?) — (@)?) = N(p! p?)




Un exemple de passage microscopigue - macroscopic
par une approche probabiliste

V=224dm> N=6102% v=1mm?3

Particule j: prZsente dansv
avec probabilitZ p = v/V =4.510°°

IN

1 avec probabilité p

T 0 avec probabilité 1! p

Moyenne: !'n"= N!x;"= Np# 25 10°

Fluctuations | In2"#! n"2 ¢ ;%# D

1 |
relatives: In" Np 3 In" $610

Lol des grands nombres. Distribution de : gaussienne (



Description statistique dOun systeme

OthermodynamiqueO (N>>1) isolZ: le

postulat de base de la physique statistiqgue

= O ensemble micro-canoniqueO

Boltzmann, bn 19eme




Description statistique dOun systeme isolZ

1) MZcanique classiqudl particules

3N composantes de position
3N composantes dOimpu

Hamiltonien H ({gn,pn}) EX:

_ d
Dynamique: Zh

Trajectoire dans IOespace des phaség:(t), p.(t)}

Ex: 0.h. 1dimensiond(t) = % cos et

—
p(t) = po sinwt N




Description statistique dOun systeme isolZ

Moyennes temporelles: temps dOobservation

! 2
ObservableO({d,,p.})  ex.Znergie cinZtique P

2m
N

T

O dt O ({gn(t), pn(t)})

Postulat 1) Equilibre.  Si 7! Tmicro , N! 1

il existe une OdensitZ de probabilitZ dOZquilibreO dan
|Oespace des phas€si.rn}) ,telle que:

Or =10"= dohdpn D ({h,Pn}) O({0h,pn})

n

Moyenne temporelle = Moyenne avec mesure D




NB: rappel dZbnition densitZ de probabilitZ

probabilitZ de prZsenc
dans ce petit volume:

D (q.p dadr




Ensemble micro-canonique:Systeme isolZ Znergig

Postulat 1) Equilibre. D ({gn,pn}) |, telle que:

= dehdpn D ({6h,pn}) O{th,pn}) =10"

n

Postulat 1) Expression de la densitZ:

Deie({qn,pn}) = C si E<H{gnpn}) <E+!'E
= 0 shon

Pour toutes les observables qui nous intZressent:
(O) estindZpendante deZ tant que:

| iere < "E <€ EMacro Pas intuitif!!




OJustibcationO

hZorie ergodigue: pour des systemes tres simples, on |
montrer que la trajectoire remplit uniformZment lOes|
des phases ™~ temps tres longx: spheres dures VRN

N A N S J\J@

@/\@@/\/ N O

t=006 t=009 t=054 t=093 t=1.33

-
\@@/\/\ @/\/

t=150 t=181 t=212 t= 229 t=269 t=3.09

W. Krauth: Statistical Mechanics:
Algorithms and Computations




OJustibcationO

hZorie ergodigue: pour des systemes tres simples, on |
montrer que la trajectoire remplit uniformZment lOes|
des phases ™~ temps tres long.

(Mais: le temps de “récurrence de Poincaré” est extrémement

long, bien supérieur a I'dge de l'univers... En fait le postulat micro-
canonique ne vaut que pour des observables variant assez

lentement (subtil, cf Chapitre “dynamique™))




Description statistique dOun systeme isolZ

11) MZcanique quantiqueN particules

3N composantes de position
3N composantes dOimpulsion

Hamiltonien H (o, pn})

Schridinger, Ztats propres: H|¢n) = Entn )

Rappel mZcanique quantique: Soit une observdble

Valeur moyenne dans IOZtdt) : 14 |O]yn"

Postulat 1 quantique: ZquilibrA 10Zquilibre, le systeme ¢
dZcrit par une loi de probabilitaur IOensemble des Ztat
propres del : P, = Proba dOetre dans |IOZta4)




Description statistigue dOun systeme isolZ

Postulat 11 quantique: ensemble micro-canonique

— (0 sinon

NB: Deux niveaux de probabilitZs, quantique et statistig
<O>: Pn<!n‘OA“n>




Entropie et TempZrature Statistiques

Quantique Soit W, z(E) le nombre dOZtats accessible
dOZnergieE < E, < E+ 0E

On appelle éntropie statistiqu®: S(E) = klogW;g(E)
Oe: | k=138 10' ©° J/K| est la constante de Boltzmann

NB: W z(E) est une grandeur dOordrexp(NC) os N
est le nombre de particulest C ne dZpend pas dé E
tant que! £ est petit devant les Znergies macroscopid
et grand devant les Znergies microscopiques




Ordres de grandeur

Niveaux dOZnergie
dOun systeme
macroscopique:

10723J1 SE! 1]

E

A




Entropie et TempZrature Statistiques

Quantique: Soitw, z(E) le nombre dOZtats accessible
dOZnergieE < E, < E+ §F

On appelle éntropie statistiqu®: S(E) = klogWsz(E)
Oe:| k=138 10' ° J/K| est la constante de Boltzmann

Limite classique:

Wit (E) = —

dgn dpn

B N!th E <H ({Qn’pn} )<E ‘|‘5E n

Volume dOespace des phases accessibles, divisZ par

Si les particules sont indiscernables (Pauli): divisZpar




Entropie et TempZrature Statistiques

Ludwig Boltzmann 1844-1906

On appelle éntropie statistiqu®| S(E) = klogW;g(E)

Oe: £=1.3810 “° J/K estla constante de Boltzmann

1 dS

On appelle @mpZrature statistiqud®: | = =

NB: Nous verrons que ce sont |Oentropie et la
tempZrature habituels de la thermodynamique




Entropie et TempZrature Statistiques| S(E) = klogW;g(E

Exemple: N molZcules localisZes

EtatA: Ea =0 O
EtatB: g =¢ @

° N(1! ) molZcules Ztat A

N X molZcules Ztat E

N
N X

O
® E = NXe
® S = Klog




Entropie et TempZrature Statistiques| S(E) = klogW;g(E

Exemple: N molZcules localisZes
Nx molZcules Ztat excitZ
E = NXe

S—klog ¥ 1 NE[ zlogz" (1" z)logl" )]

\ Stirling

N X

1 0S5 188_5|O 1! X
T OE Nedx e J

- 1 NB:si £! [Na!, Na! + "E]
~ 1+exp(!/KT) et SE! Ne
rZsultat inchangZ

X




Entropie et TempZrature Statistiques| , _ 1
1+ exp(!/KT )

Exemple: N molZcules localisZes
Nx molZcules Ztat excitZ

x 1




Plan du cours

Du microscopigue au macroscopique
Description statistique dOun systeme isolZ
La distribution canonique

Le gaz parfait
Systemes en interaction, transitions de phases
Dynamique et Zquilibre

Physique Statistique et thZorie de IOInformation

Les gaz parfaits o

Fermions libres ~

uantiques: effet du principe de Pa
passe tempZrature

Introduction aux propriZtZs Zlectroniques des solid
Introduction ~ la physique des semi-conducteurs
Gaz parfait de bosons et condensation de Bose
Phonons, photons et thermodynamique du

rayonnement




RZsumZ des points les plus importants

¥ Systeme isolZ: ensemble OmicrocanoniqueO

Quantique: P, = C si E<E, < E +6E

— (0 sinon

Classique:

DE,! E ({Q’mpn}) C sl E< H({Qnapn}) <E+!E
0 sinon

Entropie statistique:| S(E) = klogW;z(E)

W= nombre dOZtats accessibles Limite classique:
1

Wse (F) dqn dpn

B N!hSN E<H ({qn1pn})<E +5E N



Physique Statistique

Supports:

¥OPhysique StatistiqueO, A. Georges et M. MZzard
¥OPhyS|que Statistique: Exercices et corrngsO C.He
*¥ORecueil de problemes des dernieres annZesO
¥OPhysique Statistique: Problemes et corrigZsO, en lig

http://www.Iptms.u-psud.fr/membres/mezaditmi

—>» Informations diverses, sujets de rZf3exion, liens,
exercices adaptZs = chaque amphi

QCM:
www.enseignement.polytechnique.fr/profs/physique/Manuel.Joffre/gcm/
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