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Synopsis

La mécanique quantique est un theme important pour les programmes d’en-
seignement de nombreuses écoles d'ingénieurs. Elle est sans doute en train de le
devenir pour les classes préparatoires scientifiques. En effet, une mini-révolution
se prépare a I'occasion de la révision des programmes de CPGE qui devrait étre
mise en application des la rentrée 2013 et impactera les concours d’entrée aux
Grandes Ecoles dés 2015. En méme temps que les probabilités sont introduites
pour la premiere fois dans le programme de Mathématiques, le contenu du
cours de Physique devrait comporter une introduction au monde quantique. On
y parlera sans doute de dualité onde-corpuscule, de fonction d’'onde et son inter-
prétation probabiliste, d'inégalité de Heisenberg, de quantification de I'énergie
d'une particule. Ira-t-on jusqu’a la notion de bra-ket et d’observable comme
opérateur auto-adjoint d'un espace de Hilbert, le hamiltonien et ’équation de
Schrodinger, et les applications a I'étude des fermions et bosons, de I'oscillateur
harmonique, de 'effet tunnel, du spin de I'électron ?... Il apparait donc qu'un
nombre important de professeurs de CPGE sont demandeurs d’information et
de formation en mécanique quantique et ses applications.
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Etienne Klein

Professeur a Centrale Paris, Chef du Laboratoire de Recherche sur les Sciences
de la Matiére du CEA

Comment faire vivre la physique quantique ?



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

LA PHYSIQUE QUANTIQUE

Je ne sais pas comment ¢a a pu arriver, mais un lien s'est créé, la,
qui tient toujours malgré tout le reste, comme un pacte frés solide.
Keith Richards

Etienne KLEIN, 16 mai 2013

LES PERES FONDATEURS DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE

Le « génie » est une habitude que certains prennent.
Paul Valéry




Cea UNE « DECOUVERTE PHILOSOPHIQUE NEGATIVE »

La physigue en tant que science empirigue ne peut pas aborder les problemes
philosgphiques en toute généralité. |[...] Mais si I'on peut contester gu’il soit possible de
Sfonder des vérités philosophiques par les méthodes des physiciens, il n'est sirement pas
hors de lenr compétence de mettre en évidence que certaines affirmations qui prétendent
a une validité philosophique n'en ont pas en vérité. Er parfois, ces déconvertes
philosgphiques « négatives » des physiciens ne sont pas moins importantes, ni moins
révolutionnaires pour la philosophie, que les déconvertes des philosophes de miétier. »

Fritz London, Edmond Bauer, « La théorie de [lobservation en mécanique
quantique », Excposés de Physique Générale, 111, p. 1-51, Paris, Hermann, 1939.

PAGE 3

m@ PLANCK ET SA CONSTANTE




LE PROJET DE PLANCK

Planck était « obsédé » par le second principe de la thermodynamique,
fondamental a ses yeux.

Il refusait l'interprétation statistique de I'entropie proposée par Boltzmann.

Il pensait que l'irréversibilité a I'échelle macroscopique était due aux
interactions entre la matiere et le rayonnement.

Comment mettre cela au clair ? Par le spectre du corps noir...

C@é La physique quantique : une affaire d’état

L’idée de base de la physique quantique consiste a généraliser le principe de
superposition de la mécanique ondulatoire.

Les différents états physiques d’un systéme sont représentés par
physiq Yy P P

des entités mathématiques 4,4, ... telles que :

Si z et b sont deux états possibles du systeme, (a+5) est aussi un état
possible du systéme.

Si 4 est un état possible du systéme, Az Pest aussi.

a,be... sont donc des vectenrs, appelés vectenrs d'état du systéme.



DF LA RECHEREHE A LINDUSTRIE

FORMULAIRE HISTORIQUE DU SPECTRE DU CORPS NOIR

1792, Wegwood : tous les corps chauffés deviennent rouges a la méme
température

1859, Kirchhoff : le spectre du corps noir ne dépend que de la température T

1879, Stefan : la densité d’énergie d’un corps noir est proportionnelle a T4

1893, Wien : u(v,T) =v3 g(v/T)
1896, Wien : u(v,T) = av3 exp(Bv/T)"
Juin 1900, Jeans : u(v,T) = 8 mv3 kT/c3 (catastrophe ultraviolette)

19 octobre 1900, Planck : u(v,T) = a(v/c)? [exp(pv/T)-1]"

14 décembre 1900, Planck : u(v,T) = 8rh(v/c)? [exp(hv/KT)-1]"

CZA DES FONCTIONS D’ONDE COMPLEXES (NON REELLES)

Soit une particule libre d’'impulsion p. On peut la représenter (de Broglie) par une onde plane
monochromatique. Par analogie avec le champ électrique :

¥(x, t) = A cos{(p.x — Et)/h —a}

Mais cette hypothése, apparemment naturelle, contredit le principe de relativité. En effet, la
probabilité de présense de la particule s’annulerait partout ou le cosinus s’annule, c’est-a-dire
en des points séparés par la distance L = wth /p. Pour un observateur se déplacant a la
vitesse V par rapport au premier, la particule se déplaceav =v-V,p=p-mV, E =
p’?/2m. La fonction d’'onde devient A'cos{(p’.x — E’t)/h —a’}. Les points ou elle s’annule sont
distants de L' = nth /p’, différent de L. Ce résultat viole le principe de relativité. La réponse de
la physique quantique a ce probleme est :

¥(x, t) = A expli{(p.-x — Et)/h —a}]

La probabilitié de présence |¥(x, t)|?dx est désormais la méme partout !



CQ2 AU FAIT, QUIMPLIQUE LA FORMULE DE PLANCK ?

Energie = hvn
1 E/ n=4
Equipartition de I’éne

@— Fréquencev
1 2 3 4

Le fait que I’énergie ne peut s’échanger entre la matiére et le
rayonnement que par paquets d’énergie de valeur hv empéche la
catastrophe ultraviolette : grace aux quanta, on peut faire chauffer un
four sans qu’il nous explose a la figure...

CZA  ENROUTE VERS PEQUATION DE SCHRODINGER

Le principe de superposition est sous-jacent au formalisme
quantique.

Si on postule en outre ’homogénéité et I’isotropie de I’espace,
ainsi que le caractére homogéne du temps (pour les lois
physiques, tous les instants se valent), alors on peut montrer
(Feynman) que I’équation d’évolution de la fonction d’onde (du
vecteur d’état) est nécessairement I’équation de Schrédinger :

ihow/ot = -(h2/2m) AW + V¥



AVEC, DANS LE DESORDRE...

Le spectre de I'atome d’hydrogéne

L'oscillateur harmonique

Le principe d’'indétermination de Heisenberg (gare aux vulgates...)
Le principe d’exclusion de Pauli

L’effet tunnel

1

QU’EST-CE QUE LE SPIN D’'UNE PARTICULE ?

Les lois quantiques doivent demeurer invariantes dans tout changement de référentiel
inertiel. Or ces changements résultent tous de la combinaison de trois types de
transformations :

- Les translations dans I'espace-temps.
- Les rotations des axes d’espace.

- Les transformations de Lorentz.

Toutes ces transformations forment un groupe, le groupe « de Poincaré ». Wigner se
demanda comment ce groupe peut agir dans un espace de Hilbert décrivant un
systéme quantique. Il chercha les grandeurs invariantes et découvrit qu'il y en avait
deux : la masse et le spin.

L'existence du spin des particules apparait ainsi comme une « opportunité que les lois
offrent a la nature et dont celle-ci s’est emparée ».



La source du débat quantique

J al — aA

I
b.] — b.B

En vertu du principe de superposition, on peut aussi préparer des
¢lectrons dans I’état (a+b)I.

Que deviennent-ils? +b)l — .a.A+b.B
ue dev (a+b) a :

Qu’est cette chose?
A

, J
N électrons — _| I <Ox>(atb)r = <Oy

="

Une superposition quantique n’est pas un mélange...

>
mélange

Cea LA CONTROVERSE ENTRE EINSTEIN ET BOHR

A la question : La physique quantique est-elle un aboutissement ou simplement une
étape décisive mais « dépassable » de 1’évolution de la physique ? Einstein et Bohr ne
répondent pas de la méme fagon. Leurs arguments s’appuient sur deux conceptions
radicalement différentes de la physique :

Einstein : « Ce que nous appelons science a pour unique but de déterminer ce qui
est. »

Bohr : « « Cest une erreur de croire que la tiche de la physique est de découvrir
comment est la nature. La physique traite de ce que nous poxvons dire de la nature. »

PAGE 14



Quand on passe a deux particules, c’est pire...

W, =W(a) x Wy(b)
Wy = Wy(a) x Wq(b)
Mais a cause de l'indiscernabilité des particules :

Woaire = Wi + Wy

paire
La description du tout n'est pas équivalente a celle de ses
parties...

On parle d’ «intrication quantique »

LE CRITERE DE REALITE DE L’ARTICLE EPR

Ce critere s’appuie sur trois hypotheses
(a) Les prédictions de la physique quantique sont justes

(b) Aucune influence ne peut se propager plus vite que la lumiere
(principe de localité d’Einstein)

(c) Si, en ne perturbant aucunement un systéme, on peut prédire avec
certitude la valeur d’une quantité physique, alors il existe un élément
de réalité physique correspondant a cette quantité physique.
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Rémi Barbet-Massin

Professeur de physique en classe préparatoires PC* au lycée Henri IV

Enseigner la mécanique quantique en CPGE : réforme
2013, une premiere étape

Apres un point rapide sur la réflexion menée depuis 2010 au sein de 'UPS
concernant I'’enseignement de la mécanique quantique dans nos classes, les
grandes lignes du contenu retenu pour les nouveaux programmes de premiere et
seconde année dans les différentes filieres seront présentées dans une premieére
partie.

Le fil directeur de cette introduction limitée, qui s’inscrit dans le prolon-
gement de la physique des ondes, est I'étude de toutes les conséquences de
I'inégalité de Heisenberg spatiale dans des situations 1D confinées. Elle dé-
bouche sur une meilleure compréhension qualitative de la stabilité de la matiere
ainsi que sur la présentation simplifiée de ce que peut étre une liaison chimique
a un électron.

Dans une seconde partie, je proposerai quelques pistes de réflexion person-
nelle sur ce que pourrait étre, dans une nouvelle étape a venir, un élargissement
de cet enseignement de mécanique quantique dans nos classes, selon deux axes
principaux:

— apartir d'un questionnement sur I'étude expérimentale de la polarisation
en termes de photons, introduire I'effet d'une mesure sur un systeme
physique simple a deux états;

— considérer les conséquences physiques, en particulier a I’échelle macro-
scopique, de I'indiscernabilité fondamentale entre particules identiques,
sur les deux classes de particules possibles : fermions et bosons.



Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin

Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

Décembre 2009
—>15 mai 2010

L

sListe évolution.physique *9h30 - 13h00 : eliste eDiscussions (parfois
«Evolution // des L2 Présentations de A.Le intro.physique.quantique vives...) autour du projet
«Référentiel SEP Padellec, N. Treps, eDiscussions avec sur physique2013
#Systémes a deux niveaux, ASIEZ] J'F'.ROCh’ Chf!rche:'ur.s et -St_)ndage UPS sur le
espaces de Hilbert, ' M.C.Angonin, M.Le Bellac universitaires niveau souhane
opérateurs *14h30 - 16h30 : Débat - eElaboration d’un premier d'introduction de
EWEIERE saris bilarj réservé aux pro!gt de AprogrammeAet mecanlque quantlAune
EROERT, B s adhérents de I'UPS améliorations successives ePremiéres propositions
s ePremieres eDouble approche: de formation en MQ
1 (oD ST Tl rélflexiops/discussions sur fonctions d’ondes (ENS) ) )
M/P/C |"évolution de la support concret pour une eIntroduction mesurée de
formation->prémices du premiere introduction, mécanique quantique
groupe informel systémes a deux niveaux version ondulatoire en
pour introduire concepts premiére année, puis en
purement quantiques, PC et MP.
autour de la mesure
N
\ y \ )

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

t Heisenberg spatial en situation 1D confinée

J
e Double Puits: premiers états stationnaires, évolution
temporelle
o Effet Tunnel: radioactivité Alpha, microscopie,
spectroscopie
L Photons et polarisation
J
e Mesures sur une base de PR, expérience a choix multiple
e Polarisations circulaires
L Indiscernabilité: Fermions et bosons
)
e Grégarité bosonique
e Pauli et la matiere fermionique
Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin
Heisenberg spatial en situation 1D confinée
1. Du puits infini au puits fini
%;
Es K2
/\/—\ ————————— \ ________ B
<>
K—1
/_\/
T N
Niveaux « profonds »
2 2
P E =n"E . -
E = e a—>a+2K"' —> E > E =E(-4(Ka)")
pP= hk 1 h 2
Heisenberg E, :%(Zj r’

Télécom Paris Tech

16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Heisenberg spatial en situation 1D confinée
2. Franchissement tunnel d’une barriere

Vo

=2mE
K? hK =2m(V, —E)
E
k2
http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/gtunneling.html
Région 1 Région 2 Région 3
N
A, A, A, ekd A,
—_—> | -m---- > —_—
Ay A A e Tout se passe comme si on ignorait les ondes retour
<« <€---mm-- _
*Sans lesquelles I'effet serait nul!
. . k—-iK
A =t,Ae 2= . -
=it tt, Al k+iK J
A, =1,A +1,A, :>A3:—1 231271 —%i - 2k — ! 16E(V E) o2
— I, € 12— . Ty
= r23Aze_Kd e k+iK HJ “ K
. 2iK
23 .
k+iK
Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE ’ Rémi Barbet-Massin

Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Premiers états stationnaires

VO
d a (Basdevant,Dalibard) \/
L-—Er---|  pe------
________________ http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/
Eq ()
E; <<V, -> Ka>>1
\\
AN
~-(2/Ka)E, N Ea (Vo d)
a—>a+K’' N B (Vo @) T
""""""""""""" :\\\\\\ Es (V, d) | 2As(8/Ka)e™*d )E,
Energies propres -

répulsion
électrostatique
entre noyaux

24

état antisymétrique = orbitale antiliante
i k
HEE}
H
H

T état symétrique = orbitale liante

R
http://www.phys.ens.fr/~dalibard/PHY311/2012/

Telecom 16/05/2013

*Ro6le fondamental de I'effet tunnel dans la formation

des molécules en chimie...

Quantique en CPGE

Rémi Barbet-Massin



Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Evolution temporelle

27 ‘

battements =
2A

Particule confinée dans le puits de gauche

_+hr _2a/ _2ma’/ _ h
P=ETY T tar = A_ Ah_ /E1
16E(V, - E) o 2Kd o ﬁe—m _ 4_776—1([1

*Amplitude de probabilité de franchissement \/7 ~ \/ V2

o K Ka
*Rapport 745 @ Tpaements /2 COrrespond = a cette amplitude
T Ar iy Ar 4
22—~ M= 2Ax—¢ E,
battements Ka Ka
Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin

Heisenberg spatial en situation 1D confinée
4. Effet Tunnel: Radioactivité Alpha

l

*Amplitude lentement variable (Rayleigh)
*Approximation WKB (Wentzel, Kramers,
Brillouin) l

(4

E)vvkt =

- 3 B
' Vik2m(v - E)? 2 S2m(V () —Eyar )
4 T~e I, +
g [ r—| Y] -
Gamow (1928) V4 I 1IN
—10=L i 215‘_/ — *\'\—'—"
B,(Z-2 . AN
TO = 2R/V % 10=6—1 <J:P:t‘215, - ‘\;,
—=>T= Ble Gelger_Nuttal S — T \ww‘\\\“[uuiml_wl\)\o}a_;\:_w.fw\mm\
TO /T =T 40 45 50 55 6 7 8 9
Energie £ en MeV
T, R 107%'s
}em Berkeley vol.4
B =1, h I In(7) = f(_%/f)

2
B, = 27: N2m
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

The
Concept

G4

A
“ o
“X,

48 atomes de Fer rangés sur une surface de Cuivre (IBM)

G. Binnig and and H. Rohrer,

Rev. of Mod. Phys 71 (1999) http://www.phys.ens.fr/~dalibard/PHY311/2012/

http://sondeslocales.fr/upload/documents/forum20
11/cours/cours/Forum2011-Palmino.pdf

*Premiers travaux de Binnig en 1978: profilométre de résolution attendue quelques dizaines
d’angstréms

*Premiere réalisation de STM, Binnig et Rohrer en 1982, reconstruction de Si(111)-7x7 (APL, PRL)
*Microscopie Optique en champ proche (1984), AFM (1985)

*Nobel en 1986 (avec Ruska: microscopie électronique)

*1991 plus de 1000 publications...

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin

Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

a) macroscopic scale: b) atomic scale:
z

@ KT<<Eq, W W
scanning o sRms *Pauli
direction EF EF
I = l

*ly =0 ... Echantillon Pointe
sample atoms @ -Appliquer VT V-l—

tunneling
voltage

®

tungsten tip

sample

http://www.ieap.uni-kiel.de

\ _pN2mW N e_mdA *Si W =4 eV, |, | un ordre de grandeur

W It oc e h quand d augmente de 1 A
Er+eV;
S . 2
Etats remplis| ™= | Etats vacants I, ZeT(En) 9. (z= 0)| ~ el (Ep )(N(EF +eVy)-N(E; ))

--------------------- ————— Ep<E,<Ep+eVy

Er
e Vy <<W, E; l

It(xa y) oc eZVTT(EF)péch(EFa-xa }’:Z = O)

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin



5. Effet Tunnel: Microscopie, spectroscopie

Heisenberg spatial en situation 1D confinée |

Wéch
Wy
A =
E-+eV; Er Etats pleins  (Si(111)-7x7)  Etats vides
Y.L.Wang et al., Phys. rev. B, B70, 70:073312 (2004)
dl, _
|eVT|<<We’ch ’Wp = dV oc pe'ch (EF + eVT H rO)
V>0 T
—

/ *Métaux, supraconducteurs

Modéle de Tersoff et Hamann étendu (Selloni)

ErteVy

V<0

Ep+eVy . - 8
I,(x,y)oc IEF T(E,eVy,10) o (E,1)P i (E —€Vy, 1y )AE i

22(2m)5 [ W, +W, /2 o T
T(E,eV,,z):exp(—M MATRAINCLORR N\ e
h 2 2 liz ;
Zat
1 *Semi-conducteurs §§
d]’ R.M.Feenstra, Phys Rev B,50, 4561(1994) =

av; ~ Pon(Ep +eVi,1)

L
0

Ep+eVy _ 2: -
L v, (l/eVT )_[ P (E1))dE .

Ep

CGonductance dIy/dV normalisée
=

0
nnnnnnnnnnnnnnnn (mV)

1 B.Sacépé et al., Phys Rev Lett.,96:97006(2006)

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE

2 -1 0 1 2
SAMPLE VOLTAGE (V) = E-Ey (eV)

Rémi Barbet-Massin

Heisenberg spatial en situation 1D confinée

Conclusions

*Rdle du confinement dans la quantification
*Influence de la délocalisation sur I'abaissement de

I'énergie des différents niveaux

*Cohérence d’'une description ondulatoire et de I'effet
tunnel associe avec les resultats expérimentaux
*Rdle de l'effet tunnel sur la formation de liaisons

chimiques

Mesure?
*Indiscernabilité?

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE

Rémi Barbet-Massin



Photons et polarisation
1. Mesures sur une base de PR

I —) —) —) - - el [)
7

*PR verticale et horizontale forment une base orthogonale des états de polarisation

*La mesure se fait par projection sur un des états de la base, modification de I'état du systéme
*La mesure d’un état oblique est incompatible avec celle d’un état h ou v

La logique quantique differe profondément de la logique classique...
»(50% des hommes bruns sont des femmes!...?)

P ab N .
qx D —4 —cos" 0
> > y |~a N +D, ou exclusif D,
N . » D N sin2e
> » D, N
N —
€,=cosfa+sinfdb

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE | Rémi Barbet-Massin

Photons et polarisation
2. Expérience a choix multiple

l *Chemin a: (cosB)(-sinB)
*Chemin b: (sinB)(cosB)
> [ =20f

Linéarité, mais pas sur les probabilités — amplitude de probabilité
*« et »: on ne connait pas le chemin pris par un photon (explore tous les possibles)

*Détection du > S h .
\ mouvement de Ma? Precur = AI’mtrotr = /Almimir = A¢mtrmr 21 o

A

B

ou,classique =2c0s20 sin?0

D

=0

et,quantique

*Existence des photons?

Histogram of coincidences
—’\ — *Expériences d’anticorrélation: S ;4_
>R. Hanburry-Brown et R.Q. Twiss (1956) = 1 LA delay
>P. Grangier, G. Roger, A. Aspect (1986) TAS WAPAY e

http://www.physique.ens-cachan.fr/old/franges_photon/anticorrelation.htm
J.F.Roch, F. Treussart, P. Grangier

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Photons et polarisation
3. Polarisations circulaires

*PCG,PCD base équivalente a toute base de PR -

*Projecteur sur PCD: Pep (M4, — Py — M4,)
*Projecteur sur PCG: Pgg (M4, — Py — N4, )

N¢p —)% Vo = |amplitude|=

1
P A

_ﬁ///\ :

\/ cos@+isinf=e" I
,B B’ .
a,b a,b
PG
L ———) ——)
N .al: « L
|al: cos ] 5
g L
Ibl: indl*

I:)CD
Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE | Rémi Barbet-Massin

cos@tsin@=+17?

— 69/

Photons et polarisation |
Conclusions

Amplitudes de probabilités dont le module au carré
donne P
*Nécessité de travaliller sur les complexes
*Mesure d’une grandeur physique pour un systéme
a deux états:

»Base d’états propres

»Linéarité

»Reéduction de paquet d’'onde

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Indiscernabilité: Fermions et bosons
1. Indiscernabilité et fonction d’'onde

D,1 D,1,2 D,2
P \/ s~ " \/ 1 77 \\/,
1 ’ \ 1 / \ /
— 1 S 1 — | I
\ r 2 \ r \ 2
V4 / 2 / ~ - ’
~ - ~ - —
/ - 3 / - D’11
D2 D'1,2
w12 =) = wl2)=e’w(2]) = enitérant ¢’ =+1
Particules distinctes en D: |f(0)]> + [f(7-0)|? [f1a|?|f2b]? +|f1b|? |f2a]?
a axb=PF =2ff.]
*Bosons en D:  [f(B) + f(n-0)[2 b |f1af2b + f1bf2a|?
n1 azb:>P2b ooooo =4|flf2|2=2P;
-Fermions en D: [f(8) - f(x-0)|? [f1af2b —f1bf2al?
axb= P/ =0 Pauli!
n2
Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE | Rémi Barbet-Massin

Indiscernabilité: Fermions et bosons
2. Grégarité bosonique

o o
() © (0] ¢
1 , o
N o seul état o
(o) [ J états distincts ®
Qo k carré du module de la somme
o .
somme des carrés des modules
N N k N-k bosons, N __ > N S 2 S 77
P (N)s" =Z [(k]ﬁ(k)(%) P*(N—k)[gj J PP(N)S —; k kJA(k)(E) AN ‘k)(g) ]
Prvy=(P ) PNy = NI(P (1))

mode de rayonnement:

*Equilibre thermique d’'un P "(N+1)=(N+ 1)N!(P (1))N(P(1)) = P"*™(N)

N,,(@+)P=N,, iiP

at,l

fiw

P(N>N+1)= NP + P

l induit spontané

P(N—>N-1 )= NP (conjugaison)

6(0)=

™ +comptage de modes

ek -1
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

p Heisenberg
p Heisenberg Pour  Iénergie  cinétique avec Paul
sans Pauli minimale, tout se passe comme
si chaque fermion disposait de
@ (VIN) au lieu de V
3 = 3 =
L3 =V d3 =(V/IN) X
X 3 3
AP\ 211 = (3D) APV > 1 ” \ AP, > Ni = (3D) A’V > Ni
2 2 2 4 2 2 2 5 52 4 2
ExN NCon T e T EzNzhdz—N%=N32h—L2— 3%
2mL d 2mL L m m
~ ) <
L=a, N3 L=a, N3

~Densité indépendante de N

*Energie proportionnelle a N

5
dE, I’ (Nj3
= :K‘— —_—

Effondrement!

P —
confinemen dV Zm V

Ordre de grandeur: gques GPa comme module
d’Young... (Weisskopf, AJP, 53(2), 1985)

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE | Rémi Barbet-Massin

Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

Taille d’un atome a Z électrons

4 2 Y4 2 2 2 22
D; Ze e Zp~ Ze
E= =L _ - 4+ P U S,
I~ 1/3 ~ -1/3
p~hla, —> a,=~Za, p=Z'Phla, —— ay=Z""a,

(cas des hydrogénoides)

«A grande échelle, role de la gravitation

*Pression de confinement dans des états fortement comprimeés
(naines blanches) (« pression de Fermi »)

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

*Nécessité d'un ancrage concret pour les
éleves — intérét de I'approche ondulatoire

Premiére approche des spécificités de la
meécanique quantique — réflexion nécessaire
sur la mesure a partir dexemples simples —
systemes a deux niveaux

*Transversalité math/physique/chimie —
premiere mise en place doutils d’algébre
linéaire

*Préalable a cette nouvelle évolution: le retour
d’'une vraie filiére scientifique au lycée...

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE ’ Rémi Barbet-Massin




Alain Sibille

Professeur a Télécom ParisTech, Département Communications et Electro-
nique

Un point de vue sur 'enseignement de la physique
quantique en école d’'ingénieur

Lenseignement de la physique quantique en école d’ingénieur peut étre vu
sous divers angles, selon les ambitions et les objectifs pédagogiques visés. On
peut par exemple souhaiter consolider la culture scientifique fondamentale, ou
vouloir installer quelques connaissances concretes dans un but utilitaire, ou
encore chercher a passionner les éléves sur un sujet déclenchant des vocations
en espérant un effet d’entrainement sur des enseignements aval. La méthode
pédagogique doit résulter de I'objectif ainsi que des connaissances antérieures
des étudiants, souvent hétérogénes. L'exposé illustrera ces diverses modalités et
donnera a titre d’exemple la méthode suivie a Télécom ParisTech, qui offre au
départ le choix entre une approche expérimentale et une approche conceptuelle.
Cette derniere, peu usitée, consiste a démontrer que les principes de la méca-
nique quantique sont tres intimement liés et apparaissent s'imposer a partir
de considérations tres générales. Parmi les retombées, on peut espérer que la
mécanique quantique soit tout simplement percue comme un excellent cours
de sciences de 'ingénieur.



TELECOM
ParisTech

m AT

Institut
Mines-Télécom

Un point de vue sur I'enseignement de la
physique quantique en école d'ingénieur

Alain Sibille
Télécom ParisTech I RMMEE N S

B Plan

B Pourquoi - Comment ?

B Une approche conceptuelle Iégeére

B Une conclusion “inattendue” ?
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B Pourquoi - comment ?

B Une nouvelle vision du monde
o Téte bien pleine ou téte bien faite ?

B Une brigue majeure de la physique contemporaine

o Procéde de l'acquisition d’'une culture scientifique fondamentale
“‘moderne”

B L’explication des phénoménes fondamentaux a la base de
nombreuses technologies contemporaines

TELECOM

ParisTech
Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique ﬁ

B Pourquoi - comment ?

B Un cycle dans les besoins de connaissances ?

1960... 2040...
réel

virtuel
2000...

temps

TELECOM

ParisTech
Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique ﬁ



B Pourquoi - comment ?

B L’apprenant d’aujourd’hui n’est pas celui d’hier (ni de
demain...)

1960... 2040...

réel

virtuel
2000...

temps

TELECOM

ParisTech
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B Pourquoi - comment ?

B Comment enseigner la physique quantique en école
d’ingénieur ?
o Les éléments facilitateurs

= La motivation des éléves : la physique quantique reste un “attracteur étrange”
pour les étudiants, susceptible de passion mais aussi de rejet : attention a ne
pas les décevoir

= Une programmation souvent en début de cursus, plus favorable

o Les éléments de difficulté
* Le manque de motivation des éléves pour une “matiere inutile”
= La maitrise de I'outil mathématique, qui n’est plus ce qu’elle était...
= La baisse du “sens physique”
= Le caractére contre-intuitif des phénomeénes
= Le temps limité pour une matiére qui demande de la réflexion personnelle

TELECOM

ParisTech
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B Pourquoi - comment ?

B Comment enseigner la physique quantique en école
d’ingénieur ?
o Le triangle des paramétres d’entrée
Objectifs « Culturel

« Utilitariste
» scientifique

«10 H * entiere
«20H * élective
*30H * homogene
*...  Volume Audience °*inhomogéne

TELECOM
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B Pourquoi - comment ?

B Comment enseigner la physique quantique en école
d’ingénieur ?
o Le triangle des méthodes

@ Historique ¢

Bl - v -

Inductive Déductive

TELECOM

ParisTech
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B Pourquoi - comment ?

B Comment enseigner la physique quantique en école
d’ingénieur ?
o Les objectifs applicatifs/illustratifs

Optique
Electrons et photons Atomes, Electronique
molécules,
inci solides
Principes o
Spins et magnétisme Chimie,
dela A i ’ Matériaux

Noyaux et particules Physique nucléaire

et hautes énergies,
astrophysique

TELECOM
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B Pourquoi - comment ?

B Comment enseigner la physique quantique en école
d’ingénieur ?
o Finalement, 3 options possibles
= L'option minimaliste (“vernis”), qui vise a une trés
faible compréhension du sens fondamental de la théorie,

une petite culture des phénomeénes et de leur role dans
le quotidien (50 % du besoin actuel des ingénieurs ?)

L’'option applicative, qui vise a une connaissance
utilitariste de I'emploi des principes (“boite a outils”), qui
permet des manipulations élémentaires (10 % du besoin
actuel des ingénieurs ?)

= L’option approfondie, qui vise a une appropriation des
principes et I'exercice critique de la compréhension des
mécanismes fondamentaux (qgs % du besoin actuel des
ingénieurs ?)

10 16/05/2013 Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique




B Pourquoi - comment ?

M L’enseignement de Micro et nano physique a Télécom
ParisTech (1 année) — 30 H (C. Ware, I. Zaquine... A. Sibille)

Approche conceptuelle
de la MQ (3H)

ﬂ’l " +TD

Physique

v statistique (3H)

L Approche phénoménologique
de la MQ (3H)

Physique des ‘ Electronique
semiconducteurs u

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

m Objectif -

o Exposer les principes fondamentaux de la MQ

o Faire comprendre leur sens et leur logique constructive "u

o Un vernis du sens profond plus qu’un vernis utilitariste
B Démarche

o Point de départ : une vision générique de la compréhension des
phénomenes naturels par I'observateur

o Une progression pas a pas s’attachant a faire ressortir les
relations de dépendances entre les principes

o La recherche systématique de la simplicité comme guide de
réflexion

o Un aller-retour entre I'observation expérimentale, I'analyse et la
synthése pour I'élaboration des principes

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Conceptualiser I'observation expérimentale

o La mécanique quantique exprime toute interaction entre un
observateur et le monde physique comme un processus de
mesure. Quelles en sont les conséquences ?

= Mesure = opération sur le systéme

= Le résultat de la mesure dépend de I'état physique ( = état quantique) du
systeme

Mesure de A

- e N état|1//>

Observateur Systéme

» v

Résultat a

TELECOM

ParisTech
13 16/05/2013 Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique =T
_ 4 {i |

B Une approche conceptuelle légére

B Conceptualiser I'observation expérimentale
o Comment décrire cette opération ?
o Comment décrire I'état|y)?
o Quel peut étre le résultat de la mesure ?

=» Adoptons une approche simplificatrice !
=» Cherchons a représenter la mesure

par un opeérateur linéaire Mesure de A
- e N état|y)
Observateur Systéme
Admettons provisoirement le v
principe de superposition Résultat a

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Que nous dit ’'expérimentation ?

o On ne trouve pas toujours le méme résultat !
= Méme en reproduisant parfaitement les conditions de mesure
= Méme si le systéme mesuré est toujours préparé dans le méme état !

Le résultat d’une mesure est (fondamentalement) aléatoire !

ToLT gl i
. "'ﬂ, .*.: .'-. .
LS TP

G R

. /
Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique

=
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B Une approche conceptuelle légére

B Que nous dit ’expérimentation ?
o Contrairement a la physique classique, certains résultats sont
interdits !
o Peut-on trouver un ensemble de résultats de mesure possibles
de la grandeur A qui traduisent les caractéristiques de I'opérateur
A7

=) ()
&5 ﬁz@ 7
¢/ 8 Eureka ! 5
13
(Principe de quantification) v v e
Wavelength

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

B Que nous dit ’'expérimentation ?
o Résumons:
= A une grandeur physique A on associe un certain opérateur linéaire A dont
les valeurs propres sont les résultats possibles de la mesure de A
= Cet opérateur agit sur 'état quantique‘w>, représentant I'état physique du
systeme au moment de la mesure, qui appartient a un certain espace
vectoriel
Comment relier tout cela

- , . , mesure A
au caractere aléatoire du résultat ?

- e N état|1//>
Observateur Systéme

) S

Résultats possibles
a1’a2 a& n’

ParisTech
16/05/2013 Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique =
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TELECOM

B Une approche conceptuelle légére

B Question

o le systéme est dans I'état \t//) on effectue la mesure de A, quelle
est la probabilité de trouver comme résultat la valeur propre a,, ?

=» Dans certains cas la probabilité est élevée, c’est sirement que
|w) "contient beaucoup a,”.
que a,".

w)est donc dans "la méme direction

a,

)
L

TELECOM

a,
IIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII o
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B Une approche conceptuelle légére

B Question

o le systéme est dans I'état \t//) on effectue la mesure de A, quelle
est la probabilité de trouver comme résultat la valeur propre a,, ?

=» Dans certains cas la probabilité est élevée, c’est sirement que
|w) "contient beaucoup a,". y )est donc dans "la méme direction
que a,".

o)
Il s’agit des directions propres !

K2

— w)

\%}/ |

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Question

o le systéme est dans I'état \t//) on effectue la mesure de A, quelle
est la probabilité de trouver comme résultat la valeur propre a,, ?

2 |l faut trouver la "proportion” de | ¢, ) dans|y) :

Produit scalaire
pla)- L2 !
om0, ) |v)
Principe de décomposition spectrale /Jz ‘ ¢n>
o) '

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Résumons

= A une grandeur physique A on associe un certain opérateur linéaire A dont
les valeurs propres sont les résultats possibles de la mesure de A

= Cet opérateur agit sur I'état quantique‘ 1//>, qui appartient a un certain espace
vectoriel et représente I'état physique du systéme au moment de la mesure,

= Le résultat d'une mesure est aléatoire, les probabilités sont complétement
déterminées a partir de I'opérateur si on connait I'état quantique

mesure A

- e N état|1//>

Observateur Systéme

) S

Résultats possibles et probabilités
a, a,, as... a,... P(a,)

Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique

TELECOM

ParisTech

4 Hii |

B Une approche conceptuelle légére

B Ce n’est pas fini !

o Probleme ! Si le résultat est aléatoire, a quoi sert la mesure ?

= Mesure de A = résultats possibles a;, a,, a,,... a,,... avec les probabilités

...P@,)...
= 2° mesure de A =» résultats possibles a,, a,, a,,... a,,... avec les probabilités
...P@,)... 777

=» Si on mesure la grandeur A une 2¢ fois immédiatement aprés
la 1'¢, le résultat doit étre identique !

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Ce n’est pas fini !
o Probléme ! Si le résultat est aléatoire, a quoi sert la mesure ?
= Pour la 2¢ mesure, P(a,,)=1 si on a trouvé a,, la 1¢ fois !
=» Donc P(a,)=0si n # n0
= Donc |W'> ce |¢n0> si | (//'> est I'état quantique avant la 2¢ mesure !

=» Donc I'état quantique aprés la 1 mesure n’est pas le méme qu’avant !

La mesure a brutalement modifié I’état quantique du systéme !

mesure
0,

=& TELECOM

ParisTech
23 16/05/2013 Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique =T
_ 4 {i |

B Une approche conceptuelle légére

B Ce n’est pas fini !
o Probleme ! Si le résultat est aléatoire, a quoi sert la mesure ?
=> Pour la 2¢ mesure, P(a,;)=1 si on a trouvé a,, la 1% fois !
=» Donc P(a,)=0 si n # n0O
= Donc |l,y'> ce |g0n0> si | W'> est I'état quantique avant la 2¢ mesure !

= Donc I'état quantique aprés la 1" mesure n’est pas le méme qu’avant !

La mesure a brutalement modifié I’état quantique du systéme !

N , , !
aprés une mesure ayant donné a,, comme résultat, |l// > oC | (Pno>

|l//> a donc été projeté sur la direction | €0no> ; |W'> = Hn() l//>

=» Principe de réduction du paquet d’ondes S

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Cohérence de la construction théorique

o On voit se construire progressivement un cadre mathématique
support a I'élaboration des principes de la MQ. En assurer la
cohérence permet de finaliser les fondations

= On parle de valeurs propres d’opérateur comme résultat de mesure, mais
quid si la mesure de la position me donne 3i ?

= |l faut assurer que les valeurs propres sont réelles !

= Opérateur hermitique (= auto-adjoint)

~

A=A" = (v[Alg)=(olAly) vy,

?)
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B Une approche conceptuelle légére

B Comment définir les opérateurs ? Ce sont les régles de
quantification
a Pour la position I%\mzfo\@
ou \FO> est I'état quantique correspondant au résultat de mesure
de position 7;,
La densité de probabilité de présence résulte directement du
Principe de décomposition spectrale :

dP(F): ‘<’7“//>‘2 _ “//(’7)‘2

wlv) (vlw)

ot y(7)=(F|w) est communément appelé la “fonction d’onde”

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Comment définir les opérateurs ? Ce sont les régles de
quantification
o Pour impulsion f)‘ Py)=Do| Do)
00\]30> est I'état quantique correspondant au résultat de mesure
de positionp,
La densité de probabilité de présence résulte directement du
Principe de décomposition spectrale :

L Blw) )
iy s s

ou 7(p)=(p|w)

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

B Comment définir les opérateurs ? Ce sont les réegles de
quantification
o Clest I'expression de la dualité ondes-corpuscule qui permet de
relier position et impulsion. On commence par décomposer | p) de
2 fagons différentes : | p) = [ (7| p)| 7 )d’r =[w,(F )7 )d’r

—

puis on postule (De Broglie, 1924) : l//ﬁ(F):Wexp(%p-F]

Autrement dit, un état propre de l'opérateur impulsion a pour
fonction d’'onde une onde plane, de longueur d'onde 4 = —
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B Une approche conceptuelle légére

B Comment définir les opérateurs ? Ce sont les régles de
quantification

o On en déduit facilement

€
. TF (.
v(F) — v(p)
représentation R représentation P

Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique
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B Une approche conceptuelle légére

B Comment définir les opérateurs ? Ce sont les réegles de
quantification

o Puis on démontre assez facilement

FIRy)=Fu(F)  (F|Ply) =iV y(F)

~

Autrement dit, R est multiplicatif et P est dérivatif, en
représentation R

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

B Le caractére continu de la variable position nous interdit
une mesure infiniment précise

4

... Mesure de position (et « réduqtion-'d'u"bédUeI,_d’ondes »)
x10 5 5 P

Ce(:In’estpas un Dirac }
- (mais ca y ressemble) .

100

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

B Le caractére continu de la variable impulsion nous interdit

une mesure infiniment précise Ceci n’est pas une onde
plane (mais ¢a y ressemble)
3 Mesure-d'impulsion (et « réduction e A

TELECOM

ParisTech
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B Une approche conceptuelle légére

M La relation d’incertitude de heisenberg se déduit des
propriétés immédiates de la transformée de Fourier

o On la voit sous forme d'égalité pour des paquets d'onde
Gaussiens w(x)=(m)”4exp(_1xj W(p)=l(ﬂj exp[ azpzj
Ji\a

2a° T
2 R—
() 7 ()
GP
, : R
o= || Pl as=% o= [ 7 d=-—r = o -0 ="
S V2 bV a2 X 2

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

B Enfin ’équation de Schrédinger pour I’évolution des états
en-dehors de toute mesure

o Principe de simplicité : recherche d'une équation différentielle

linéaire d’ordre le plus bas possible (1¢" ordre) T~
dly) _ ¢ L dv) _ g
dt |W> : dt l//>

Validé par le "théoréeme d’Ehrenfest”
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B Une approche conceptuelle légére

B Enfin I’équation de Schrédinger pour I’évolution des états
en-dehors de toute mesure

o Conséquence immédiate : I'existence d’états stationnaires

Hly,)=E|v,)
ihdd—yy =Ely,) = |w,0)=exp(-iE,/n)y,(0))

(CAVZ0) I A

S N 720 A0 T A0 P

= la probabilité d'un résultat de mesure a,, quelconque d’'une
grandeur quelconque est constante au cours du temps

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

B Une incursion vers I’expérience, juge de paix

o Les interférences entre électrons, dans une expérience de fentes

d’Young (Tonomura, 1989)
— Electron source

Solengid

Magnetic

field (B;é:? |

—
&Lfb: Phase difference

~ Interferance
pattemn

TELECOM
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B Une approche conceptuelle légére

B Une incursion vers I’expérience, juge de paix

o Les interférences entre électrons, dans une expérience de fentes
d’Young
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B Une approche conceptuelle légére

B Une incursion vers I’expérience, juge de paix

o Les interférences entre électrons, dans une expérience de fentes
d’Young
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B Une approche conceptuelle légére

B Une incursion vers I’expérience, juge de paix

o Les interférences entre électrons, dans une expérience de fentes
d’Young

Journée LIESSE / Télécom-UPS Enseigner la mécanique quantique

B Une approche conceptuelle légére

B Une incursion vers I’expérience, juge de paix

o Les interférences entre électrons, dans une expérience de fentes
d’Young
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B Une approche conceptuelle légére

B Une incursion vers I’expérience, juge de paix

o Les interférences entre électrons, dans une expérience de fentes

d’Young AD/a—kD— hD
pa av\2mE

:%‘ .‘r “h . ..‘ L . v 4 ,_“-=.. : .h' -l ._‘.
http://www.youtube.com/watch?v= oWRI-LwyC4 —
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BB Une conclusion “inattendue”

B Qu’apprend-on dans un cours de mécanique quantique ?

o De la physique des phénoménes microscopiques
o A manipuler l'algébre linéaire sur les complexes (opérateurs,
produits scalaires, diagonalisation...)

A utiliser la transformation de Fourier

O

A faire appel aux probabilités

O

Finalement, c’est un excellent cours de sciences de

I'ingénieur !
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“

"Je crois pouvoir affirmer sans me tromper que
personne ne comprend la mécanique quantique"

Richard Feynmann
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Jérome Pérez

Professeur a 'ENSTA ParisTech, Laboratoire de Mathématiques Appliquées

Lenseignement de la mécanique quantique a’ENSTA
ParisTech

Lenseignement de la mécanique quantique dans une école d’ingénieur
généraliste doit réaliser la quadrature du cercle. Il faut satisfaire la curiosité
physique des étudiants qui ont entendu parler de ce domaine depuis longtemps
sans I'avoir abordé. Ménager la susceptibilité des plus formels tout en abordant
les expériences les plus fines. Utiliser des outils mathématiques que les étudiants
sont en train de découvrir dans des cours de mathématiques paralleles sans
perdre la face. Tout ceci dans un volume forcément restreint compte tenu de
I’ambition généraliste des programmes.

Le résultat obtenu dans le contexte de 'ENSTA est un cours qui commence de
facon assez formelle par quelques séances de mécanique analytique destinées
a amener la physique classique des étudiants sortant de CPGE dans un état
quasi-quantique a partir duquel le grand saut se passe plutot bien et permet
d’aborder alors sereinement I'’enchainement classique, au rythme accéléré de
nos écoles, de I’étude des principaux potentiels et du moment cinétique.

Nous reviendrons dans cet exposé sur le détail des principales articulations
de ce cours et expliquerons comment elles se déclinent dans différents complé-
ments étalés sur toute la scolarité des étudiants de 'ENSTA.

Référence : Physique MPSI-PCSI-PTSI, chapitre 4, Pearson France, 2013.
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Manuel Joffre i:__-;.

Directeur de recherche CNRS, professeur associé et président du département
de physique de I’Ecole Polytechnique

Pédagogie active appliquée al'’enseignement de la phy-
sique quantique a ’Ecole Polytechnique

Lenseignement de la physique quantique conduit a introduire des notions
entierement nouvelles et parfois étranges pour des éleves dont I'intuition phy-
sique s’était jusque la forgée sur des problemes physiques de nature tres dif-
férente. Ceci fait de cette discipline un terrain privilégié d’application des mé-
thodes de pédagogie active, comme celles qui ont été mise en ceuvre a I’Ecole
Polytechnique, notamment les simulations numériques interactives, les ques-
tionnaires en ligne et le vote électronique.



Journée Télécom-UPS — 16 mai 2013 — Enseigner la mécanique quantique

en Grande Ecole ... et bientét en Classes Préparatoires ?

Pédagogie active appliquée a I’'enseignement de la
physique quantique a I’Ecole Polytechnique

Manuel Joffre
Département de physique
Ecole Polytechnique

ECOLE
POLYTECHNIQUE
ParisTech

Pourquoi la pédagogie active ?

Définition (un peu méchante) de la pédagogie « passive » :

“It 1s all too reminiscent of an old definition of the lecture
method of classroom instruction: a process by which the contents
of the textbook of the instructor are transferred to the notebook of
the student without passing through the heads of either party.”

Darrell Huff, How to lie with statistics (Norton, New York,1954)
Cité par Eric Mazur dans Farewell, lecture ? (Science 323, 50 (2009))



» L'enseignement de physique quantique a I'X

» Expériences numeériques

http://www.quantum-physics.polytechnique.fr

. . . Identifiant :
» Questionnaires en ligne

9‘1

» Vote électronique ,*E}

©©° "\
80 3

L'enseignement de physique a I'X

> Année 1 (mai-juillet) : tronc commun pluridisciplinaire (500 éléves)

v' Mécanique quantique (7 séances) : Jean Dalibard et Philippe Grangier

» Année 2 : enseignement pluridisciplinaire au choix

v Relativité (9 séances) : Christoph Kopper et Roland Lehoucq (220 éléves)
v' Physique quantique (7 séances) : Manuel Joffre (430 éléves)

v Physique statistique (11 séances) : Jean-Philippe Bouchaud, Gilles
Montambaux, Rémi Monasson (430 éléves)

v MODAL : Module d’enseignement expérimental en laboratoire (9 séances)
Environ 100 éléves en physique ou électronique

» Année 3 : enseignement spécialisé
v" Programme d’approfondissement de physique : environ 50 éléves
» Année 4 : formations trés diversifiées

v' M2 en France ou a I'étranger, écoles d’application, corps de I'Etat, etc.



L'enseignement de physique quantique a I'X

Jean-Louis Basdevant & Jean Dalibard : W' ‘AWA W

ECONS DE

avec un CD-Rom de Manuel Jofire ? ECANIQUE
=— = ! UANTIQUE
Mecanlque quantique PREFACE DE THIERRY KOSKAS

Jean Dalibard Philippe Grangier

« Mécanique quantique », Jean-Louis Basdevant et Jean Dalibard
Les éditions de I'Ecole Polytechnique

« 12 legcons de mécanique quantique », Jean-Louis Basdevant, Vuibert

Approche expérimentale : la meilleure pédagogie active

Exemple : MODAL sur la jonction a cassure (4 éleves)

pll W
L

rd

Etirement

Conductance

Olivier Klein
)\\ Chercheur au CEA (IRAMIS)
Chargé d’enseignement a I’Ecole polytechnique




Expériences numériques en physique quantique

Collaboration avec Jean-Louis Basdevant et Jean Dalibard

Mécanique quantique

http://www.quantum-physics.polytechnique.fr

Voir aussi : http://phet.colorado.edu
http://www.toutestquantique.fr/

Exemple 1 : superposition linéaire

12(t)) = exp(—iwat)|th2)

91(1)) = exp(—iwit)[¢1)

) + abe)
¥(0)) = 7

V2



Exemple 2 : résonance magnétique nucléaire

Spin 72 placé dans un champ magnétique fixe selon I'axe z et dans un
champ magnétique tournant dans le plan xy.

N

— | oL

0 wWo 2CLJ0

Voir une expeérience numérique c’est bien,
la manipuler soi-méme c’est mieux.



Questionnaires en ligne hebdomadaires

Objectif pédagogique : Montifiant -
> Inciter les éleves a effe_c’_cuer. un trava’ll‘reguller Mot de passe :
» Evaluer le taux de participation des éleves
> Aider les éléves (et les enseignants) a vérifier leur bonne compréhension du cours

Mise en ceuvre pratique :

> Entrée des questions et des réponses par les enseignants

» Mise en ligne automatique du questionnaire le jour du cours

» Les étudiants s’identifient par mot de passe et répondent a ~ 4 questions par semaine
» Clbture deux jours avant le cours suivant et mise en ligne immédiate des réponses

» Aujourd’hui utilisé par 10 cours a I’'Ecole Polytechnique

= 100

X a0 400 @
N w
» B8O 350 S
(0]

wn 70 aon &
S &0 250 @
% 50 200 @
=2 ___,_/-"ﬁ""/— 150 o
» 30 et
GC) 20 100 o
g 10 | 50 g
m 0 P

(8]
Mercredi  Jeudi Vendredi Samedi Dimanche Lundi

Point de vue des éléeves

1) Superposition linéaire de deux états propres
On considére un systéme placé dans un état |4t} proportionnel au vecteur ¢|¢1 ) + |tha). ot |4} et |2h2) sont deux
etats propres du hamiltonien associés aux valeurs propres F) et Fp. Quelle est la valeur movenne de l'énergie?

X (B —E1)/2,
E> — E.

o (E1+ E»)/2,
Ey + E5.
ik + Eo

Aprés normalisation, 1'état du systéme s'écrit ) = (i|21) + [122))/v2 et la valeur moyenne de
I'énergie s'écrit
1, . ,
(E} = (|HlY) = a(-i(ﬁf’ﬂ + (Y| ) (i By 91} + Ealtha))
solt (E) = %(El + E,). Attention a normaliser le vecteur d'état et a bien conjuguer les

coefficients complexes dans 1'écriture du bra (#|.



Questionnaires en ligne et expérience numeérique (1/2)
Nombre d’états liés dans un puits de potentiel
La fonction tracée en bleu est une fonction d’essai, solution unique de I'équation
h? i
——— =+ V() - FE x) = 0 tendant vers zéro lorsque r — —00.
5z + (V@) ~ E)(a) q

Quel est le nombre d’états liés dans le puits de potentiel ci-dessus ?
a1
a2
a3
Q4
4 Infini

m) | ¢léve utilise 'expérience numérique pour trouver la réponse.

Questionnaires en ligne et expérience numeérique (2/2)

Utilisation des fonctions de Hermite pour se familiariser avec la structure
d’espace de Hilbert

Cn

15
1.25
s
0.751
0.5
0.251
0
-0.251
-0.5F
-0.751
1.0
-1.25F
1700 -5|.0 o.lo 5.'0 10.0
X

Résiduel = 0.067

s

m) | a réponse de I'éléve est I'état final de 'expérience numérique.



Vote électronique

¥ T

© Ecole Po}Iyt‘erchnique, Ph. Lavialle



Exemple de peer instruction

Est-il toujours exact que HY = EW ?

; 83: si 'hamiltonien est indépendant du temps
3. Non

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0%
1 2 3
m) Ca marche !

m) Cependant, les éléves prennent I'habitude de discuter entre eux dés le premier
vote, ce qui rend le second vote parfois inutile.

Deviner le résultat d’'une expérience

\y:,'-.‘-."-

Qu’observe-t-on en aval du second
appareil de Stern et Gerlach ?

100% -
1. Une seule tache 80% -
2. Deux taches identiques 60% -
3. Impossible de prévoir le résultat 40% -
4. Je ne sais pas 20% - .
0% 2



Mesure selon l'axe x

Qu’observe-t-on en aval du second
appareil de Stern et Gerlach ?

1. Une seule tache au centre =« .
2. Une seule tache décalée . 10004’ ]
3. Deux taches identiques ° 80% -
décalées selon z ® 60% -
4. Deux taches identiques 40% -
décalées selon x .e 20% - _
5. Je ne sais pas 0% ‘
1 2 3 4 5
@ Cas d’un retournement de 180°

&7

Le second SG est tourné de 180°.

On observe: 100% -
1. Un faisceau dévié vers le haut 50% -
2. Un faisceau dévié vers le bas
3. Deux faisceaux
0% -




Remerciements

Les éléves de 'Ecole Polytechnique pour leur participation active.

Les enseignants physiciens de I'Ecole Polytechnique impliqués en pédagogie active,
notamment Jean Dalibard, Mathieu de Naurois, Frédéric Chevy, Jérdbme Faure et
Riad Haidar.

La direction et les services de I'Ecole Polytechnique pour leur soutien.

Eric Mazur (Harvard University)
Brad Gant (Turning Technologies)

Quelques références

» « Mécanique quantique », Jean-Louis Basdevant et Jean Dalibard,
Les éditions de I'Ecole polytechnique.

» Les enregistrements vidéo de I'ensemble des cours de physique
quantique de 1¢r¢ et 26me année sont disponible sur le site web du
département de physique : http://www.physique.polytechnique.edu.

> Diapos animées du cours de physique quantique de 26™¢ année :
http://www.enseignement.polytechnique.fr/profs/physique/Manuel.Joffre/phy432/

> http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/




Stages LIESSE

25 3
aTelecom ParisTech

Journées de formation a destination des professeurs
de Classes Preparatoires aux Grandes Ecoles

o« Initiation a Scilab
[application a la modélisation probabiliste]
Mercredi 17 avril 2013

«Les nouveaux enjeux de la vidéo numérigue
Vendredi 19 avril 2013

eSignal et image radar
[mise en pratique sous Scilab)
Lundi 22 avril 2013

oeLa programmation Python
[application a l'apprentissage statistique)
Jeudi 25 et vendredi 26 avril 2013

«Initiation a Scilab
[application a la modélisation probabiliste)
Lundi 13 mai 2013

oLa programmation Python
lapplication a l'apprentissage statistique)
Mardi 14 et mercredi 15 mai 2013

Journée Telécom-UPS i e
«Enseigner la Mecanique Quantique en

i
e

Jeudi 16 mai 2013
En préeambule de [Assemblée Génerale de 'UPS des 17-19 mai 2013

Inscription en ligne : www.telecom-paristech.fr/liesse/
Contact : liessefdtelecom-paristech.fr

Télécom ParisTech ~ EESMuu]yl
46 rue Barrault ParisTech

75013 Paris

www. telecom-paristech.fr
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