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Introduction

Historiquement, I’émergence de la physique quantique est intimement liée aux réflexions sur
la nature de la lumiere. C’est en effet en cherchant a expliquer le rayonnement du corps noir
et l'effet photoélectrique que Albert EINSTEIN introduisit en 1905 I'hypothése des quantas de
lumiere [1, 2, 3]. La physique quantique a depuis conduit a de profonds bouleversements, tant
au niveau conceptuel sur notre vision du monde que dans 1’élaboration de technologies inno-
vantes.

Cette théorie, dont les prédictions n’ont cessé d’étre confirmées de fagon de plus en plus précise
tout au long du XX° siécle, nécessite cependant de renoncer aux images classiques héritées du
« sens commun ». Elle stipule en particulier une description duale de la lumieére et de la matiere,
présentant simultanément les propriétés d'une onde et d'une particule et conduisant ainsi a des
représentations classiques de la réalité physique incompatibles.

Afin d’introduire cette dualité onde-corpuscule, de nombreux ouvrages de physique quan-
tique présentent une expérience de pensée fondée sur des interférences par des trous de Young et
réalisée avec des particules indépendantes envoyées l'une apres 1’autre a travers I'interférometre [4].
Le phénomeéne d’interférence s’explique alors en considérant une onde passant simultanément par
les deux trous, incompatible avec notre image intuitive d"une particule matérielle indivisible qui
traverserait soit un trou, soit 1’autre, mais jamais les deux a la fois. Si ce caractere corpusculaire
semble naturel dans le cas d’objets initialement identifiés comme des particules matérielles tels
que les électrons, les neutrons et les atomes, celui-ci mérite d’étre testé dans le cas du « Licht
Quanten » introduit par Einstein en 1905 [1], auquel sera donné par la suite le nom de photon [5].

Avant 1’émergence des idées et des méthodes de 'optique quantique, le régime de « pho-
ton unique » était supposé atteint en atténuant fortement une source lumineuse jusqu’a s’as-
surer que la probabilité d’avoir plus d'un photon a la fois dans le dispositif optique devienne
négligeable [6]. Néanmoins, les états du champ lumineux obtenus de cette fagon ne permettent
pas de mettre en évidence un comportement de type corpusculaire pour la lumiere, la probabi-
lité d’avoir simultanément plusieurs photons n’étant jamais rigoureusement nulle [7]. Au cours
des trente dernieres années, les progres spectaculaires des techniques de détection et de manipu-
lation d’objets quantiques a 1’échelle individuelle ont rendu possible I'observation directe d’états
intrinsequement quantiques du rayonnement [8, 9] et ont conduit par la suite a la réalisation d"une
source de lumiére émettant des photons un par un [10]. Cette source fiit alors utilisée pour réaliser
la premiere expérience d’interférence a un photon, illustrant ainsi la dualité onde-corpuscule pour
la lumiere [10].

L’amélioration des performances des sources de photons uniques [11, 12] permettent aujour-
d’hui de réaliser des expériences qui n’étaient considérées que comme des « expériences de pensée »,
par les peres fondateurs de la mécanique quantique. Une partie du travail que nous présenterons
dans ce mémoire de these est consacrée a la réalisation d'un telle expérience de pensée illustrant
la dualité onde-corpuscule pour un photon unique.
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Plan du mémoire

Ce mémoire est composé de deux parties indépendantes.

La premiere partie comprend trois chapitres et est consacrée aux travaux sur la réalisation
d’interférence a un photon. Elle débute par le chapitre 1, ol, apres un bref historique, nous don-
nerons les outils nécessaires a 1’étude de la dualité onde-corpuscule pour un photon unique. Nous
présenterons par la suite la réalisation d’une expérience d’interférence a un photon fondée sur
l"utilisation d"un interférometre a division du front d’onde constitué par un biprisme de Fresnel,
tres similaire au dispositif des trous d"Young, et sur une source déclenchée de photons uniques
reposant sur 1’excitation optique impulsionnelle d’un centre coloré NV individuel dans un nano-
cristal de diamant [13]. Nous concluerons sur la nécessité de considérer que 1’état de lumiére se
comporte simultanément comme une onde et une particule, bien que ces deux représentations
classiques soient mutuellement exclusives.

Le chapitre 2 est dédié a I'étude du principe de complémentarité qui assure la cohérence de
lI'interprétation de la mécanique quantique et apporte une solution conceptuelle aux paradoxes
soulevés par la dualité onde-corpuscule. Dans une expérience d’interférence a deux voies pour
un photon unique, la complémentarité se situe entre la connaissance du chemin suivi par le pho-
ton dans l'interférometre, associée a une propriété corpusculaire, et ’enregistrement de la figure
d’interférence, associé a une propriété ondulatoire. Ces propriétés sont complémentaires, en ce
sens qu’elles correspondent a des dispositif de mesure ainsi qu’a des concepts classiques mu-
tuellement exclusifs, lesquels sont cependant tous les deux nécessaires pour expliquer 1’ensemble
du phénomeéne. Dans le prolongement de 1’observation des interférences a un photon avec le bi-
prisme de Fresnel, nous décrirons une expérience illustrant cette complémentarité que nous avons
réalisée dans le but de clarifier une controverse récente.

Le chapitre 3 est consacré a la description de la réalisation d'une expérience d’interférence a
« choix retardé ». Cette expérience fiit proposée par John Archibald WHEELER en 1973 [14] afin de
mettre en défaut une interprétation du principe de complémentarité selon laquelle chaque parti-
cule en entrée de l'interférometre pourrait avoir accés a une information cachée sur ’appareil de
mesure placé en sortie (observation des interférence ou détermination du chemin suivi) et choisir
d’ajuster sa nature, soit ondulatoire soit corpusculaire, en fonction de cette information. Dans une
expérience a choix retardé, la décision de la configuration de mesure est prise aléatoirement et
est séparée par un intervalle de type espace au sens de la relativité de 1’entrée du photon dans
I'interféromeétre. Ces conditions assurent qu’aucune information n’est disponible pour le pho-
ton lorsqu’il entre dans l'interférometre. Les résultats de cette expérience de choix retardé nous
permettront de conclure qu’aucune réalité physique classique ne peut-étre attribuée au photon
indépendamment de 1’appareil de mesure, comme le stipule le principe de complémentarité.

Les expériences décrites dans la premiere partie du mémoire ont été rendues possible grace au
développement de sources efficaces de photons uniques. Il est donc naturel que nous consacrions
la deuxiéme partie de ce mémoire a certaines améliorations des performances de ces sources.

Dans cette perspective, le chapitre 4 est dédié a I’étude d"une source de photon unique dans
le proche infrarouge, fondée sur la luminescence d"un centre coloré du diamant a base d'impu-
retés de nickel. Nous montrerons que cette source présente de nombreux avantages en vu de la
réalisation d’un systéme de cryptographie quantique en espace libre [15].

Les premieres réalisations d’une source déclenchée de photons uniques a température am-
biante reposaient sur 1’émission de molécules fluorescentes individuelles [16, 17, 18]. Cependant
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le phénomene de photoblanchiment, correspondant a une extinction irréversible de la fluorescence
apres un nombre fini de cycles d’absorption-émission, contraint fortement les performances de ces
sources. Le chapitre 5 est dédié a I’étude du phénomene de photoblanchiment pour les molécules
uniques. Nous y décrirons une méthode conduisant & une nette amélioration de la photostabilité
a température ambiante de molécules fluorescentes.
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Chapitre 1

Dualité onde-corpuscule pour un photon
unique
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1.1 Un bref historique

Intrigués par des phénomeénes tels la forme des ombres, les reflets sur ’eau ou l'arc en ciel,
les hommes se sont de tout temps questionnés sur la nature de la lumiere, depuis I’Antiquité (fi-
gure 1.1) jusqu’a nos jours [19, 20]. L'évolution des idées sur la lumiere est également étroitement
liée a I’évolution des techniques en optique [21], association qui ne sera jamais démentie au cours
des 4ges, depuis les miroirs ardents d’ARCHIMEDE qui, selon la légende, permirent de mettre en
déroute la flotte romaine aux portes de Syracuse [22], jusqu’aux développements récents de 1'in-
formation quantique.
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FIG. 1.1 - Stele de la DAME TAPERET, vers 945-715 avant |.-C., conservée au Musée du Louvre. Cette stele
représente la lumiere émise par le dieu soleil Horakhty, comme un flux de fleurs de lys multicolores. Cette
représentation rappelle fortement le modele corpusculaire de la lumiére qui sera proposé par NEWTON au
XVII siecle, selon lequel la lumiere blanche est constituée d’un flux de particules ayant chacune une couleur
déterminée.

Dans le monde antique grec, EUCLIDE et les pythagoriciens pensent que des rayons visuels se
propagent depuis 1'ceil jusqu’a I'objet observé et non l'inverse, comme le défendent les atomistes
tel DEMOCRITE. Des cette époque, la notion de rayon lumineux est introduite, ainsi que les lois de
la réflexion sur un miroir.

Ces conceptions sont révisées par le savant arabe IBN-AL-HAITHAM, connu en Occident sous
le nom d’ALHAZEN (965-1039) qui conclut que la lumiere et les couleurs se propagent a une tres
grande vitesse et de maniere rectiligne le long des rayons lumineux, de chaque point de I'objet jus-
qu’a I'ceil. Celui-ci forme alors sur le cristallin une image dont les points correspondent a ceux de
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'objet. ALHAZEN étudie en détail la réflexion et la réfraction des rayons lumineux aux interfaces
a l'aide d'un modele mécanique analogue au rebond d’une balle sur le sol. Afin d’expliquer la
réfraction, il évoque alors simplement un changement de vitesse de la lumiere dans les matériaux.
Ces travaux novateurs s’accompagnent d’une importante évolution des techniques d’ingénierie
optique. Les artisans verriers développent ainsi des lentilles permettant de corriger la presbytie
et la myopie en utilisant des verres convexes ou concaves. L'association de plusieurs lentilles est
finalement utilisée pour réaliser les premiéres lunettes grandissantes qui, utilisées par GALILEE
pour explorer le ciel, révolutionneront nos conceptions de monde.

Au milieu du XVII® siecle, rayon lumineux, propagation rectiligne, formation des images et
réflexion sont des phénomenes aux lois bien établies. Cependant, des interrogations fondamen-
tales subsistent, concernant notamment ’explication des couleurs et I’analyse de la réfraction sur
un dioptre. La découverte du phénomene de diffraction par GRIMALDI (1618-1663) jette un peu
plus le trouble dans les conceptions de la lumiere. Le grand débat entre une modélisation de la
lumiere sous forme d’onde ou de particule peut alors s’ouvrir. Il impliquera les plus grands phy-
siciens pendant les trois siécles a venir.

1.1.1 Onde ou corpuscule?

Pour expliquer les lois de la réfraction, René DESCARTES (1596-1650) construit, en suivant les
travaux pionniers d’ALHAZEN, un premier modele corpusculaire de la lumiere, en invoquant des
corpuscules qui rebondissent sur un miroir comme une balle dans un jeu de paume. Quelques
décennies plus tard, Isaac NEWTON (1642-1727) développe un modéle corpusculaire de la lumiere,
qu’il n’hésite pas a compliquer a outrance pour parvenir a expliquer les phénomenes de diffraction
et d’interférence, tel 'observation des anneaux qui portent son nom. Il réalise alors des expériences
remarquables de décomposition de la lumiere blanche a 1’aide de prismes, qui le conduisent a
penser que la lumiere est faite de particules de masses différentes, chacune étant associée a une
couleur.

En réponse au modeéle corpusculaire défendu par NEWTON, un physicien hollandais, Chris-
tiaan HUYGENS (1629-1695), développe, par analogie avec les ondes observées a la surface de
I’eau, un modéle ondulatoire pour la lumiere. Il interprete ainsi de manieére élégante les phénome-
nes de réfraction, jusqu’a la double réfraction par un spath d’Islande que la théorie corpusculaire
ne pouvait expliquer. Cependant, il ne peut expliquer les observations expérimentales obtenues
en utilisant deux cristaux biréfringents 1'un a la suite de ’autre. Pour comprendre ce phénomene,
il faut attendre Etienne Louis MALUS (1775-1812) qui introduit la notion de polarisation.

Toutefois, le débat entre une nature corpusculaire ou ondulatoire de la lumiere est vite bloqué
par NEWTON. Fort de ses succeés expérimentaux en optique, et de I'extraordinaire prestige acquis
par la loi de gravitation universelle, il use de son autorité scientifique et des limitations d’une
théorie ondulatoire encore embryonnaire pour imposer la théorie corpusculaire.

II faut attendre prés d’un siecle pour constater un progres radical dans les expériences et
les idées concernant I'optique. C’est & un médecin anglais aux connaissances universelles, Tho-
mas YOUNG, que revient le mérite d’avoir véritablement jeté les bases de la théorie ondulatoire
de la lumiere en interprétant une expérience d’interférence passée a la postérité sous le nom
d’expérience des « trous d”YOUNG ». Il montre que 1'obscurité peut étre engendrée en ajoutant
de la lumiére a la lumiére! L'analyse du phénomene en traitant la lumiére comme une onde lui
permet alors de mesurer avec une précision remarquable la longueur d’onde de la lumiere, 0.7 m
pour le rouge et 0.4 um pour le violet. La publication de ses travaux en 1804 f(it cependant cou-
verte d’insultes par les tenants de la théorie corpusculaire de NEWTON. Il faut ainsi attendre Au-
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gustin FRESNEL pour que soit établie de fagon incontestable la supériorité du modele ondulatoire
pour expliquer les phénomenes d’interférences et de diffraction. En 1818, I’Académie des sciences
ouvre un concours pour la rédaction d"un article sur I’étude théorique et expérimentale de la dif-
fraction de la lumiére, auquel FRESNEL présente ses études. POISSON, membre du jury et tenant
de la théorie newtonienne, remarque alors une conséquence curieuse de la théorie ondulatoire
de la diffraction défendue par FRESNEL; elle prédit 1'existence d’un point lumineux au centre de
I’'ombre projetée par une bille. Ce résultat semble paradoxal, mais lorsque 1’expérience est réalisée
par FRESNEL, sur proposition de Frangois ARAGO également membre du jury, le point lumineux
est bien présent [23]. L'académie des sciences prime alors I’article de FRESNEL et bascule en bloc
en faveur du modéle ondulatoire.

La lumiere est décrite comme une onde vibrant transversalement, dont FRESNEL réussit a
établir toutes les propriétés alors méme qu’il en ignore la nature. Celle-ci ne sera élucidée que cin-
quante années plus tard par James Clerk MAXWELL, en écrivant les équations qui portent son nom
et qui synthétisent les connaissances de 1’époque sur 1’électricité et le magnétisme. Une solution
a ces équations est une onde électromagnétique vibrant transversalement et se propageant dans
le vide a une vitesse égale a (1/,/€oj10). La mesure de cette quantité en 1856 par KOHLRAUSCH et
WEBER avait fourni 310 740 km.s~' [24]. Convaincu de la force de sa théorie, MAXWELL estime
que la coincidence entre cette valeur et la vitesse de la lumiére, mesurée égale a 314 858 km.s™!
par FIZEAU en 1849 [25], n’est pas fortuite. Il énonce alors : « we can scarcely avoid the inference
that light consists in the transverse undulations of the same medium which is the cause of electric
and magnetic phenomena » [26]. La lumiére est ainsi une onde électromagnétique transverse, et
Heinrich HERTZ confirme finalement cette intuition en montrant en 1888 que les perturbations
électromagnétiques produites par une décharge conduisent aux mémes phénomenes de diffrac-
tion et d’interférence que la lumiere. Le triomphe de la théorie ondulatoire est alors total.

A la fin du XIX® siécle, au regard des résultats extraordinaires obtenus en thermodynamique,
en magnétisme et en optique, l'idée selon laquelle la physique serait définitivement constituée
dans ses concepts fondamentaux et que les progres futurs viendraient de mesures de plus en plus
précises est trés répandue ![28]. Lors d"une conférence prononcée le 17 Avril 1900 a la Royal Ins-
titution of Great Britain, Lord KELVIN évoque cependant deux nuages noirs qui obscurcissent la
compréhension globale de la physique : « the beauty and clearness of the dynamical theory, which
asserts heat and light to be modes of motion, is at present obscured by two clouds. The first came
into existence with the undulatory theory of light [...]; it involved the question, How could the
earth move through an elastic solid, such as the luminiferous ether ? The second is the Maxwell-
Boltzmann doctrine regarding the partion of energy [29] ». Le premier « nuage » mentionné par
KELVIN est directement 1ié au résultat négatif de I'expérience de MICHELSON et MORLEY, qui
annonce la théorie de la relativité. Le deuxiéme « nuage » souleéve quant a lui les difficultés ren-
contrées par le théoreme de 1'équipartition de 1’énergie, notamment pour 'évaluation des capa-
cités calorifiques des gaz monoatomiques et diatomiques. Notons que la résolution du probléme
de I’émission du corps noir, bien que non mentionné par KELVIN, impliquera également une vio-
lation de I"équipartition et va déclencher la révolution quantique, relancant ainsi le débat sur la
nature de la lumiére en terme d’onde ou de particule.

'A. A. MICHELSON énonce par exemple en 1894 : « While it is never safe to affirm that the future of physical
science has no marvels in store even more astonishing than those of the past, it seems probable that most of the grand
underlying principles have been firmly established and that further advances are to be sought chiefly in the rigorous
application of these principles to all phenomena which come under our notice. It is here that the science of measurement
shows its importance - where quantitative results are more to be desired than qualitative work. An eminent physicist
has remarked that the future truths of physics are to be looked in the sixth places of decimals...[27] »
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1.1.2 Onde et particule
Planck et le rayonnement du corps noir

A la fin du XIX®, le rayonnement du corps noir a fait 'objet de nombreuses études tant expéri-
mentales que théoriques. KIRCHHOFF montre notamment en 1860 que la densité spectrale d’énergie
de ce rayonnement est universelle, dépendant uniquement de la température et de la longueur
d’onde, mais pas de la nature du corps porté a haute température. Cependant, aucun modele
théorique visant a prédire le spectre d’émission du corps noir ne permet d’obtenir un accord avec
les mesures expérimentales trés précises réalisées en 1900 par RUBENS et KURLBAUM. La loi de
WIEN est en effet uniquement valable dans le domaine des courtes longueurs d’onde tandis que
la loi de RAYLEIGH-JEANS est convenable pour les grandes longueur d’onde mais se confronte
a un probléeme de divergence énergétique aux courtes longueur d’onde, connue sous le nom de
catastrophe ultra-violette.

C’est alors que Max PLANCK a l'idée révolutionnaire de quantifier les échanges d’énergie
entre le rayonnement et les parois du corps noir, modélisées comme un ensemble d’oscillateurs
de Hertz, comme le lui autorisait I'indépendance des propriétés du rayonnement en fonction de
la nature du corps étudié. Le résultat de cette analyse le conduit alors a une formule qui ajuste
parfaitement I'ensemble des résultats expérimentaux.

Einstein et la dualité onde-corpuscule

Albert EINSTEIN va beaucoup plus loin que Max PLANCK. Dans un de ses articles célebres
de 1905, il fait I'hypothese que le rayonnement électromagnétique est lui-méme quantifié [1, 2].
En calculant les fluctuations d’entropie d’un rayonnement monochromatique enfermé dans une
enceinte, il constate que 'expression obtenue est identique a celle obtenue pour un gaz parfait.
Il conclut alors que le rayonnement se comporte d’apres les lois de la thermodynamique comme
sl était constitué de quanta d’énergie, indépendants et distincts, les LichtQuanten, qui seront par
la suite dénommés photons [5]. Cette démarche lui permet de retrouver le spectre d’émission du
corps noir. Dans le méme article, il utilise cette quantification heuristique du rayonnement pour
interpréter 'effet photoélectrique, dont les lois ne peuvent étre décrites avec des modeles pure-
ment classiques. Nous reviendrons sur l'effet photoélectrique au § 1.2.1.

EINSTEIN voit que la réintroduction de 1’aspect corpusculaire se heurte aux immenses succes
de la théorie ondulatoire pour expliquer les phénomenes d’interférence, de diffraction ou de pola-
risation. Dans un nouvel article écrit en 1909, il effectue alors un saut intellectuel supplémentaire
en évoquant pour la premiére fois la notion de dualité onde-corpuscule et en stipulant que la
lumiere se comporte a la fois comme une onde et une particule ? [2, 30]. En étudiant les fluc-
tuations de la pression de radiation exercée par le rayonnement du corps noir du domaine de
fréquence dv sur une plaque qui ne réfléchit totalement que le rayonnement de ce domaine de
fréquence et laisse passer, sans absorption, tout rayonnement de fréquence autre, EINSTEIN abou-

tit a la relation [30] :
3.2

AZ = % (hpy 2P > Srdv (1.1)

82

11 écrit dans I'introduction de cet article, « il est indéniable qu’il existe un ensemble de faits relatifs au rayonne-
ment qui indiquent que la lumiére posséde certaines propriétés fondamentales que 1’on comprend beaucoup mieux en
adoptant le point de vue de la théorie newtonienne de 1’émission de lumiere que celui de la théorie ondulatoire. C’est
pourquoi je pense que la prochaine étape du développement de la physique théorique nous fournira une théorie de la
lumiére que I'on pourra interpréter comme une sorte de fusion de la théorie ondulatoire et de la théorie de 1'émission
de la lumiere » [2].
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ou A désigne la quantité de mouvement transférée a la plaque, pendant une durée 7, du fait des
fluctuations du rayonnement thermique, p la densité spectrale d’énergie du corps noir pour la
tranche de fréquence dv considérée et S la surface de la plaque.

L’expression de la moyenne quadratique des fluctuations de quantité de mouvement de la
plaque est la somme de deux termes. EINSTEIN note que le second terme de la formule (1.1) est
celui prédit par la théorie ondulatoire, résultant d'une interférence désordonnée d’ondes ayant
des phases aléatoires, que nous qualifierions aujourd’hui de « speckle ». Quant au premier terme
de cette formule, qui est proportionnel au nombre de quantas de lumiere d’énergie hv, il est se-
lon EINSTEIN la signature du comportement corpusculaire du rayonnement. Il correspond en ef-
fet aux fluctuations du nombre de quanta d’énergie hv. Aujourd’hui nous appellerions ce terme
le « bruit de photons »! Ainsi, les aspects corpusculaires et ondulatoires sont présents simul-
tanément et EINSTEIN conclut son article en écrivant : « ...les deux caractéristiques structurelles
(structure ondulatoire et structure en quanta), qui toutes deux doivent étre attribuées au rayonne-
ment, conformément a la formule de PLANCK, ne doivent pas étre tenues pour incompatibles » [2].

Malgré les nombreuses réticences que suscite un tel bouleversement des idées en physique 3,
les théories défendues par EINSTEIN finiront par triompher grace aux expériences décisives de
R. A. MILLIKAN sur l'effet photoélectrique [31] et de A. H. COMPTON sur la diffusion de la
lumiere [32].

En 1923 Louis DE BROGLIE généralise a la matiere cette dualité, conjecturant qu'un corpuscule
tel un électron ou un atome se comporte également comme une onde. La confirmation expérimenta-
le de cette dualité ne tarde pas a venir avec les premieres expériences de diffraction d’électrons de
DAVISSON et GERMER en 1927 [33]. Depuis, la dualité onde-corpuscule a pu étre mise en évidence
a I'aide d"une grande variété d’objets quantiques tels des neutrons [34], des atomes [35, 36], des
molécules [37] et des électrons [38].

1.2 Photons et dualité onde-corpuscule

Des l'introduction par EINSTEIN du concept de dualité onde-corpuscule pour la lumiére, s’est
posée la question d’éventuelles modifications des phénomenes optiques dans un régime qui met-
trait en ceuvre un seul photon a la fois. Dés 1909, TAYLOR réalise une expérience de diffraction
par une aiguille en lumiére fortement atténuée. Les résultats de cette expérience, ayant requis
six mois d’exposition d’une plaque photographique, montrent une correspondance parfaite avec
les prédictions de la théorie ondulatoire [6]. Dirac peut alors en conclure « quun photon in-
terfere...avec lui-méme » * [39]. Par la suite, un grand nombre d’expériences réalisées en lumiere
atténuées ont confirmé ces observations [40].

Pour des expériences d’interférence réalisées au moyen de sources de lumiere classique forte-
ment atténuées, I'affirmation que le processus met effectivement en jeu un seul photon repose en
général sur I'argument énergétique suivant. En postulant 1’existence du photon, le flux de pho-
tons envoyé dans l'interférometre est égal a ®/hv ot ® est le flux énergétique de lumiere et hv
I'énergie d’'un quanta de lumiere. Ainsi, en atténuant fortement la source, on peut sans difficulté

*1 est intéressant de voir comment EINSTEIN anticipe dans son article les réticences de ses collegues scientifiques
face a ce profond changement conceptuel dans la nature de la lumiére : « Imaginons un instant que 1’'on ne connaisse
pas encore les phénomenes de diffraction et d’interférence, mais que ’on sache que la valeur moyenne des fluctuations
irrégulieres de la pression de radiation est donnée par le deuxieme terme de 1’équation ci-dessus, v étant un parametre
caractérisant la couleur mais dont la signification est inconnue. Qui aurait assez d’imagination pour élaborer, a partir
de 13, la théorie ondulatoire de la lumiere ? ».

*Cette affirmation est certainement a I'origine de nombreuses confusions que nous discuterons par la suite.
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se placer dans des conditions ot il y a en moyenne beaucoup moins d"un photon a la fois dans 1'in-
terférometre. En admettant que les photons sont statistiquement indépendants les uns des autres,
on peut alors en déduire que la probabilité d’avoir deux photons dans l'interférometre est trés pe-
tite comparée a la probabilité d’en avoir un seul, pour finalement conclure que les effets observés
sont essentiellement dus au comportement d"un photon unique.

Cet argumentaire est valide a condition de postuler 1’existence des photons. Cependant, les
paradoxes issus de la dualité onde-corpuscule ne prennent tout leur sens que si 1’on est capable
de démontrer expérimentalement que 'introduction de la nature corpusculaire de la lumiere est
réellement nécessaire. L’étude de la dualité pour des objets quantiques massifs tels les électrons,
les neutrons ou les atomes suit une logique sensiblement différente. En effet, la nature corpus-
culaire de tels objets est héritée du sens commun, issu de 'observation, et c’est par conséquent
leur nature ondulatoire, intrinsequement quantique, qui doit étre mis en évidence pour illustrer
de maniere frappante la dualité. Pour la lumiére, c’est au contraire la nature ondulatoire qui est
héritée de la physique classique en raison de la puissance de la théorie ondulatoire pour expli-
quer les phénomenes optiques comme la diffraction et les interférences. Il est ainsi nécessaire de
trouver un critére expérimental permettant de mettre clairement en évidence un comportement
de type corpusculaire pour la lumiere.

Traditionnellement, ’acte de naissance du photon est lié a I’explication de 'effet photoélectri-
que par EINSTEIN en 1905. Nous allons cependant rappeler dans la section suivante (§ 1.2.1) que
I'effet photoélectrique peut étre expliqué entierement a I’aide d"une théorie semi-classique, pour
laquelle la lumiere est décrite par une onde électromagnétique classique, qui interagit avec un
détecteur quantifié. L'effet photoélectrique ne saurait étre ainsi une preuve expérimentale de la
nature corpusculaire de la lumiere. Apres avoir introduit quelques éléments de théorie quantique
de la photodétection (§ 1.2.2), nous verrons que 'ensemble des phénomeénes optiques ne faisant
intervenir que des corrélations en amplitude du champ électromagnétique ne nécessitent pas 1'in-
troduction de la quantification du champ électromagnétique pour étre compris (§ 1.2.3).

Afin de pouvoir mettre en évidence un comportement corpusculaire de la lumiére, il est néces-
saire d’étudier la statistique d’émission de la source de lumiere considérée, en réalisant des me-
sures de corrélations d’intensité. Nous établirons alors un critere permettant de distinguer une
source classique d'une source spécifiquement quantique, dont les propriétés peuvent étre décrites
uniquement par la quantification du champ électromagnétique [40, 10, 41] (§ 1.2.4). Nous étudie-
rons alors quels états du champ électromagnétique permettent effectivement de mettre en évidence
la nature corpusculaire de la lumiere. Nous montrerons en particulier qu’il est impossible de la
mettre en évidence en utilisant des sources de lumiere telle une lampe a décharge, une diode
électroluminescente ou un laser, ceci méme en régime de forte atténuation. Ainsi, les expériences
d’interférence & un photon réalisées a 'aide de sources classiques tres atténuées ne constituent
en aucune fagon une démonstration de la dualité onde-corpuscule pour la lumiere. Pour conclure
cette partie, nous décrirons la premiere réalisation d"une expérience d’interférence a un seul pho-
ton, réalisée en 1986 par P. GRANGIER, A. ASPECT et G. ROGER a l'Institut d’Optique (§ 1.2.5).

1.2.1 Effet photoélectrique et quantification de la lumiere

En 1888 W. HALLWACHS, un étudiant de H. HERTZ, observe qu’une plaque de zinc isolée
prend, sous l’action d'un éclairage ultra-violet, une charge positive. Inversement, une plaque de
zinc initialement chargée négativement se décharge par insolation avec un rayonnement ultra-
violet, ceci méme lorsqu’elle est placée dans le vide. Suite a la découverte de 1’électron par ]J.
J. THOMSON en 1899, P. LENARD est le premier a suggérer au cour de la méme année, que les
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observations réalisées par HERTZ et HALLWACHS correspondent a 1’émission d’électrons par la
cathode [42]. En utilisant différentes polarisations de la cathode, il découvre en 1902 les lois fon-
damentales suivantes, qui caractérisent 'effet photoélectrique [43, 44] :

e L'énergie cinétique d'un électron émis a une valeur maximale E"**, qui dépend linéairement
de la fréquence optique d’excitation v. De plus, ’émission d’électrons n’apparait qu'au dela d'un
seuil de fréquence vy, caractéristique du matériau.

o Le flux lumineux n’affecte pas la valeur d’E"**, bien qu’il détermine le nombre de photoélec-
trons émis par la cathode par unité de temps.

Aucune de ces deux propriétés ne peut étre expliquée par un modele d’interaction matiere-
rayonnement utilisant les théories classiques alors en vigueur, a savoir le modele de Thomson
pour l'électron et le modéle ondulatoire du champ électromagnétique découlant des équations de
Maxwell.

Dans son article de 1905 introduisant la notion de quantification du champ électromagnéti-
que [1], EINSTEIN donne une explication a 'ensemble des faits expérimentaux relatifs a 1'effet
photoélectrique, en postulant un transfert d’énergie entre quantas de lumiére et électrons. Il écrit
alors la relation :

El™ =hv —-W (1.2)

ou W représente le travail de sortie de I’électron a la cathode et hv I'énergie d'un quanta de
lumiere. Le seuil en fréquence de I'effet photoélectrique s’interprete alors comme vgeyiy = W/h.

En 1916, R. MILLIKAN publie une étude tres détaillée de 1’émission photoélectrique [31], qui
établit que la constante h introduite dans la loi d’Einstein est bien égale a celle introduite par
PLANCK pour I'étude du corps noir. Le jugement de MILLIKAN sur ses résultats, obtenus apres
dix années d’efforts expérimentaux est frappant : « I spent ten years of my life testing the 1905
equation of Einstein’s, and contrary to all my expectations I was compelled in 1915 to assert its
unambiguous experimental verification in spite of its unreasonableness, since it seemed to violate
everything that we knew about the interference of light » [45].

L'explication de I’effet photoélectrique est ainsi traditionnellement considérée comme 1’acte de
naissance du photon °. Cependant, W. E. LAMB et M. O. SCULLY proposérent dans les années cin-
quante un modéle permettant d’expliquer I’ensemble des observations caractéristiques de 1’effet
photoélectrique, sans nécessiter le recours a la quantification du champ électromagnétique [46, 47].
Dans ce modele dit « semi-classique », la lumiere est décrite par un champ électromagnétique clas-
sique interagissant avec un détecteur quantifié.

Considérons par exemple un détecteur constitué par un atome, présentant un niveau d’énergie
fondamental | f) d’énergie 'y et un continuum d’états ionisés |k) d’énergie Ej, séparés par 1'énergie
d’ionisation W (figure 1.2). Cet atome interagit avec un champ électromagnétique classique de la
forme Ejcos(wt) par interaction dipolaire électrique. Le taux de transition de ’atome I'y_,;, de
I'état | f) vers un état |k) du continuum s’obtient en utilisant la regle d’or de Fermi :

nE?2 -
Oy =" [(71DIK)
ot D est I'opérateur dipolaire électrique et p(E}) la densité d’états d’énergie Ej. Cette relation
traduit simplement la condition de résonance entre le champ et ’atome permettant a un électron

)2 % p(E) x §(Ey — Ef — hw) . (13)

®Au total, trois prix NOBEL ont été décernés pour des travaux reliés a I'étude de 'effet photoélectrique : LENARD en
1905, EINSTEIN en 1921 et MILLIKAN en 1923.
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Atome
Champ E% |k>’ B
classique —
Ejq cos(wt) ) Fiwp, N
f), Ey

FIG. 1.2 — Modele de photodétecteur interagissant avec un champ électromagnétique classique d’amplitude
Ey et de fréquence w. Le niveau fondamental |f) est séparé du premier niveau excité du continuum (états
|k)) par une énergie W, correspondant a I'énergie d’ionisation de I'atome.

de transiter de I’état fondamental vers un état excité |k) lorsque Ej, ~ hw.
En sommant sur tout les états |k) accessibles, il vient finalement le taux global de photoionisa-
tion Tjon :

nE2 A
Lion = -+ |{fID
5 |(IDIR)

Cette formule contient I'ensemble des caractéristiques de 'effet photoélectrique. En effet, "exis-
tence d'un seuil est due au fait que la densité d’états excités est nulle si £y 4 hiw < W. D’autre part
si I'excitation se fait au dela du seuil, I'énergie cinétique de I'électron libéré E"** est donnée par
la relation :

‘2 x p(Ef + hw) . (1.4)

B = iy — W (1.5)

qui est exactement la formule (1.2) proposée par EINSTEIN. Enfin, la probabilité de détection est
bien proportionnelle a I'intensité lumineuse E3.

Il s’avere ainsi que I'effet photoélectrique peut étre entierement interprété sans 1’aide du concept
de photon mais en introduisant la quantification dans le processus de photodétection °. 1l ne
constitue donc pas une preuve de 'existence de la nature corpusculaire de la lumiere.

Dans les sections suivantes, nous allons introduire un critére quantitatif permettant de mettre
en évidence sans ambiguité la nature corpusculaire de la lumiere, lors d"une expérience mesurant
les corrélations d’intensités de la source de lumiere utilisée.

1.2.2 Eléments de théorie quantique de la photodétection

Il est nécessaire d’introduire quelques résultats importants de la théorie quantique de la pho-
todétection, développée par R. J. GLAUBER et permettant de fixer un cadre théorique a 1’étude des
états non-classiques du rayonnement électromagnétique 7 [48, 49].

®11 est souvent soulevé le probleme de I'instantanéité de 1'effet photoélectrique dés le début de Iillumination, ceci
méme dans le cas d'un éclairement de trés faible intensité. Pour certains, cette observation ne serait pas compatible
avec un champ électromagnétique classique et nécessiterait l'introduction du photon. Cependant, les taux de transition
calculés dans le modéle semi-classique sont des probabilités quantiques, qui indiquent que la probabilité de production
instantanée d"un photo-électron, bien que tres faible, est non nulle. En répétant ’expérience d’illumination soudaine
d’un échantillon un grand nombre de fois, il serait ainsi possible d’illustrer sans ambiguité la validité de I’équation (1.4)
aux temps courts. Il est ainsi possible d’interpréter la photoionisation aux temps courts comme une conséquence de la
nature quantique de l’atome.

’C’est pour le développement de ce formalisme, qui permet a la fois de clarifier la compréhension des états de
lumiére intrinsequement quantiques et d’expliquer les succés du modele classique grace a l'introduction des états
cohérents, que R. GLAUBER a recu le prix NOBEL de Physique en 2005.
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Chapitre 1. Dualité onde-corpuscule pour un photon unique

En se plagant dans les conditions de jauge de Coulomb et en considérant le champ électroma-
gnétique comme une superposition d’ondes planes monochromatiques de fréquence wy, de vec-
teur d’onde k et de vecteur polarisation ey, le champ électrique dans le cadre du formalisme de
I'optique quantique correspond a l'opérateur [50] :

i hw “ i(kr—w AT % —q w
) =1 Z \/ ﬁ [akeke (ker—wit) _ Teke (ker— ’“t)} (1.6)
k

ou V est le volume de quantification. On peut écrire plus simplement :
E(r,t) = B (r, ) + B (x,1) (1.7)

ott les termes E(*) et E(-) correspondent au regroupement des termes faisant intervenir respec-
tivement les opérateurs annihilation a, et création de photon &,TC pour les différents modes du
champ.

Nous considérons un photodétecteur idéal constitué d"un atome isolé tel celui que nous avons
décrit dans la section précédente. L'interaction de cet atome avec le champ électromagnétique se
traduit par une absorption de lumiere, conduisant a I'ionisation de ’atome. Ce processus libére un
électron qui peut étre détecté, en étant par exemple a l'origine d"un processus d’avalanche créant
un signal macroscopique de photodétection. En se plagant dans le cadre de I'approximation dipo-
laire électrique et a la limite des grandes longueurs d’onde devant la dimension de 1’atome, le cou-
plage de type dipolaire électrique entre I’atome et le champ correspond a I'opérateur —D - E(ro, t),
ot rg correspond a la position de I’atome et D est 'opérateur dipolaire électrique.

Notons que le processus de détection étant associé a un phénomene d’absorption du champ
électromagnétique, seuls les termes de I’opérateur champ électrique faisant intervenir les opérateurs
annihilation de photons aj, interviennent 8. Nous pouvons ainsi considérer uniquement le terme

E() delé équation (1.7).

La régle d’or de FERMI permet d’évaluer la probabilité d’ionisation de I’atome P;_, ; par unité
de temps, correspondant a la transition du champ électromagnétique d’un état initial |i) vers un
état final | f). Ceci conduit a la relation [50] :

2
Piy = [(JIE® (ro, 1)[3)]| . (1.8)

En sommant sur tous les états finaux |f) possibles et en utilisant la relation de fermeture les
liant, le taux de comptage du photodétecteur Z(rg, t), c’est-a-dire le nombre de photoélectrons par
unité de temps, s’écrit ?

I(I‘(),t) = <i|E(_)(r07 ) E(+)(I‘0,t)| > E(+)(I‘0,t)| > ’ (19)

I faut également tenir compte du fait que le champ peut étre initialement dans un mélange
statistique d’états purs, décrite par une matrice densité /5 de la forme

p= Zmiw : (1.10)

*11 s’agit d"une approximation résonnante.

9Nous considérons ici par souci de simplification que le photodétecteur posséde une efficacité quantique unité dont
la réponse spectrale varie lentement avec la fréquence w. Par la suite, nous nous intéresserons essentiellement aux
fonctions de corrélation du champ, qui de par leur normalisation, sont indépendantes de cette efficacité de détection.
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ou P; est la probabilité initiale de peuplement de 1’état |i) du champ. L'équation (1.9) devient
alors :
Z(ro,t) = Tr{p- B (ro,t) - BH (ro, t)} = (B (ro,t) - BH)(xo,1)) , (1.11)

de sorte que le taux de comptage est proportionnel a la valeur moyenne d"un produit d’opérateurs
rangés dans l'ordre dit normal 1, conséquence naturelle de I'utilisation d"un détecteur en absorp-
tion. En posant = = (rg, t), cette expression correspond a la fonction G(!)(z, ) définie par :

G(l) (337 .’E) = Tr{ﬁ ’ E(_) (r07t> ’ E(+) (1‘0, t)} : (112)

1.2.3 Fonction de corrélation en amplitude du champ

Considérons maintenant un dispositif d’interférométrie constitué de deux trous d’Young S; et
Ss, positionnés respectivement en ry et rz. La superposition des champs issus de chacun des deux
trous au point rg o1 est placé un photodétecteur s’écrit :

E(+)(r07t) = K1E(+)(r1,t1) + KQE(+)(F2,t2) (1,]3)

ou t;=1— |I'0 — I'i|/C.
Nous pouvons alors utiliser les équations (1.11) et (1.12) pour exprimer l'intensité mesurée par
le photodétecteur :

I(ro,t) = | K1[?GM (w1, 21) + [ K2* G (22, 22) + 2Re [KTK2G<1>(Q:1,$2)] (1.14)

avec r1 = (r1,11) et xg = (r2,t2). Compte tenu des équations (1.6) et (1.12), la fonction el (z1,22)
présente un terme expli w (t2 —t1) — ¢ k- (rg —ry)], qui correspond a une modulation de 'in-
tensité détectée en fonction du point d’observation rg et de la position des deux trous d"Young.
Nous obtenons ainsi une formule identique a celle obtenue par le traitement classique des in-
terférences. Pour poursuivre 1’analogie avec 1'optique ondulatoire, nous pouvons définir la fonc-
tion de corrélation quantique du premier ordre g(!)(x1, 22) par :

GO (z1, x9)
D (g1, x9) = 1, 2 1.15
g (z1,12) \/G(l)(azl,xl)G(l)(atg,xg) ( )

Cette fonction représente I'enveloppe des interférences, caractérisant le degré de cohérence
spatio-temporelle de la source. Ainsi, aucun trait spécifiquement quantique ne peut étre mis en
évidence lors de la réalisation d’une expérience d’interférence, qui peut entiérement étre com-
prise en utilisant une description classique ondulatoire. De maniere générale, les prédictions de
I’ensemble des phénomenes optiques faisant intervenir uniquement la fonction de corrélation en
amplitude du champ électromagnétique (phénomenes dits du « premier ordre ») ! sont stricte-
ment identiques en utilisant le formalisme semi-classique ou celui de 1'optique quantique, ceci
méme dans le régime de photons uniques !? [50]. Ce résultat sera illustré par la modélisation de

1%L’ ordre dit normal correspond a un positionnement des opérateurs de création de photon dz a gauche des opérateur
d’annihilation ay.

" effet photoélectrique, les interférences ou la diffraction sont des exemples de phénomenes du premier ordre.

'2En particulier, I'état & un photon qui nous intéressera par la suite, donne exactement le méme type d’interférence
qu’un champ classique, possédant ainsi des propriétés ondulatoires liées a l'existence de deux chemins possibles, de
longueur optiques différentes. Cependant pour 1’état a un photon, le résultat a uniquement un caractére probabiliste :
on ne peut évidemment avoir qu'une seule photodétecton avec un tel état, et les franges d’interférence ne pourront
apparaitre que si on répete I’'expérience un grand nombre de fois en accumulant les données.
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FIG. 1.3 — Montage de type Hanbury Brown et Twiss permettant de mesurer la fonction de corrélation en
intensité d'un champ lumineux a I'aide d"un dispositif électronique qui enregistre les coincidences entre les
détections aux instants t et t + 7, au moyen d’un retard électronique ajustable.

I'expérience d’interférence a un photon qui sera présenté a la fin de ce chapitre (§ 1.4.3).

Pour mettre en évidence des propriétés spécifiquement quantiques du rayonnement, c’est-a-
dire ne pouvant étre décrits en utilisant le formalisme semi-classique, il est nécessaire de considérer
les phénomenes du « deuxieme ordre », qui font intervenir la fonction de corrélation en intensité
du champ.

1.2.4 Fonction de corrélation d’intensité et parametre de corrélation A

L’étude de la statistique d’émission d"une source lumineuse a l’aide de mesures de corrélations
en intensité a été introduite par Robert HANBURY BROWN et Richard Quentin TWISS en 1956 [51].
Le dispositif expérimental, qui désormais porte leurs noms, est constitué de deux photodétecteurs
D1 et D2, que nous supposerons fonctionnant en régime de comptage de photons et positionnés a
égale distance de part et d’autre d'une lame séparatrice 50/50 sur laquelle est envoyée la lumiere
a analyser (figure 1.3).

Ce dispositif expérimental permet d’évaluer la probabilité de détections conjointes Py (¢, t+ 7)
que deux événements de photodétection interviennent a I'instant ¢ sur le détecteur D1 et a I'instant
t+7 sur le détecteur D2 1. En utilisant également les probabilités de photodétection simples P (¢)
et P» (t + 7), respectivement associées aux détecteurs D1 a l'instant ¢ et D2 & l'instant ¢ + 7, la
fonction de corrélation en intensité normalisée s’écrit sous la forme :

9(2) (7_) . P12 (t, t + 7')

 Pi(t) x Py(t+ 1) (1.16)

Notons que cette normalisation dans la définition de g(? (1) permet d’obtenir une expres-
sion ne dépendant ni de l'efficacité quantique des photodétecteurs, ni des facteurs de réflexion et
transmission de la lame séparatrice 50/50, ni du profil temporel de I'impulsion.

BLe montage a deux détecteurs permet de s’affranchir du temps mort des détecteurs fonctionnant en régime de
comptage de photons, lequel est de I'ordre de 40 ns pour les photodiode a avalanche que nous utiliserons (PERKIN-
ELMER AQR 14). La résolution temporelle est finalement limitée par la gigue des détecteurs, de I'ordre de 700 ps, et
celle de I’électronique d’acquisition.
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Corrélations classiques d’intensité

Nous nous intéressons dans un premier temps aux propriétés de la fonction g(?(7) prédites
par le formalisme de 1'optique classique. L'équation (1.16) se met alors sous la forme :

IH)Z(t+ )

@ (r) = =X
9 = < T

(1.17)

ot la notation Z(t) désigne une moyenne statistique.
Pour le retard nul 7 = 0, nous obtenons ainsi :

92(0) = (1.18)

En utilisant I'inégalité de Cauchy-Schwartz, qui établit que
2
(07 > (T0)) (1.19)

nous obtenons finalement une propriété essentielle de la fonction de corrélation d’intensité clas-
sique :

g2 (0) > 1. (1.20)
Nous utiliserons par la suite le parametre de corrélation A défini par :
P
= —_— 1.21
P1 X PQ ( )

ou P, = Pys(t,t) correspond a la probabilité d"une détection en coincidence, correspondant a des
« clicks » simultanés des détecteurs D1 et D2, tandis que P, et P> correspondent respectivement
aux probabilités de détection simples sur ces mémes détecteurs.

Les équations (1.16) et (1.21) montrent I’équivalence entre le parametre de corrélation A et la
fonction de corrélation en intensité au retard nul ¢g(?)(0), de sorte que dans le cadre de 1'optique
classique, le parametre de corrélation satisfait a I'inégalité suivante :

A>1. (1.22)

Cette inégalité établit un critére quantitatif permettant de distinguer un état classique du
champ électromagnétique d"un état purement quantique, dont les propriétés requiérent la quanti-
fication du rayonnement électromagnétique. En effet, toute violation expérimentale de I'inégalité (1.22),
qui correspond a un phénomene d’anticorrélation pour les photodétections de part et d’autre d"une
lame semi-transparente (cf. figure 1.3), ne peut étre expliquée a 1’'aide d’un formalisme semi-
classique.

Nous allons maintenant voir quel types d’états du champ peuvent effectivement conduire a
une telle anticorrélation.

Corrélations quantique d’intensité

Reprenons maintenant le cadre du formalisme de GLAUBER de l'optique quantique. L'expres-
sion décrite par 1’équation (1.16) se met alors sous la forme :
< EO)(ry, ) EC) (ra, t + 1) EM (rg,t + 1) EH (14, 8) >

@ B t ) ) 1.23
977 = < EO)(r1, )M (r1,t) >< ECO) (v, t + 1) EH) (r,t 4+ 7) > .
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ol r; et rp correspondent respectivement aux positions des détecteurs D1 et D2 (cf. figure 1.3). Le
terme au numérateur correspond a la détection d"un photon a I'instant ¢ par le détecteur D1 suivie
de la détection d"un photon a l'instant ¢ 4 7 par le détecteur D2.

Nous voyons apparaitre une contradiction avec les prédictions de 1'optique classique, ca-
ractérisée par I'inégalité (1.22). En effet, pour un état de lumiére & un seul photon, I'expression (1.23)
est identiquement nulle puisque 1’opérateur annihilation de photon est appliqué deux fois succes-
sivement. Ce résultat correspond a la représentation intuitive d'un photon en tant que particule
indivisible, qui ne peut étre détectée simultanément & deux endroits différents. La probabilité P,
de détection en coincidence est donc nulle, conduisant ainsi a une anticorrélation parfaite A = 0,
qui traduit le fait que la lame séparatrice utilisée pour la mesure des corrélations d’intensité ne
peut pas « couper en deux » un photon unique.

Afin de rentrer davantage dans les détails des propriétés de la fonction de corrélation d’inten-
sité obtenue dans le cadre du formalisme de 1'optique quantique, nous considérons désormais par
souci de simplification le cas d"un champ monomode. L'équation (1.23) s’écrit alors :

(mﬁy_<aMMa>_3<mﬁ—m>
g - o<afa>? T <a>?

(1.24)

ot 7 = a'a est 'opérateur « nombre de photons » et < # > le nombre moyen de photons pour le
mode considéré. Cette expression, qui est indépendante du retard 7, est évidemment valable au
retard nul 7 = 0, pour lequel la fonction de corrélation en intensité est équivalente au parametre
de corrélation A. L'expression (1.24) peut également s’écrire en fonction de la variance du nombre
de photons (An)?, définie par (An)? =< 72 > — < 7 >2. Nous obtenons alors :

<(An)?>> - <n>

A=g?0)=1+ =

(1.25)

Pour un état nombre |n) du champ électromagnétique pour lequel An = 0, 'équation (1.25)

conduit a : .
A=1-— (1.26)

n
Ainsi, quelque soit 1’état nombre | > utilisé, nous obtenons A < 1, violant ainsi I'inégalité clas-
sique (1.22). Cet effet d’anticorrélation révele I'essence spécifiquement quantique de la source de
lumiere utilisée. En particulier, un état a un seul photon conduit a une anticorrélation parfaite

A=0.

Considérons maintenant un état cohérent |«) du champ électromagnétique, tel celui produit
par un laser monomode fonctionnant tres au dessus de son seuil d’oscillation. Un état cohérent est
décrit formellement comme un état propre de 1’'opérateur annihilation de photon 4, satisfaisant a
la relation :

ala) = ofa) (1.27)

Il est possible de décomposer cet état cohérent sur la base des états nombres selon la relation [50] :

L2 am
k@:%} Qjmw' (1.28)

“Notons que les transformations associées aux opérateurs a et a' ne sont pas hermitiques. Dire qu’un état cohérent
|a > est un état propre de I'opérateur annihilation de photon constitue un abus de langage.
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Cette expression permet de calculer la statistique de photons d’un état cohérent. En notant P(n)
la probabilité qu'un état cohérent |a) contienne n photons, il vient :

ol n
—ei<ﬁ>< n >

P(n) = avec < n >=|q| (1.29)

n!

Cette loi est caractéristique d’une distribution de Poisson pour laquelle < (An)? >=< 7 >. En
utilisant ’équation (1.25), nous pouvons ainsi conclure que 1'utilisation d"un état cohérent conduit
a la limite classique A = 1 du parametre de corrélation. Cette propriété se conserve quelque soit
I’atténuation du faisceau, une statistique poissonnienne atténuée restant une statistique poisson-
nienne pour laquelle seul le nombre moyen de photons < 7 > est diminué. Ce résultat établit
qu’il est impossible de mettre en évidence un comportement de type corpusculaire de la lumiere
a l'aide de lumiére laser, méme fortement atténuée °, justifiant ainsi la dénomination de champ
« quasi-classique » et expliquant le succes de 1’approche semi-classique.

Conclusion et remarque

En étudiant les corrélations d’intensité du rayonnement nous avons finalement obtenu un
critere quantitatif permettant de mettre en évidence un caractere spécifiquement quantique de
la lumiere. Nous avons vu en particulier que l'utilisation d"une source laser tres atténuée ne per-
met pas de mettre en évidence la nature corpusculaire de la lumiere, puisqu’elle conduit a la limite
classique du parametre de corrélation A = 1. A l'inverse, un état a un photon conduit a une anti-
corrélation parfaite A = 0, signature d’un comportement corpusculaire [10].

Notons que nous nous sommes intéressés uniquement a la fonction de corrélation d’inten-
sité au retard nul ¢(*(0), dont la valeur est équivalente au parameétre de corrélation A. Il existe
cependant une autre inégalité satisfaite par la fonction de corrélation d’intensité classique, corres-
pondant a [50] :

g2(0) > ¢?(7) (1.30)

La violation de cette inégalité, appelée usuellement dégroupement de photon, constitue une autre
preuve du caractére non-classique de 1’émission d'une source de lumiere.

La premiere mise en évidence d’un comportement non classique de la lumiere a été observée
en 1974 par John CLAUSER en étudiant les corrélations entre photons émis par une cascade radia-
tive d’atomes de mercure [8]. S'il s’agit indéniablement d"une expérience mettant en évidence un
comportement de type corpusculaire pour la lumiere, pres de soixante-dix années apres l'article
fondateur de EINSTEIN en 1905, la violation de I'inégalité obtenue par CLAUSER est spécifique a la
situation expérimentale de la cascade radiative. CLAUSER n’avait pas alors souligné son lien avec
les inégalités classiques (1.22) et (1.30).

Quelques années plus tard, une expérience réalisée par H. J. KIMBLE, M. DAGENAIS et L.
MANDEL a illustré de maniere frappante le phénomene de dégroupement de photon, en envoyant
sur une lame séparatrice la lumiére de fluorescence d’un un jet atomique, suffisamment dilué
pour qu’en moyenne moins d’un atome soit présent dans le volume d’interaction avec le faisceau
laser d’excitation [9] (figure 1.4-(a)). Cependant, ils ne purent mettre en évidence le phénomene
d’anticorrélation a 1’aide des données brutes (figure 1.4-(b)), compte tenu de la statistique de Pois-
son du nombre d’atomes présents dans le volume d’interaction [53]. Ce n’est qu’apres un traite-
ment des données prenant en compte les imperfections du systeme expérimental, qu’ils montrerent

15Ce résultat est également valable dans le cas d’utilisation de lampe a décharge atténuée pour lesquelles il est pos-
sible de démontrer que ¢'® (1) = 1 + [¢™(7)|?, conduisant a la relation 1 < A < 2, identique aux prédictions de
'optique classique [52].
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FIG. 1.4 — Expérience réalisée en 1977 par H. J. KIMBLE, M. DAGENAIS et L. MANDEL [9]. (a)-
Dispositif expérimental permettant d’étudier les corrélations d'intensité de la lumiere de fluorescence émise
par les atomes d’un jet atomique de tres faible flux. (b)-Fonction de corrélation en intensité (non normalisée)
de la lumiere émise par le jet atomique fortement dilué en interaction avec le laser d’excitation résonnante.
Ces résultats démontre le phénomene de dégroupement de photons g(?) (0) < ¢ (1), signature du caractere
non-classique de I'émission de lumiere par les atomes.

qu’'une composante de la lumiere détectée était bien constituée d’états a un seul photon [54, 7]. Cet
exemple illustre la nécessité de distinguer le phénomene de dégroupement de photon, signature d’un
comportement non-classique de la lumiere, et celui d’anticorrélation qui assure en plus la mise en
évidence d’une émission photon par photon.

Dans la suite du mémoire, nous nous intéresserons uniquement a la valeur de la fonction de
corrélation en intensité au retard nul, équivalente au parametre de corrélation A.

1.2.5 Expérience d’Orsay de 1986

La premiere démonstration expérimentale d"une source capable de produire des impulsions
lumineuses a un seul photon et conduisant a un effet d’anticorrélation sur une lame séparatrice, a
été réalisée par Philippe GRANGIER, Alain ASPECT, et Gérard ROGER lors d'une expérience menée
a I'Institut d’Optique au milieu des années quatre-vingt [10], en utilisant une cascade radiative de
I’atome de calcium (figure 1.5-(a)).

Le principe qui permet de créer des photons uniques consiste a isoler I’émission de fluores-
cence d'un émetteur individuel. En effet, en raison de la conservation de 1’énergie, cet émetteur
une fois porté dans un état excité se désexcite en émettant un, et un seul, photon de fluorescence.

Lors des expériences réalisées a 1'Institut d’Optique, 1'isolation des émetteurs uniques est ob-
tenue dans le temps, et non dans 'espace. L'excitation d"une transition & deux photons permet de
porter des atomes de calcium dans le niveau excité d"une cascade radiative atomique (figure 1.5-
(a)). Lors de la désexcitation, chaque atome de calcium émet successivement deux photons de
fréquence v, et 1, séparés temporellement suivant une loi de décroissance exponentielle, dont le
temps caractéristique correspond a la durée de vie 7 de l'état intermédiaire de la cascade. Lorsque
le taux d’excitation de la cascade radiative est trés petit devant 7-1 les cascades sont bien séparées
dans le temps et la détection d"un premier photon a la fréquence v; annonce 1’émission d"un pho-
ton unique a la fréquence v, complémentaire dans une fenétre temporelle de détection dont la
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FIG. 1.5 - (a)-Cascade radiative de I'atome de calcium conduisant a la création d'impulsions a un seul pho-
ton. La détection d'un premier photon vy de la cascade est utilisée pour annoncer I'émission d'un second
photon vy. La mesure de la statistique d’émission des photons vy a I'aide d’un montage de type Hanbury
Brown et Twiss conduit a la mesure d’un parameétre de corrélation A = 0.18. (b)-En envoyant ces impul-
sions a un photon dans un interférometre de Mach-Zehnder, un phénomene d’interférence apparait photon
par photon, sur les ports de sortie de l'interférometre lorsque la différence de marche entre les deux bras varie
(1 canal correspond a une différence de marche égale a \/25). Les figures sont tirées de la référence [41].
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durée w est de 'ordre du parametre 7. Il est ainsi possible d’isoler les processus mettant en jeu
I'emission d"un seul atome et partant, de produire des impulsions a un seul photon, comme le
prouve la mise en évidence d'un fort effet d’anticorrélation, A = 0.18, dans les détections sur les
voies de sortie d"une lame séparatrice [10].

Cette source de photon uniques a été utilisée pour réaliser la premiere expérience d’interférence
a un seul photon. En envoyant les impulsions & un photon produites par la cascade radiative
d’atome de calcium dans un interférometre de Mach-Zehnder, P. GRANGIER, A. ASPECT et G.
ROGER mirent en évidence une modulation de I'intensité détectée sur les ports de sortie de l'in-
terférometre en variant la différence de chemin optiques entre les deux bras (figure 1.5-(b)) [40, 10].
L’état & un photon produit alors en moyenne exactement le méme type d’interférence que celui
observé en optique classique.

Cette expérience met ainsi en évidence la dualité onde-corpuscule pour un photon unique.
Compte tenu de sa propriété « corpusculaire », le photon ne peut étre détecté que sur une voie ou
sur l'autre de l'interféromeétre. Il posséde également des propriétés ondulatoires qui conduisent a
des interférences, liées a la recombinaison des deux chemins possibles dans l'interéfrometre, avec
des longueurs optiques différentes.

Dans la suite de ce chapitre, nous décrirons une nouvelle réalisation d’une expérience d’in-
terférence a un photon.

1.3 Emission de photons uniques

1.3.1 Développements actuels

La réalisation de sources de lumiere pouvant émettre des photons uniques un par un est de-
venu un enjeu important en optique quantique, motivé autant par leur possible utilisation pour
tester les fondements de la mécanique quantique que par leurs applications dans le domaine de
I'information quantique, comme la cryptographie quantique [55] ou le réalisation de portes lo-
giques quantiques ' [56, 57].

Le systéme expérimental mis au point par P. GRANGIER, A. ASPECT et G. ROGER que nous
avons décrit au § 1.2.5, constitue une source de photons uniques « annoncés » : la production de
I'impulsion a un photon est conditionnée par la détection d’un premier photon a une fréquence
complémentaire. Ce type de source de photons uniques est aujourd’hui réalisé de fagon tres ef-
ficace en partant de la production de paires de photon par fluorescence paramétrique dans un
cristal non-linéaire x(?) [58]. La préparation d’un état a un photon est alors conditionnée par la
détection de I'un des deux photons constituant la paire, dont la direction d’émission est fixée par
la condition d’accord de phase. Le processus de conversion paramétrique étant un phénomene
d’émission spontané, les instants d’émission des paires de photon sont totalement aléatoires, de
sorte que I"émission des photons uniques ne peut étre synchronisée sur une horloge externe. Pour
cette raison, ce type de source est qualifié d’asynchrone.

Pour certaines expériences, il est désirable de disposer d"une source de photons uniques syn-
chronisée sur une horloge externe. Le principe général permettant la réalisation d"une telle sources
de photons uniques, proposé par Franscesco DE MARTINI [16], est représenté sur la figure 1.6.

!6Précisons que la réalisation de portes logiques quantiques a l'aide de photons uniques requiert 1'utilisation
d’une source de photons uniques indiscernables, c’est-a-dire de méme mode spatio-temporel. Nous discuterons de la
réalisation de telles sources, qui constitue un domaine de recherche tres actif, dans la conclusion générale du mémoire.
Pour les expériences d’interférence a un photon que nous allons décrire, il n’est pas nécessaire d’utiliser de tels photons
uniques indiscernables.
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FIG. 1.6 — Schéma de principe d’une source déclenchée de photons uniques.

A l'aide d’une impulsion d’excitation laser de durée Jt, un émetteur unique isolé spatialement
est porté de son niveau fondamental vers un niveau excité, de durée de vie 7. Dans la limite
ou la durée 6t de I'impulsion de pompe est tres petite devant 79, I'émetteur individuel ne peut
réaliser qu'un unique cycle de fluorescence pour chaque impulsion d’excitation. Le processus
d’absorption-émission de I'émetteur individuel conduit ainsi a 1’émission d’un train de photons
uniques, synchrone des « tops » d’excitation. Grace aux développements récents des techniques
de détection et de manipulation d’objets quantiques a 1’échelle individuelle, de telles sources syn-
chrones de photons uniques ont été réalisées a 1’aide d"une tres grande variété d’émetteurs tels,
des molécules [18, 59], des ions piégés [60, 61], des atomes piégés [62, 63], des boites quantiques
semi-conductrices en micro-cavités [64, 65, 66] ou en cristal photonique [67, 68] et encore des na-
nocristaux colloidaux de CdSe [69, 70].

Dans le cadre de ce travail de these, nous avons utilisé comme systeme émetteur des centres
colorés dans le diamant, qui correspondent a une famille de défauts optiquement actifs au sein de
la matrice cristalline du diamant.

n porte, par une excitation br ‘eve, un ?emetteur unique de son ?etat fondamental vers un ?etat
excit ?e. Dans la limite o “u 'impulsion excitatrice est ‘a la fois suffisamment intense et

1.3.2 Centres colorés du diamant comme source efficace de photons uniques

A ce jour plus de 500 centres colorés dans le diamant, dont certains luminescents, ont été
dénombrés [71]. Cependant, seulement trois d’entre eux ont pour I'instant pu étre isolés a 1’échelle
individuelle, et ont permis la réalisation de source de photons uniques. Il s’agit des centres colorés
SiV [72] a base d'impuretés de silicium, des centres NE8 associé a des impuretés de nickel 17173, 74]
et des centres colorés NV [75, 76] a base d'impuretés d’azote, ces derniers étant a ce jour les mieux
connus et les mieux maitrisés.

La source déclenchée de photons uniques que nous utiliserons par la suite repose sur ’exci-
tation optique impulsionnelle d"un centre coloré NV individuel dans un nanocristal de diamant.
Ce systéme, qui correspond a une impureté (N) d’azote associée a une lacune électronique (V), se
comporte comme une molécule artificielle piégée dans la matrice de diamant. Cette source de pho-
tons uniques a été mise au point par Alexios BEVERATOS durant sa thése effectuée au Laboratoire

7L7étude des propriétés de photoluminescence des centres colorés NES8 sera présentée au chapitre 4.
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Charles Fabry de I'Institut d’Optique sous la direction de Philippe GRANGIER et Jean-Philippe
PoO1zAT [13], afin de réaliser des expériences de cryptographie quantique en régime de photon
unique. Aucune amélioration notable n’ayant été apportée a cette source durant mon travail de
these, son fonctionnement ainsi que ses principales caractéristiques sont décrits dans 1’annexe A
de ce mémoire.

Le principal avantage des centres colorés NV, par rapport a d’autres émetteurs isolables a
I’échelle individuelle tels une molécule ou une boite quantique, réside dans leur parfaite pho-
tostabilité a température ambiante. Il est alors possible de réaliser des expériences utilisant des
photons uniques durant plusieurs semaines avec le méme centre coloré. De plus, le fait que les
centres colorés NV soient des émetteurs de lumiere a 1’état solide rend leur détection a 1’échelle
individuelle relativement aisée par microscopie optique confocale (cf. Annexe § A.2.2). Il n’est pas
exagéré de qualifier cette source de photons uniques de « presse-bouton ». Cette haute qualité
pratique permet d’envisager la réalisation d’expériences nécessitant une longue phase de mise au
point, comme cela a été le cas pour I'expérience de choix retardé qui sera décrite au chapitre 3 ou
pour des expériences de cryptographie quantique en photons uniques qui ont pu étre réalisées
avec cette méme source [77, 78].

Indiquons deux caractéristiques importantes de cette source de photon unique dont nous de-
vrons tenir compte par la suite. D'une part, le spectre de photoluminescence émis par un centre
coloré NV est étendu, en raison du fort couplage de la transition de luminescence avec les pho-
nons de la matrice de diamant. Ce spectre est centré autour de la longueur d’onde Ay = 670 nm et
présente une largeur a mi-hauteur de I'ordre de 100 nm (cf. Annexe § A.4.2). D’autre part, la durée
de vie du niveau excité des centres colorés NV dans des nanocristaux de diamant est de ’ordre
de 75, = 40 ns (cf. Annexe § A.4.1). Cette durée correspond a la fenétre temporelle d’émission
d’un photon unique par un centre coloré NV unique, une fois celui-ci excité par une impulsion de
pompe.

1.4 Interférence a un photon avec un biprisme de Fresnel

Les progreés obtenus ces dernieres années dans les performances des sources de photons uniques
permettent désormais de réaliser des expériences d’interférence a un photon relativement simple-
ment. Cette section est dédiée a la description d’une telle expérience utilisant un interférometre a
division du front d’onde constitué par un biprisme de Fresnel. Ce systeme, analogue au dispositif
des trous d’Young, présente 1’avantage de ne pas introduire de pertes significatives de lumiere
lors de la traversée du dispositif interférométrique.

Dans un premier temps, nous démontrerons le caractere corpusculaire de la lumiére émise par
un centre coloré NV individuel en réalisant une mesure du parametre de corrélation A entre les
deux voies de l'interférometre (§ 1.4.1). Nous illustrerons par la suite la dualité onde-corpuscule
en enregistrant la formation de la figure d’interférence photon par photon a 'aide d"une caméra
CCD (§1.4.2).

1.4.1 Mesure du parameétre de corrélation A

Nous commengons par mettre en évidence un comportement de type corpusculaire en mesu-
rant le parametre de corrélation A. Cette mesure est réalisée a l'aide du dispositif expérimental
décrit sur la figure 1.7. La lumiere de photoluminescence émise par un centre coloré NV indivi-
duel est envoyée en incidence normale sur un biprisme de Fresnel, et deux détecteurs fonction-
nant en régime de comptage de photon sont positionnés en sortie de chacun des deux chemins
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FIG. 1.7 — Mesure du parametre de corrélation A. La lumiere de photoluminescence d'un centre coloré NV
unique excité par un laser impulsionnel est envoyée sur un biprisme (FB). Deux photodiodes a avalanches
(APD), sont positionnées en sortie du systeme interférométrique, loin de la zone de recouvrement des deux
fronts d’onde déviés par le biprisme. Pour un nombre d’impulsions Nt appliqué au centre NV individuel
pendant une durée de mesure T, ce dispositif permet de mesurer le nombre de détections simples Ny et No,
ainsi que le nombre de détections en coincidences Nc.

de l'interféromeétre, loin de la zone de recouvrement des faisceaux issus du biprisme. Dans cette
configuration expérimentale, le biprisme joue un role analogue a celui de la lame séparatrice dans
le montage de Hanbury Brown et Twiss (figure 1.3).

Considérons une mesure de durée 7' durant laquelle N7 impulsions lasers de pompe ont été
appliquées au centre coloré NV. Cette excitation conduit a IV; (resp. N2) détections sur le chemin
1 (resp. 2), et N détections en coincidence. Les probabilités P;, P, et Pc peuvent étre évaluées
suivant :

M Ny N¢
Po=— Po=—, 6 Po=—. 1.31
1 NT y 42 NT , L°C NT ( )
A Taide la définition (1.21), le parameétre de corrélation A s’écrit ainsi :
P, N¢ x N
¢ _fDexr (1.32)

A= =
P1><P2 N1><N2

Pour cette expérience, le taux de répétition du laser d’excitation impulsionnel est fixé a 2.25
MHz, correspondant a une impulsion de pompe appliquée toutes les 444 ns au centre coloré NV.
La durée de vie de I’état excité de la transition de luminescence étant de 1’ordre de 7, ~ 40 ns,
ce taux de répétition assure que la source émet des impulsions de lumiere bien séparées dans
le temps. La mesure du parameétre A peut alors étre directement réalisée a partir de 1'enregistre-
ment des temps d’arrivée des photons sur les détecteurs, obtenu au moyen d’une carte d’acqui-
sition TIA (GUIDETECH Modele GT653), pour Time Interval Analyser selon la terminologie anglo-
saxonne [15].

La notion de détection en coincidence n’a de sens qu’apres la définition d’une porte tempo-
relle de détection. Afin d’éviter des biais dans la mesure du parametre de corrélation, nous avons
choisi une porte de détection dont la durée w = 80 ns est bien supérieure a la durée de vie radia-
tive, 75, = 44.6 = 0.8 ns (cf. § A.4.1), du centre coloré NV utilisé pour cette expérience. Ainsi, si
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Temps d’acquisition (s) Ny Ny Ne A

5.138 49135 50865 28 0.132
5.190 49041 50959 23 0.109
5.166 49097 50903 23  0.109
5.173 49007 50996 28 0.133
5.166 48783 51217 29  0.137
5.167 48951 51049 31 0.147
5.169 49156 50844 30 0.142
5.204 49149 50851 32 0.152
5.179 49023 50977 26  0.124
5.170 48783 51217 26  0.123

TAB. 1.1 — Mesure du parametre de corrélation A pour la source déclenchée de photons uniques basée sur
la photoluminescence de centres colorés NV uniques. Chaque prise de donnée correspond a la détection de
10° photons, associé a une durée approximative d’enregistrement de 5 s.

deux détections sont séparées par un intervalle temporel inférieur a w, un événement en coinci-
dence est comptabilisé. Avec ce choix de porte de détection, les données enregistrées par la carte
TIA permettent sans difficulté d’évaluer Ny, N» et N¢, pour la durée totale T' de 1’acquisition. Le
nombre d'impulsions Nt appliquées a I’émetteur est quant a lui évalué simplement en effectuant
le produit f x T, ou f est le taux de répétition du laser d’excitation impulsionnel.

La mesure du parametre de corrélation A est réalisée a dix reprises, chaque mesure corres-
pondant a une durée d’acquisition d’environ 5 s. Les résultats de ces mesures, reproduites sur le
tableau 1.1, conduisent a 10 valeurs indépendantes du parametre A.

Pour un intervalle de confiance de 95%, nous obtenons finalement :

A=0.13+0.01 (1.33)

Ce fort effet d’anticorrélation est la signature du caractére spécifiquement quantique des impul-
sions lumineuses produites par le centre coloré unique. Il correspond a I'image classique intuitive
d’un photon en tant que particule indivisible, ne pouvant étre détectée simultanément & deux en-
droits différents. Chaque photon est ainsi dévié « vers le haut » ou « vers le bas » par le biprisme,
mais ne peut pas emprunter les deux chemins simultanément. L'écart a la valeur A = 0 attendue
pour une source idéale de photons uniques est dti a un résidu de photoluminescence de la matrice
hoéte de diamant ainsi qu’a la raie de diffusion Raman du diamant, qui produisent tout deux des
photons suivant une statistique poissonnienne (cf. Annexe § A.3).

La méme expérience est réalisée en envoyant sur le biprisme les impulsions trés atténuées
du laser de pompe, qui correspondent a un état cohérent quasi-classique dont les principales ca-
ractéristiques ont été indiquées § 1.2.4. L'atténuation est telle que Iétat cohérent ainsi produit cor-
respond a un nombre moyen de photons par impulsion de 1’ordre de 0.01, conduisant a des taux
de comptage sur les photodiodes a avalanche équivalents a ceux obtenus avec la source de pho-
ton unique. Les résultats de la mesure du parameétre de corrélation, reproduites sur le tableau 1.2,
conduisent a :

Alaser = 1.00 £ 0.06 . (1.34)

Nous retrouvons ainsi expérimentalement le résultat attendu par 1’analyse développée au
§ 1.2.4, a savoir qu’il est impossible de mettre en évidence un comportement de type corpus-
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Temps d’acquisition (s) Ny Ny Ne A

4.780 49448 50552 269 1.180
4.891 49451 50449 212 0.937
4.823 49204 50796 211 0.934
4.869 49489 50511 196 0.975
4.799 49377 50623 223 0.981
4.846 49211 50789 221 0.982
4.797 49042 50958 232 1.021
4.735 49492 50508 248 1.077
4.790 49505 50495 248 1.090
4.826 49229 50771 219 0.970

TAB. 1.2 — Mesure du parametre de corrélation A pour un laser impulsionnel atténué correspondant a un
nombre moyen de photons par impulsion de l'ordre de < i >= 1072, Aucun effet d’anticorrélation n’est
observé dans la traversée du biprisme de Fresnel.

culaire de la lumiére a 1’aide d"un laser, méme fortement atténué pour que moins d’un photon en
moyenne soit présent a la fois dans le dispositif optique.

Remarquons que nous pouvons retrouver A = 1 en considérant la statistique de Poisson pour
le nombre de photons d’un état cohérent quasi-classique. En utilisant I’equation (1.29) et en se
placant dans I'approximation ott < 7 > < 1, les probabilités P(1) et P(2) d’avoir respectivement
un ou deux photons dans I'impulsion lumineuse sont reliées par la relation :

P(2) = (1.35)

La probabilité de détection en coincidence P¢ est fixée par la probabilité P(2) qu’il y ait deux
photons dans la méme impulsion, divisée par un facteur 2 qui provient du fait qu’il n’apparait pas
de coincidence lorsque les deux photons de I'impulsion se dirigent vers le méme détecteur. Soit :

P(2) _ Py

Les probabilités P; et P, de détections simples sont quant a elles fixées par la probabilité P(1)
d’avoir un photon dans l'impulsion 8, divisée par un facteur 2 résultant de la séparation du fais-

ceau par le biprisme. Il vient donc :

H:g:%ﬁ. (1.37)

En utilisant la définition du parametre de corrélation donnée par 1’équation (1.21)), nous re-
trouvons bien une valeur unité pour le paramétre A.
1.4.2 Construction photon par photon des franges d’interférence

En utilisant les impulsions a un photon émises par le méme centre coloré NV, nous nous pro-
posons maintenant de visualiser la construction photon par photon des franges d’interférence, de

8Etant donné que P(2) < P(1), les événements a deux photons se dirigeant vers le méme détecteur sont négligés
dans l'évaluation des probabilités P et P.
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FIG. 1.8 — Enregistrement des franges d’interférence a un photon. Un oculaire (O) de grandissement x 10
conjugue un plan d’observation situé dans la zone de recouvrement des fronts d’onde issus du biprisme
de Fresnel (FB) avec la surface de détection d’une caméra CCD intensifiée. La distance z correspond a la
séparation entre le biprisme et le plan conjugué par l'oculaire sur la caméra.

facon a compléter 'expérience précédente et obtenir ainsi une nouvelle illustration de la dualité
onde-corpuscule pour un photon unique. Pour ce faire, une caméra CCD intensifiée refroidie a la
température—25°C (iStar, ANDOR TECHNOLOGIES) est positionnée dans la zone de recouvrement
des deux fronts d’onde déviés par le biprisme (figure 1.8).

Le calcul de I'interfrange ¢ dans I’approximation des petits angles pour ce systéme interférentiel

conduit a :
A

= 50— Ta (1.38)

ou n est I'indice de réfraction du biprisme et a son angle au sommet. Le biprisme que nous avons
utilisé est réalisé en verre borosilicate B1664 1°, d’indice n = 1.5142 4 la longueur d’onde Ay = 670
nm, et il présente un angle au sommet o ~ 25.74’ d’arc. Ces parametres conduisent a un inter-
frange ¢ = 87 um pour la longueur d’onde Ay = 670 nm correspondant au pic de photolumines-
cence des centres colorés NV.

La résolution spatiale de la caméra, qui est limitée par la taille d"un pixel de 1’ordre de 25 um,
n’est pas suffisante pour pouvoir enregistrer directement avec une bonne résolution la figure d’in-
terférence. Pour contourner ce probléme, un oculaire de grandissement x10 est positionné entre
le biprisme et la caméra CCD (figure 1.8).

La caméra fonctionne en mode de comptage de photon, permettant ainsi de fixer un seuil de
détection afin d’optimiser le rapport signal a bruit, en limitant au maximum le nombre de coups
d’obscurité de la caméra. Lorsque le nombre de photoélectrons sur un pixel de la caméra CCD
est inférieur a la valeur seuil, le signal est compté 0 et 1 sinon. Un autre parametre important
de la caméra est le gain de l'intensification. Pour un gain trop important, plusieurs pixels adja-
cents peuvent étre allumés pour la détection d'un seul photon. Nous désirons diminuer autant
que possible ces événements multi-pixel pour visualiser le plus clairement possible la construc-
tion des franges d’interférence photon par photon. A I'inverse, un gain trop faible ne permet pas
de détecter suffisamment de photons de fluorescence et conduit a une réduction drastique du rap-

Le biprisme a été réalisé par l'atelier de I'Institut d’Optique grace 8 Raymond MERCIER et Gilles COLAS.
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FIG. 1.9 — Observation de la construction des franges d’interférence photon par photon au moyen de la
caméra CCD intensifiée. Les images (a), (b), (c) et (d) correspondent respectivement a I'accumulation de 10,
100, 500 et 2000 clichés, chacun des clichés étant associé a un temps d’ouverture de 1 s de la caméra. Le
nombre de photons détecté par cliché est en moyenne égal a 10.
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port signal a bruit. Un compromis entre ces deux situations extrémes permet d’obtenir un régime
de fonctionnement de la caméra pour lequel environ 12% des événements de détection corres-
pondent a des coups d’obscurité de la caméra et environ 25% a des événements multi-pixel 2.

Pour I’acquisition des images, nous utilisons une surface de la caméra d’environ 240 pixels x 100
pixels, correspondant a une surface de détection de 1’ordre de 6 mm x2.5 mm. Dans cette zone, en-
viron cinq franges d’interférence peuvent étre clairement visualisées. Des images sont successive-
ment enregistrées pour un temps d’ouverture de la caméra fixé a 1 s, correspondant chacune a la
détection d"une dizaine de photons. Ces clichés sont sauvegardés puis ajoutés les uns a la suite des
autres. Nous avons ainsi réalisé une accumulation de 2000 clichés, équivalente a la détection d’en-
viron 2 x 10° photons. Ces clichés accumulés ont été utilisés pour réaliser un film qui permet de vi-
sualiser tres clairement la construction photon par photon des franges d’interférence 2! (figure 1.9).

Nous mettons ainsi en évidence le comportement ondulatoire d"un photon unique. Les franges
d’interférence ne peuvent en effet se comprendre qu’en considérant I'image classique d'une onde
se séparant en deux sur le biprisme et se recombinant sur le détecteur. Cette représentation est
incompatible avec 1'image classique associée au résultat de I'expérience précédente (§ 1.4.1), qui
démontre une anticorrélation entre les détections sur les deux voies de sortie du biprisme de Fres-
nel.

1.4.3 Simulation des franges d’interférence

En sommant I’ensemble des événement de détections sur chacune des colonnes de la caméra,
nous obtenons le profil spatial de la figure d’interférence reproduit sur la figure 1.11. Nous al-
lons ajuster ces données expérimentales au moyen d’une simulation numérique de l'expérience,
réalisée en utilisant une théorie classique de propagation des champs dans le régime de diffrac-
tion de Fresnel [79]. Cette simulation a été réalisée sans inclure 1'oculaire, a 'aide du programme
LIGHTPIPE écrit par F. VAN GOOR (Department of Applied Physics, University of Twente, The
Netherlands) et utilisant le logiciel MATHCAD.

La simulation des franges d’interférences observées nécessite 1’évaluation du facteur de gran-
dissement G associé a 1'utilisation de ’oculaire, qui nous permettra de redimensionner I’ensemble
des résultats expérimentaux. Le facteur G est estimé en mesurant I'interfrange de la figure d’in-
terférence, qui apres grandissement correspond a 55546 um. Nous considérons alors I'interfrange
théorique comme la référence de longueur pour 1’'expérience et nous obtenons la valeur G = 6.4
du grandissement en effectuant le rapport entre les deux valeurs de l'interfrange. Par la suite, le
systéeme de détection constitué de I'oculaire et de la caméra CCD n’est plus modifié et seule la dis-
tance z, séparant le biprisme du plan conjugué par l'oculaire sur la caméra, est susceptible d’étre
modifiée, en changeant la position du biprisme.

Le faisceau de photon unique peut étre considéré comme un mode gaussien TEMy, résultat
du filtrage spatial associé au dispositif de microscopie confocale. Afin de caractériser ce mode
gaussien, nous avons enregistré une image du faisceau sans le biprisme de Fresnel, en utilisant
I'oculaire et la caméra CCD. En sommant I’ensemble du signal sur chaque colonne de la caméra
CCD, nous obtenons le profil spatial du faisceau de photon unique, qui est convenablement ajusté
par une fonction gaussienne de demi-largeur a mi-hauteur w = 4.88 mm (figure 1.10). En utilisant

2Fn pratique, ce régime de fonctionnement correspond a un seuil de détection fixé a 605 photoélectrons par pixel et
a un gain fixé a la valeur 130.

?1Ce film est disponible a I’adresse http :/ /www.physique.ens-cachan.fr/franges_photon/index.html. La construc-
tion des franges d’interférence est visualisée a une vitesse correspondant a 30 images par seconde, soit une accélération
par un facteur x30 par rapport a la réalité.

42



1.4. Interférence a un photon avec un biprisme de Fresnel

60
)
=3
Q 401
O
<
S 201
Ko
o

0 5 10 15 20 25

Distance (mm)

FIG. 1.10 — Caractérisation du faisceau incident de photons uniques. (a)-Image obtenue en retirant le bi-
prisme, enregistrée pour un temps de pause de 200 s, sans seuil de détection et en corrigeant les données
du fond. (b)-En sommant le signal enregistré sur chaque colonne de la caméra CCD, le profil du faisceau
de photons uniques est ajusté par une fonction gaussienne de demi-largeur a mi-hauteur w = 4.88 mm. Ce
résultat est la conséquence du filtrage spatial introduit par le dispositif de microscopie confocale, conduisant
a un faisceau spatialement cohérent trés proche du mode gaussien fondamental TEMog de propagation dans
I'espace libre.

le facteur de grandissement évalué précédemment, nous avons ainsi considéré pour la simulation
numérique de l’expérience un faisceau gaussien, de demi-largeur a mi-hauteur wy, = 0.75 mm,
en incidence normale sur le biprisme de Fresnel.

Nous avons également tenu compte des effets de cohérence temporelle résultant de I'impor-
tante largeur spectrale de la photoluminescence des centres colorés NV (cf. Annexe A, figure A.7).
Pour ce faire, le spectre d’émission est découpé en « tranches » de 10 nm et les figures d’in-
terférence calculées pour chacune des tranches sont sommeées, aprées pondération par leur poids
respectif dans le spectre de photoluminescence.

Enfin, une normalisation des données expérimentales et du résultat de la simulation est réalisée,
en les divisant par l'aire totale de la figure d’interférence obtenue. Notons que le seul parametre
restant a ajuster dans la simulation numérique est la distance z entre le biprisme et le plan conjugué
par l'oculaire sur la caméra CCD, que nous n’avons pas mesuré précisément lors de 'expérience.
La qualité de I’ajustement de la simulation numérique avec les données expérimentales est illustrée
par la figure 1.11.

Nous avons également enregistré la figure d’interférence en régime de photon unique pour
différentes valeurs de la distance z entre le biprisme et le plan conjugué par ’oculaire sur la caméra
(cf. figure 1.8). Les figures d’interférence obtenues présentent une distribution relativement exo-
tique, qui résulte du recouvrement de deux « demi-gaussienne » apres la séparation en deux du
faisceau incident par le biprisme de Fresnel (figure 1.12). Ces figures d’interférence sont a nou-
veau bien ajustées par la simulation numérique. Ceci est une illustration de la propriété établie
précédemment au § 1.2.3 qui stipule que "ensemble des phénomeénes optiques du premier ordre
tels la diffraction ou les interférences peuvent étre entierement décrits a 1’aide du formalisme de
'optique classique, que ce soit pour des champs cohérents quasi-classiques ou pour des champs
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FIG. 1.11 - Profil spatial transverse de la figure d’interférence décrite sur la figure 1.9-(d), obtenu en som-
mant 'ensemble des événements de détection sur chacune des colonnes de la barette CCD de la caméra.
Ce profil est corrigé du grandissement introduit par I'oculaire puis normalisé en divisant les données obte-
nues par l'aire totale de la figure d’interférence. Un contraste de 85% est obtenu pour la frange centrale. La
courbe bleue donne le résultat de la simulation numérique de l'expérience, a I'aide d'une théorie classique de
propagation du champ dans le régime de diffraction de Fresnel et en tenant compte des effets de cohérence
temporelle qui résultent de la largeur spectrale de la photoluminescence des centres colorés NV.

non-classiques comme les impulsions a un photon.

1.5 Conclusion

Nous venons de réaliser au moyen du biprisme de Fresnel deux expériences dont les in-
terprétations utilisant une représentation classique d’onde ou de corpuscule sont contradictoires.

La premiere expérience met en évidence une anticorrélation entre les détections sur les deux
voies de sortie du biprisme de Fresnel. Ce résultat ne peut s’interpréter intuitivement qu’en consi-
dérant I'image d’une particule indivisible, choisissant un des deux chemins de l'interférometre,
mais jamais les deux a la fois. Dans la deuxieéme expérience, la figure d’interférence enregistrée ne
peut se comprendre qu’en considérant une onde, se divisant pour moitié sur le biprisme de Fres-
nel, se propageant suivant les deux chemins de l'interférometre, pour finalement se recombiner
dans le plan d’observation ot la caméra CCD est positionnée. La différence de chemin optique
entre les deux chemins conduit alors au phénomene d’interférence. Ainsi, la lumiere révele des
comportements classiques incompatibles suivant la nature de I'expérience réalisée.

Des lors que l'on considére le formalisme de la physique quantique, ces contradictions sont
levées pour autant que 'on accepte de renoncer a toute image classique de 'état de lumiere, en
terme d’onde ou de particule. Il s’agit la de 1’essence du concept du dualité onde-corpuscule, qui
conduit a considérer la lumiere comme une onde et une particule simultanément.

Remarquons que le dispositif expérimental utilisé pour mesurer le parametre de corrélation
permet également de déterminer parfaitement le chemin suivi par la particule, chacun des détec-
teurs étant strictement associé a un chemin donné de l'interférometre (cf. figure 1.7). La deuxieéme
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FIG. 1.12 - Figures d’interférence obtenues en variant la distance z entre le biprisme et le plan conjugué
par U'oculaire sur la caméra CCD. Ces images sont enregistrées en utilisant la caméra dans un régime
d’acquisition en temps réel et en corrigeant du fond. La durée d’acquisition est égale a 200 s pour chaque
image. Les figures (a), (b), (c) et (d) correspondent respectivement a des distances z égales a 11, 37, 57 et
75 mm. Le profil spatial transverse de chaque image est obtenu en sommant les signaux mesurés sur chaque
colonne de la caméra et en corrigeant du grandissement introduit par I'oculaire. Apres normalisation, ces
profils sont correctement reproduits par la simulation numérique de I’expérience.
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expérience (cf. figure 1.8) permet quant a elle de visualiser des franges d’interférence, mais ne per-
met pas de connaitre le chemin suivi par les particules. Ces deux expériences étant mutuellement
exclusives, nous avons la une illustration de la complémentarité entre interférence, associée a une
propriété ondulatoire, et chemin suivi, associé a une propriété corpusculaire. Le chapitre suivant
est dédié a I'étude de cette complémentarité.
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Chapitre 2

Complémentarité entre chemin suivi et
interférence pour un photon unique
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2.1 Introduction

Afin de répondre aux difficultés posées par l'interprétation du formalisme quantique, en parti-
culier sa relation avec la réalité physique, Niels BOHR introduisit le principe de complémentarité,
lors d’une conférence tenue a Céme en 1927 pour célébrer le centenaire de la mort de Alessandro
VOLTA [80]. Il n’existe pas d’énoncé précis du principe de complémentarité, moins encore de for-
mulation mathématique. En reprenant la formulation de BOHR, son énoncé peut-étre le suivant :
« [the quantum of action] forces us to adopt a new mode of description designated as complemen-
tarity in the sense that any given application of classical concepts precludes the simultaneous use
of other classical concepts which in a different connection are equally necessary for the elucidation

of the phenomena » [81], que nous pouvons traduire selon :

Toute application de concepts classiques dans l'interprétation d’une expérience exclut I'emploi simultané

d’autres concepts classiques tout aussi nécessaires a l'interprétation d’autres aspects du phénomene.
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Ce principe, dont nous verrons qu'il englobe sous une certaine forme les relations d’incerti-
tude de Heisenberg, assure la cohérence de l'interprétation standard de la mécanique quantique,
connue sous le nom d’« interprétation de Copenhague ». Il apporte en particulier une solution
conceptuelle aux problemes soulevés par la dualité onde-particule, en stipulant que « I'on ne peut
attribuer ni aux phénomenes, ni aux moyens d’observation une réalité physique indépendante
dans le sens ordinaire (classique) » [82]. L'objet quantique étudié et ’appareil de mesure doivent
étre considérés comme une seule et méme entité.

Dans une expérience d’interférence a deux voies pour une particule quantique unique, la
complémentarité se situe entre 1’observation des interférences, associée a un comportement de
type ondulatoire, et la connaissance du chemin suivi par la particule, associée a un comporte-
ment de type corpusculaire. Ces propriétés sont dites complémentaires, en ce sens qu’elles cor-
respondent a des concepts classiques mutuellement exclusifs, qui sont cependant tous les deux
nécessaires pour expliquer I'ensemble du phénomeéne. Le principe de complémentarité interdit la
connaissance simultanée du chemin suivi par la particule dans l'interférometre et 1’observation
d’un phénomene d’interférence.

Des son introduction, le principe de complémentarité fit le sujet d’'un adpre débat entre Niels
BOHR et Albert EINSTEIN, qui débuta lors de la tenue du cinquieme congres Solvay a Bruxelles
en 1927 [82], quelques semaines apres la conférence de Come. Attaché a 'existence d’une réalité
physique indépendante de tout acte de mesure, EINSTEIN imagina des expériences de pensée qui
permettraient d’invalider le principe de complémentarité. Les schémas expérimentaux proposés
par EINSTEIN, connus sous le nom de « gedanken experiments », ont permis d’améliorer et de
clarifier notre compréhension du formalisme quantique, sans jamais cependant parvenir a mettre
en défaut I'« interprétation de Copenhague ».

Dans ce chapitre, nous commencerons par rappeler une expérience de pensée proposée par
EINSTEIN au congres Solvay de 1927. L’analyse de cette expérience nous permettra alors de dis-
cuter du lien entre complémentarité et relations d’'incertitude de Heisenberg. Afin de quantifier
la complémentarité entre propriétés ondulatoires et corpusculaires lors d'une expérience d’in-
terférence a deux voies, nous donnerons par la suite une inégalité liant les grandeurs associées,
c’est-a-dire le contraste C' des interférences et le paramétre chemin-suivi / qui quantifie I'infor-
mation disponible sur le chemin suivi par la particule. Nous discuterons enfin des différentes
manieres d’évaluer le parametre I pour un photon unique dans un interférometre a deux voies.

Pour terminer ce chapitre, nous décrirons une expérience dans le prolongement de 'observa-
tion d’interférence a un photon avec un biprisme de Fresnel. Cette expérience, que nous avons
réalisé dans le but de clarifier une controverse récente, constitue une illustration pédagogique du
principe de complémentarité.

2.2 Interférence de particules uniques et chemin suivi

2.2.1 Expérience de pensée des trous d"Young mobiles

Afin de mettre en défaut le principe de complémentarité, EINSTEIN proposa 'expérience décri-
te schématiquement sur la figure 2.1. Des particules individuelles sont envoyées une par une au
travers d"un dispositif interférométrique constitué de deux trous d’Young S; et S,. Ces trous sont
percés dans une plaque suffisamment légere et isolée de 1’environnement pour qu’il soit possible
de mesurer le transfert d’impulsion entre une particule et la plaque, lorsque cette particule est
déviée de I'un des deux trous vers un point P de I'écran ou sont enregistrées les franges d’in-
terférence (figure 2.1). Selon EINSTEIN, il serait possible a 1’aide de ce dispositif de connaitre le tra-
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FIG. 2.1 — Expérience de pensée des trous d"Young mobiles, proposée par EINSTEIN pour mettre en défaut
la complémentarité entre la connaissance du chemin suivi par la particule et I’observation du phénomene
d’interférence entre les ondes issus des trous Sy et Sa. Ces trous sont libres de bouger transversalement et
sont reliés a un ressort qui permet de mesurer I impulsion de recul transférée par une particule les traversant.
La mesure de cette impulsion de recul permettrait alors de savoir de quel trou provient la particule, sans
pour autant affecter les franges d’interférence.

jet suivi par la particule en mesurant I'impulsion de recul de la plaque et, simultanément, d’enre-
gistrer la figure d’interférence. Cette contradiction manifeste avec le principe de complémentarité
tat discutée par N. BOHR lors du congres Solvay de 1927.

Considérons qu’une particule traverse le trou S et soit déviée d'un angle 6; vers le point P de
écran (figure 2.1). En se plagant dans I'approximation des petits angles, l'impulsion P; cédée a la
plaque par cette particule d'impulsion initiale P, est égale a :

P =P, x 6, (2.1)

De fagon similaire, si la particule traverse le trou S et est déviée d'un angle 6, vers le méme
point P de l’écran, I'impulsion cédée a la plaque s’écrit P, = P, x 6». En utilisant un appareil de
mesure ayant une résolution AP telle que AP < |P, — Py, il est ainsi possible de savoir de quel
trou provient la particule. Cependant, en vertu de la relation d’incertitude position-impulsion
d’'Heisenberg, la position de la plaque, et donc celle des trous, est alors connue avec une incerti-

tude Ay, telle que :
h

Py x (61 — 67)

En utilisant la relation de de Broglie reliant I'impulsion de la particule P, a sa longueur d’onde
ADB, il vient finalement :

Aoy > (2.2)

DApg
a

AZtron >

(2.3)

ol a est la distance entre les deux trous et D celle les séparant de I'écran.

La position des trous ne peut donc étre connue avec une précision inférieure & DApp/a, qui
correspond exactement a l'interfrange de la figure d’interférence attendue pour le dispositif in-
terférométrique. La connaissance du chemin suivi conduit alors a la destruction de la figure d’in-
terférence, illustrant ainsi leur complémentarité.
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Une autre expérience de pensée célébre est décrite par R. P. FEYNMAN [4] dans son cours de
physique. Cette expérience, similaire a celle décrite sur la figure 2.1, utilise des électrons et une
source lumineuse émettant a la longueur d’onde A positionnée juste derriere les trous d"Young.
Lors de la traversée des trous, les électrons diffusent de la lumiére dans toutes les directions a la
longueur d’onde A. Si la distance a entre les deux trous est supérieure a ), il devient alors possible
au moyen d’'un objectif de microscope de déterminer par quel trou est passée la particule. L'ana-
lyse de cette expérience en utilisant la relation d’incertitude position-impulsion permet a nouveau
de montrer que dans ce cas les interférences sont effacées [83].

Dans les deux cas que nous venons de discuter, c’est I'interaction entre le systeme qui interfere
et un appareil de mesure qui obéit aux lois de la mécanique quantique qui permet d’assurer le
principe de complémentarité.

2.2.2 Complémentarité, relations d’incertitude et intrication

La discussion précédente permet d’illustrer de maniere élégante le principe de complémenta-
rité en utilisant la relation d’incertitude d’'Heisenberg liant les mesures des observables conjuguées
position et impulsion, appelées également variables complémentaires. Cependant, pour certaines
situations expérimentales, cette relation d’incertitude ne suffit pas pour expliquer la disparition
des interférences.

Pour illustrer ce point, M. O. SCULLY, B. G. ENGLERT et H. WALTHER ont proposé en 1991
I'expérience décrite sur la figure 2.2 [84]. Des atomes portés dans un état excité |e) au moyen d'un
faisceau laser, sont envoyés dans un dispositif de trous d"Young, dans lequel deux cavités micro-
onde de grande finesse et accordées sur une transition atomique sont positionnées devant chacun
des deux trous. Lorsqu'un atome traverse 1'une de ces cavités, il revient dans son état fondamen-
tal |f) en émettant un photon qui reste piégé dans la cavité. La présence du photon dans 'une
ou l'autre des cavités permet alors d’étiqueter le chemin suivi par 1’atome, conduisant selon le
principe de complémentarité a un effacement de la figure d’interférence.

Ce résultat ne peut étre expliqué a I’aide de la relation d’incertitude position-impulsion, puis-
que 'atome ne subit pratiquement aucun transfert d’impulsion lors de son interaction avec la ca-
vité [84]. Pour comprendre pourquoi les interférences disparaissent, il faut tenir compte de l'intri-
cation entre I’atome et le photon émis dans 1'une ou 'autre des cavités, qui constitue un étiquetage
quantique du chemin suivi par les atomes .

Apres la traversée du dispositif expérimental, la fonction d’onde ¥(r) décrivant le systeme
constitué de I'onde de matiere atomique et du champ électromagnétique dans les cavités s’écrit :

(r) = Jg (W1 (1)[1102) + W (1)[0115)] | ) 2.4)

ott [1,02) (resp. [0112)) décrit 1’état pour lequel la cavité 1 contient un photon (resp. aucun photon)
et la cavité 2 aucun photon (resp. un photon). Les grandeurs ¥;(r) et ¥5(r) correspondent pour
leur part aux fonctions d’onde atomiques associées a chacun des deux chemins de l'interférometre
(figure 2.2). La densité de probabilité P(R) de trouver un atome a la position r = R de I'écran
s’écrit alors :

PR) = = [|U1 ] + [Ua)? + U] T2(1102]0112) + U1 W5(0115]1100)] (f]£) (2.5)

N |

"Notons que I'expérience de pensée de EINSTEIN décrite dans la section précédente peut également étre interprétée
en considérant une intrication entre la particule et la plaque portant les trous d"Young [85].
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Cavité 1
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Cavité 2

Onde atomique
plane

Faisceau laser

FIG. 2.2 — Expérience de pensée proposée par M. O. SCULLY, B. G. ENGLERT et H. WALTHER, permet-
tant d’étiqueter le chemin suivi par un atome dans un dispositif de trous d’Young. Cette figure est tirée de
la référence [84].

Les états |1102) et |0112) étant orthogonaux, cette relation s’écrit finalement :

PR) = = [|01 >+ |Ts)*] . (2.6)

1
2

Ainsi, lorsque un étiquetage du chemin suivi est réalisé, aucun phénomene d’interférence ne
peut étre mis en évidence dans la densité de probabilité P(R). Ce résultat est bien en accord avec
le principe de complémentarité.

Notons que méme si le photon présent dans une des deux cavités n’est pas détecté, le fait que
l'information sur le chemin suivi soit disponible suffit pour effacer les franges d’interférence. Il est
également intéressant de remarquer que la qualité de I’étiquetage du chemin dépend de I’état ini-
tial du champ dans les cavités. En particulier, le cas d"une cavité initialement vide que nous venons
de discuter conduit a un étiquetage parfait du chemin suivi lorsqu’un photon est émis dans 1'une
ou l'autre des cavités, associé a une disparition totale du phénomene d’interférence. Le systeme
d’étude est alors dans 1’état maximalement intriqué décrit par I'équation (2.4). La situation est
différente si les cavités contiennent initialement un état cohérent du champ électromagnétique
caractérisé par un nombre moyen de photons N, connu avec une incertitude égale a v'N. Lors-
qu'un photon est émis dans la cavité par un atome la traversant, le nombre de photons passe de
N ++/N a (N + 1)+ VN. Dans le cas limite ot VN >> 1, I'étiquetage est totalement détérioré,
puisque l’addition d’un photon dans la cavité ne modifie pas de maniere significative 1’état du
champ électromagnétique. Dans une telle situation, il peut étre démontré que la fonction d’onde
décrivant ’atome et le champ devient factorisable et qu’il n’existe plus d’intrication entre ’atome
et le champ des cavités utilisé comme marqueur du chemin suivi [85]. Il est alors possible de visua-
liser les franges d’interférence avec un contraste parfait. Ainsi, lorsque N augmente, 1’étiquetage
du chemin suivi se détériore peu a peu et dans le méme temps, le contraste des franges d’in-
terférence augmente. Nous avons ainsi un exemple de situation ot la connaissance du chemin
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suivi est partielle et I'interférence imparfaitement contrastée. Nous donnerons dans la section sui-
vante une relation quantitative liant le contraste et 'information sur le chemin suivi dans une telle
situation.

Plusieurs réalisations expérimentales, similaires dans leur principe a celle décrite sur la fi-
gure 2.2, ont confirmé cette analyse en intriquant les particules avec un marqueur du chemin
suivi pouvant étre externe a l'interférometre [86, 87, 88] ou bien constitué par l'interférometre
lui-méme [89]. Un interférometre a la frontiére classique/quantique a également été réalisé en
variant le nombre moyen N de photon d'un état cohérent initialement introduit dans la cavité
du détecteur chemin suivi et en observant alors une augmentation du contraste des interférences
lorsque N croit [85, 89].

Lorsque l'étiquetage du chemin suivi est optimal (cavités initialement vides), il est également
possible par une mesure adéquate du photon stocké dans la cavité d’effacer 1'étiquetage du che-
min suivi et de retrouver ainsi les franges d’interférence [84, 90]. Cette restauration des effets d'in-
terférence peut étre obtenue alors que les particules ont déja traversé le dispositif interférométrique
et méme apres qu’elles aient été détectées [91]. Il s’agit 1a du principe d'une « gomme quantique ».
Les réalisations expérimentales de gommes quantiques s’appuient le plus souvent sur des mesures
de corrélation entre deux particules, la premiere étant utilisée pour étiqueter le chemin suivi et la
deuxiéme pour restaurer 'ambiguité entre les deux chemins d’interférence [92, 93, 94]. On parle
alors d’une gomme quantique conditionnelle qui est treés proche dans sa problématique du pa-
radoxe soulevé par EINSTEIN, PODOLSKY et ROSEN dans leur célebre article EPR [95]. Une autre
solution consiste a utiliser deux détecteurs de chemin suivi dont les effets sur le marquage du
chemin suivi s’annulent lorsqu’ils sont positionnés 1'un a la suite de 'autre. Il s’agit dans ce cas
d’"une gomme quantique inconditionnelle [89].

Notons que ces expériences ont alimenté un débat sur la nature des phénomenes physiques qui
sous-tendent le principe de complémentarité [96, 97, 98]. Certains pensent qu’il est une conséquen-
ce directe du principe d’incertitude entre position et impulsion. Afin d’interpréter les expériences
que nous venons de présenter, il est alors nécessaire d’introduire des transferts quantiques d’im-
pulsion occasionnés par 1'utilisation d"un détecteur du chemin suivi 2 [100, 101, 102]. Dans I'esprit
des expériences que nous avons briévement décrites dans cette section, d’autres pensent que la
complémentarité a une portée plus générale que le principe d’incertitude, puisqu’il semble englo-
ber le phénomene d’intrication [84, 103]. Nous ne détaillerons pas dans ce mémoire les développe-
ments de ce débat, en renvoyant le lecteur désireux de plus amples explications a la référence [104].

2.2.3 Inégalité de complémentarité

Quelque soit le point de vue adopté, il est possible de démontrer que la complémentarité entre
la mesure du chemin suivi et ’enregistrement des interférences est quantifié par 1'inégalité :

c?4+12°<1 (2.7)

ou C est le contraste des interférences et I le parametre chemin-suivi, qui mesure l'informa-
tion disponible sur le chemin suivi par la particule dans l'interférometre 3. La démonstration de
cette inégalité, publiée indépendamment par JAEGER, SHIMONY et VAIDMAN [105] et par EN-
GLERT [106], en développant le travail pionnier de WOOTTERS et ZUREK [107], ne nécessite pas
l"utilisation des relations d’incertitude d"Heisenberg. Il a également été démontré que 1'inégalité

Ces modeles s’inspirent de 1’effet BOHM-AHARONOV qui permet de modifier une figure d’interférence sans qu’il y
ait eu une quelconque interaction classique avec les particules utilisées [99].
*Nous définirons plus précisément le parametre I dans le paragraphe suivant.
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de complémentarité (2.7) peut étre obtenue en utilisant ces relations d’incertitude, en choisissant
convenablement les observables conjuguées associées a la mesure du contraste des interférences
et a I’évaluation du chemin suivi [108].

L'inégalité (2.7) illustre bien que la mesure d"une interférence parfaitement contrastée (C = 1)
est associée a une absence totale d'information sur le chemin suivi (I = 0). Inversement, lorsque
le chemin suivi est intégralement disponible (I = 1) aucun effet d’interférence ne peut étre mis en
évidence (C' = 0). Entre ces expériences « tout ou rien », il est intéressant d’étudier 'inégalité de
complémentarité dans des situations intermédiaires correspondant a des informations partielles
sur le chemin suivi (0 < I < 1) et sur la grandeur ondulatoire (0 < C' < 1). Des expériences
testant la validité de 1'inégalité de complémentarité dans de telles situations ont été réalisées avec
des atomes [109], des spins nucléaires [110] et des impulsions laser atténuées [111, 112]. Cepen-
dant, dans ce dernier cas la notion de chemin suivi perd son sens puisque nous avons montré
que l'utilisation d’états cohérents ne permet en aucune maniere de mettre en évidence la nature
corpusculaire de la lumiére.

2.3 Chemin suivi pour une expérience d’interférence a un photon

Dans la suite de ce chapitre, nous nous limitons a 1’étude de la complémentarité entre chemin
suivi et contraste dans le cas d’interférences a deux voies pour un photon unique, en décrivant
dans un premier temps les divers moyens envisageables pour rendre disponible de I'information
sur le chemin suivi.

Les schémas utilisant un étiquetage quantique, tels ceux que nous avons détaillés précédem-
ment, sont envisageables en utilisant des paires de photons intriqués pouvant étre produites par
conversion paramétrique [93, 94] ou bien en utilisant la coalescence de deux photons indiscer-
nables sur une lame séparatrice [113, 114]. Dans ce cas, c’est I'un des photons de la paire qui sert
de marqueur quantique. Une autre possibilité consisterait a réaliser une mesure quantique non-
destructive du photon unique dans un bras de l'interférometre [115, 116].

Nous excluons de notre discussion ces schémas puisque nous ne bénéficions pas des outils
expérimentaux adaptés.

2.3.1 Information chemin-suivi a priori

La premiere méthode permettant de rendre disponible de I'information sur le chemin suivi
consiste a déséquilibrer l'interférometre, en faisant en sorte que les flux de particules suivant
les deux chemins soient différents. Une telle situation conduit a une information chemin suivi
a priori [106]. Elle est par exemple réalisée a I'aide d"une lame séparatrice d’entrée non équilibrée
dans un interférometre de Mach-Zehnder, tel celui décrit par la figure 2.3-(a).

Pour ce dispositif expérimental, la mesure du contraste des interférences est effectuée a partir
du maximum N . et du minimum N,,;, de détections sur chacune des voies de sortie de 'in-
terférometre, lorsque la différence de chemin optique entre les deux chemins varie. Le contraste C
des interférences est alors défini par :

Nmax - Nmin

C=—"—"-
Nmax + Nmin

2.8)

En notant R le coefficient de réflexion en intensité de la lame séparatrice d’entrée de 1'in-
terférometre, pouvant varier entre 0 et 1/2, le calcul de l'intensité en sortie de l'interférometre
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FIG. 2.3 — (a)-Information chemin-suivi a priori dans un interférometre de type Mach-Zehnder. Cette in-
formation est rendue disponible en déséquilibrant les deux chemins de l'interférometre a I'aide d’une lame
séparatrice d’entrée déséquilibrée, de facteur de réflexion en intensité R # 1/2. (b)-Information chemin-
suivi a posteriori, obtenue en utilisant un interférometre équilibré en entrée et une lame séparatrice de sortie
déséquilibrée de facteur de réflexion en intensité R # 1/2. Lorsque R = 0, l'information chemin-suivi est
totale, chaque détecteur D1 et D2 étant alors strictement associé a un chemin donné dans l'interférometre.
Lorsque R = 1/2, l'interférence est parfaitement contrastée et aucune information sur le chemin suivi n’est
disponible.

effectuée pour une onde classique conduit a la relation :
C=2yR(1-R) (2.9)

Nous retrouvons sans surprise que l'interférence est parfaitement contrastée lorsque R = 1/2
(interférometre équilibré) et qu’elle se détériore progressivement quand R diminue, pour finale-
ment s’annuler completement lorsque R = 0.

L'information disponible sur le chemin suivi est estimée par un raisonnement fondé sur le
comportement d"une particule classique sur la lame séparatrice d’entrée. Le parametre chemin
suivi I est alors défini comme la valeur absolue de la différence entre la probabilité P(cheminl)
pour que la particule suive le chemin 1 de l'interférometre et la probabilité P(chemin2) pour
qu’elle suive l’autre chemin. Il vient ainsi :

I = |P(chemin2) — P(cheminl)| =1 — 2R (2.10)
En combinant les équations (2.9) et (2.10), nous obtenons :

C?+12=1 (2.11)

2.3.2 Information chemin suivi a posteriori

L’autre méthode permettant de rendre disponible de I'information sur le chemin suivi consiste
a utiliser un interférometre équilibré en entrée et a distinguer a posteriori les deux chemins de
I'interférometre, en utilisant par exemple un interférometre de Mach-Zehnder avec une lame de
sortie déséquilibrée (figure 2.3-(b)). Chacun des deux détecteurs placés en sortie est alors partiel-
lement associé a un des deux chemins de l'interférometre. Dans le cas extréme correspondant a
R = 0, chaque détecteur est relié de fagon non ambigué a un chemin donné de l'interférometre,
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conduisant a une connaissance parfaite du chemin suivi.

L'information disponible sur le chemin suivi peut étre a nouveau évaluée en utilisant un rai-
sonnement fondé sur le comportement d'une particule classique sur la lame séparatrice de sortie.
Nous introduisons pour cela les quantités I; et I3, respectivement associées a I'information dispo-
nible sur le chemin 1 et sur le chemin 2 dans l'interféromeétre.

L'information I; sur le trajet éventuel d"une particule selon le chemin 1 lors d"une détection
sur le détecteur D1 ou le détecteur D2 s’écrit :

I, = |P(D1, cheminl) — P(D2, cheminl)| (2.12)

ou P(D1, cheminl) (resp. P(D2, cheminl)) est la probabilité que la particule emprunte le chemin 1
de l'interférometre et qu’elle soit détectée sur le détecteur D1 (resp. D2). Comme l'interférometre
est équilibré en entrée, les probabilités de suivre le chemin 1 ou le chemin 2 sont égales a 1/2. Le
parametre I; peut donc finalement s’écrire :

1
L = 3 X |P(D1|cheminl) — P(D2|cheminl)| (2.13)
ou P(D1|cheminl) (resp. P(D2|cheminl) est la probabilité conditionnelle de détecter la particule
sur le détecteur D1 (resp. D2) sachant qu’elle a suivi le chemin 1 de l'interférometre, soit :

I = 1 _22R . (2.14)

En suivant une démarche similaire, I'information I disponible sur le trajet éventuel d"une
particule selon le chemin 2 lors d"une détection sur le détecteurs D1 ou sur le détecteur D2 s’écrit :
1-2R

1
I = 5 x | P(D2|chemin2) — P(D1|chemin2)| = — = . (2.15)

L'information totale disponible sur le chemin suivi s’écrit alors [106] :
I=L+1,=1-2R. (2.16)

Pour une valeur de R donnée et en considérant une onde classique, le contraste de I'interférence
est toujours caractérisé par la relation (2.9). En combinant, les relations (2.9) et (2.16), nous obte-
nons a nouveau

C24+17=1. (2.17)

Pour valider cette relation dans une expérience, il est nécessaire d’évaluer les quantités I; et I»
pour une valeur donnée du coefficient de réflexion R. Il suffit pour cela de bloquer un des deux
bras de l'interférometre et de mesurer les nombres Ny et Ny de détections sur les détecteurs D1 et
D2, pour un temps d’intégration donné. En particulier, le bloquage du chemin 2 (resp. 1) permet
d’évaluer la quantité I; (resp. I2). En utilisant les relations (2.12) et (2.12), les quantités I; et I»
sont reliées de fagon statistique aux nombres de détections Ny et N, sur les deux détecteurs selon :

1 |N1— Ny

AR EA TR\ P ] (2.18)
2 |N1+ Ny chemin 2 bloqué
1|N;— N

L= LMz N ] (2.19)
2 |[N1+ Ny chemin 1 bloqué
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Remarque

Dans l'esprit de la discussion que nous avons donnée au § 2.2.2, notons que 1'étiquetage quan-
tique du chemin suivi par la particule dans l'interférometre peut étre porté par la particule elle-
méme, en intriquant chaque chemin avec un de ses degrés de liberté internes. Dans le cadre
d’expériences réalisées avec des atomes, ce degré de liberté est son état énergétique, différent
selon les deux chemins de l'interférometre. En utilisant un tel étiquetage du chemin suivi, aucun
effet d'interférence ne peut étre mis en évidence, les amplitudes de probabilités associées a deux
états orthogonaux n’interférant pas [109].

Pour des expériences réalisées a I’aide de photons uniques, I'étiquetage peut par exemple étre
réalisé sur leur polarisation en considérant des polarisations linéaires orthogonales suivant les
deux chemins de l'interférometre. Une telle situation rentre dans le cadre de la discussion sur
I'information chemin-suivi a posteriori.

2.3.3 Discussion

Dans les deux situations que nous venons de décrire, nous avons obtenu 1'inégalité de complé-
mentarité en utilisant un raisonnement purement classique . Une telle démarche se justifie puis-
que l’évaluation du contraste des interférences et de I'information disponible sur le chemin suivi
ne font intervenir que des événements de détection a une particule. Il s’agit donc de phénomenes
du premier ordre au sens de la définition que nous avons donnée au § 1.2.3, lesquels sont parfaite-
ment décrits par un formalisme semi-classique ot1 le champ électromagnétique est décrit par une
onde et ot1 la quantification est introduite dans le processus de photodétection.

L'inégalité de complémentarité ne révele une essence quantique que s’il est possible d’établir
que ce sont bien des particules qui sont envoyées 1'une apres 1’autre dans l'interférometre. Seule-
ment dans ce cas, la notion de chemin suivi possede effectivement un sens. Par conséquent, pour
tester I'inégalité de complémentarité avec de la lumiére, il est nécessaire dutiliser des états a un
photon, caractérisés par un parametre de corrélation A inférieur a l'unité (cf. § 1.2.4).

A notre connaissance, 'inégalité de complémentarité dans les régimes intermédiaires (C' # 1 et
I # 1) n’avait jamais été testée avec des impulsions a un seul photon, seules des expériences utili-
sant des impulsions lasers atténuées ayant été réalisées [111, 112]. Nous décrirons dans le chapitre
suivant un test expérimental de 1'inégalité de complémentarité dans les régimes intermédiaires en
utilisant des photons uniques et en se plagant dans la configuration de choix retardé (cf. § 3.7).

Pour clore ce chapitre, nous discutons une controverse récente autour du principe de complé-
mentarité.

2.4 Expérience d’Afshar : description et réfutation

24.1 Description de I’expérience avec deux trous d"Young

Dans des articles publiés récemment [117,118], S. S. AFSHAR a affirmé avoir violé expérimentale-
ment le principe de complémentarité onde-particule, a I’aide du dispositif expérimental décrit sur
la figure 2.4.

*Nous avons plus précisément obtenu la limite supérieure de l'inégalité de complémentarité C* +1* < 1, qui corres-
pond a une situation sans aucune imperfection expérimentale. Ce résultat traduit le fait que le maximum d’information
est accessible et que le contraste des interférences n’est pas réduit par des effets de cohérence spatiale ou temporelle,
ou encore par un recouvrement imparfait des fronts d’onde apres propagation dans l'interférometre.
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FIG. 2.4 — Dispositif expérimental de l'expérience de S.S. AFSHAR. Deux trous d"Young Sy et Sy sont
imagés a l'aide d’une lentille (L) sur deux détecteurs D1 et D2. Un réseau de traits opaques (R), dont la
périodicité est égale a l'interfrange de la figure d'interférence attendue dans la zone de recouvrement des
faisceaux diffractés par Sy et So, est positionné de facon que les traits opaques coincident avec les franges
sombres de la figure d’interférence.

Un interférometre a division du front d’onde, constitué par deux trous d’Young, S; et S,
est illuminé a 'aide d’un laser atténué. En utilisant une lentille, chaque trou est imagé sur deux
détecteurs indépendants, a savoir S; sur D1 et Sy sur D2. Chaque détecteur est alors strictement
associé a un chemin donné de l'interféromeétre, conduisant & une connaissance parfaite de 'infor-
mation sur le chemin suivi par les particules dans l'interférometre, soit / = 1.

Afin d’obtenir simultanément l'information ondulatoire, caractérisée par le contraste C' des
franges d’interférence, S. S. AFSHAR propose d’insérer un réseau périodique de traits opaques
qui épouse fidelement la figure d’interférence formée par le recouvrement des faisceaux diffractés
par chacun des deux trous. Ce réseau est positionné de telle facon que les minima de la figure
d’interférence coincident exactement avec les traits opaques du réseau. Ainsi, aucune particule ne
sera bloquée par le masque. Dans sa réalisation expérimentale, AFSHAR parvient effectivement a
introduire le masque en ne modifiant que tres faiblement les signaux délivrés par les détecteurs
D1 et D2. Il en conclut que le masque révele la figure d’interférence, chacun des détecteurs restant
cependant toujours associé a un chemin donné de l'interérometre. En d’autres termes, il annonce
une violation du principe de complémentarité !

Dans son interprétation de 1’expérience, AFSHAR consideére que le positionnement des traits
opaques du réseau sur les zones ot sont effectivement attendues les franges sombres révele 1’exis-
tence du phénomene d’interférence, sans induire de perturbation du systeme de détection consti-
tué par la lentille et les deux détecteurs D1 et D2. Cependant, un effet important et inévitable
occasionné par 1'utilisation de tout réseau réaliste est la diffraction de ’'onde lumineuse incidente,
ayant pour conséquence de rediriger une partie de la lumiére issue du trou S; vers le détecteur D2,
et réciproquement du trou Sy vers le détecteur D1. Il n’est alors plus possible de considérer que
chaque détecteur est strictement associé a un chemin donné de l'interférometre. L'introduction du
réseau conduit finalement a effacer partiellement 1'information sur le chemin suivi.

De plus, 'obtention de I'information de nature ondulatoire nécessite une mesure quantitative
du contraste de la figure d’interférence, que le simple positionnement du réseau, sans aucun acte
supplémentaire de mesure, ne saurait réaliser. En reprenant les mots de J. A. WHEELER, « No
elementary phenomenon is a phenomenon until it is a registered phenomenon » [14]. Nous allons
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montrer qu’il est possible d’utiliser le réseau pour réaliser une mesure quantitative du contraste.
I1 faut pour cela le translater dans la direction transversale, le long des franges d’interférence.

Dans la section suivante, nous proposons une réalisation de 1’expérience proposée par AFSHAR
au moyen d’un interférometre a division du front d’onde constitué d"un biprisme de Fresnel.

2.4.2 Analyse de I'’expérience d’AFSHAR réalisée avec un biprisme de Fresnel

L'expérience d’ Afshar est facilement réalisable a I’aide du biprisme de Fresnel que nous avons
précédemment utilisé pour I'observation d’interférences a un photon (cf. § 1.4). Comme le décrit la
figure 2.5, deux détecteurs D1 et D2 sont positionnés sur chaque voie de sortie de I'interférometre,
loin de la zone de recouvrement des fronts d’onde issus du biprisme. En 'absence de réseau,
chaque détecteur est ainsi associé de fagon non ambigué a un chemin donné de l'interférometre.

Nous introduisons maintenant un réseau en amplitude dans la zone de recouvrement, dont
le pas est égal a I'interfrange i des franges d’interférence, donné dans I'approximation des petits

angles par :
A
= — 2.20
2(n— 1) (2.20
ou « est I’angle au sommet du biprisme et n son indice de réfraction. La fonction de transmission
du réseau t(z) est une fonction porte de largeur a, répétée avec la périodicité i (figure 2.5-(b)).
Comme indiqué précédemment, ce réseau d’amplitude diffracte les ondes incidentes. Pour

décrire cet effet, nous introduisons les notations suivantes, qui sont illustrées sur la figure 2.5 :

e o est la déviation du front d’onde incident induite par le biprisme et donnée par ay =
(n—1)a.

e uy = ap/ X est la fréquence spatiale associée a I’'onde déviée par le biprisme. La périodicité
du réseau est ainsi égale a i = 1/(2uy).

e u est la fréquence spatiale associée a ’onde diffractée dans la direction 6, soit u = 6/\.

o Si(u) (resp. S2(u)) désigne I'amplitude de 1’onde diffractée dans la direction 6, correspon-
dant a la diffraction du faisceau issu du chemin 1 (resp. du chemin 2) de I'interférometre par le
réseau.

Un calcul de diffraction de Fraunhofer permet de déterminer les amplitudes des ondes dif-
fractées S;(u) et Sa(u), soit :

sin[N7(u + ug)1i]

S1(u) = So sinc[m(u + uo)a] x sin[r (u + uo)i]

X exp [iW(N -1) [UQ_U(:LO” (2.21)

sin[N7(u — ug)i]

S(u) = Sy sinelm(u — ug)a] x X exp [m(N _1) [“ i “°H 2.22)

sin[rm(u — ug)i] 2ug

out IV est le nombre de motifs du réseau traversés par les faisceaux émergents du biprisme, d’égale
amplitude Sp.

Le détecteur D1 (resp. D2) positionné en u = —ug (resp. u = ug) détecte par conséquent
'ordre de diffraction 0 (resp. 1) du faisceau issu du chemin 1, mais également 'ordre de diffraction
—1 (resp. 0) du faisceau issu du chemin 2. L'information sur le chemin suivi est par conséquent
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FIG. 2.5 — Expérience d’Afshar avec un biprisme de Fresnel (BF). (a)-Deux détecteurs D1 et D2 sont
positionnés loin de la zone de recouvrement des faisceaux issus du biprisme. La lumiere issue de chacun
des deux chemins de 'interférometre est focalisée sur les détecteurs a I'aide de deux lentilles L. (b)- Un
réseau (R) de transmission en amplitude t(x) est par la suite positionné dans la zone de recouvrement des
faisceaux.

détériorée par le positionnement du réseau, chaque détecteur ne pouvant plus étre strictement
associé a un chemin de l'interféromeétre.

Pour évaluer quantitativement le paramétre chemin-suivi 7, nous suivons la procédure décrite
au § 2.3.2. Les deux chemins de l'interféromeétre étant initialement équilibrés, la distinction entre
les chemins de l'interférometre est réalisée a posteriori. Le parametre I est ainsi évalué en bloquant
consécutivement 1'un puis l'autre chemin de l'interférometre et en mesurant les quantités I; et I,
définies par les équations (2.18) et (2.19). Compte tenu des équations (2.21) et (2.22), le parametre
chemin-suivi I = I; + Iy s’écrit sous la forme :

1 —sinc?(2mupa)
14 sinc?(2ruga)

(2.23)

Ainsi lorsque a tend vers 0, correspondant a un réseau constitué d'un peigne de Dirac en
transmission, I = 0 et aucune information sur le chemin suivi est disponible. D’autre part, lorsque
a = i, équivalent a une absence du réseau puisque sa transmission est uniformément égale a
I'unité, nous retrouvons I = 1, correspondant bien a une information parfaite sur le chemin suivi.

Afin de mesurer l'information complémentaire ondulatoire, caractérisée par le contraste C
des interférences, le réseau est translaté selon la direction transversale = (figure 2.5). Pour une
translation d"une distance x, les amplitudes des champs diffractés s’écrivent :

S (u) = e~ 2m(u—uw)ro g, () (2.24)

Sy(u) = e~ 2mutuo)rog, (3, (2.25)

ou les amplitudes S;(u) et Si(u) sont données par les équations (2.21) et (2.22). L'intensité 7,
délivrée par le détecteur D2 positionné en u = v s’écrit ainsi :

7o = | (o) + S (uo)| (2.26)
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de sorte que l'intensité 7, est modulée lorsque x varie. Le contraste de cette modulation nous
fournit alors I'information ondulatoire recherchée :

2 sinc(2mupa)

= . 2.27
1 + sinc?(27ruga) (2.27)

Cette expression varie entre C' = 0 pour a = i,et C' = 1 pour a = 0. En combinant les équations (2.23)
et (2.27), nous retrouvons finalement la relation de complémentarité :

C?P+1?°=1. (2.28)

Ce résultat établit que 1'expérience d’Afshar ne révele en rien une violation du principe de
complémentarité onde-particule. Bien au contraire, elle fournit un cadre pour tester 1'inégalité de
complémentarité dans les situations intermédiaires correspondant a des informations ondulatoire
et corpusculaire partielles. Il suffit pour cela de varier la largeur a de la porte de transmission du
motif du réseau. Nous décrivons maintenant la réalisation expérimentale.

2.4.3 Mise en place et tests du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé pour illustrer 1'inégalité de complémentarité
dans la configuration proposée par S. S. AFSHAR est décrit par la figure 2.6-(a).

L'interfrange de la figure d’interférence obtenue a I'aide du biprisme de Fresnel est égale a
i = 87 um a la longueur d’onde A = 670 nm, qui correspond au pic d’émission de la source de
photons uniques utilisant un centre coloré NV (cf. Annexe § A.4.2). Nous avons ainsi utilisé une
série de masques en amplitude ayant chacun le méme pas égal a 'interfrange ¢, mais avec une

5
S
vs)
W)
1
= == =

AN
N

o) D2
28~
R

= PBS

100 um

FIG. 2.6 — (a)-Dispositif expérimental de I'expérience d’Afshar réalisée avec un biprisme de Fresnel. PBS :
cubes séparateurs de polarisation. \/2 : lames demi-onde. BS : prisme décaleur de polarisation en YVOy.
R : réseau en amplitude. (b)-Monture de mécanique portant les réseaux en amplitude. Nous utilisons huit
réseaux correspondant a des valeurs a de la largeur des portes de transmission égales a 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70 et 80 pm. La monture est positionnée sur un moteur pas a pas permettant de réaliser une translation
des réseaux dans la direction transversale x avec une précision de I’ordre du micrometre. L'image de droite
correspond a une image du réseau a = 20 pm obtenue au microscope optique. Ce réseau présente un pas de
87.0 £0.3 pum.
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largeur a des portes de transmission variable. La figure 2.6-(b) reproduit 'image obtenue au mi-
croscope optique de 1'un de ces masques.

Nous avons établi au chapitre précédent que la figure d’interférence créée dans la zone de
recouvrement des fronts d’onde présente une distribution spatiale en intensité avec de fortes va-
riations en fonction de la distance z entre le biprisme et le plan d’observation des franges d’in-
terférence (figure 1.12). Cet effet résulte de la distribution spatiale gaussienne du faisceau inci-
dent, séparé en deux par le biprisme de Fresnel. Pour s’affranchir de ce phénomene, ainsi que des
effets de diffraction de bord d’écran lors de la coupure du faisceau incident par le biprisme, nous
I’éclairons désormais en incidence normale a 1'aide de deux faisceaux paralleles, suffisamment
séparés spatialement pour que chacun ne traverse qu'une face donnée du biprisme de Fresnel (fi-
gure 2.5). Cette séparation spatiale du faisceau incident est réalisée a 1’aide d’un prisme décaleur
de polarisation en YVO, permettant de séparer spatialement les polarisations orthogonales S et
P du faisceau incident d"une distance de 4 mm. L'utilisation d’optiques de polarisation adaptées
permet de s’assurer que les deux chemins de l'interférometre sont convenablement équilibrés et
que les polarisations des deux faisceaux traversant le biprisme sont identiques (figure 2.6-(a)).

L’expérience est tout d’abord testée a I'aide d’une diode laser monomode émettant a la lon-
gueur d’onde Ajzser = 637 nm. A cette longueur d’onde, le pas des réseaux, choisi pour réaliser
I'expérience a ’aide de photons uniques émis par un centre coloré NV unique, n’est plus convena-
blement adapté a la figure d’interférence. Afin de retrouver un ajustement fidéle du pas du réseau
avec la figure d’interférence créée a cette longueur d’onde, il suffit de tourner le réseau d’un angle
B ~ 18°. Dans ce cas, les divers ordres de diffraction créés par le réseau se recouvrent a nouveau
sur les détecteurs D1 et D2. Notons enfin que la taille des faisceaux incidents sur le biprisme est
de I'ordre de 2 mm, correspondant a I'illumination de plus de 20 motifs élémentaires du réseau.

Pour chaque réseau, le parametre chemin-suivi est évalué en mesurant successivement les
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FIG. 2.7 — Résultats de I'expérience d’Afshar réalisée avec un biprisme de Fresnel et un laser monomode
émettant a 637 nm. (a)- Variation des parametres I? (points en bleu) et C? (points en rouge) en fonction
de la largeur spatiale a de la porte de transmission du réseau. Les courbes rouges et bleues correspondent
respectivement aux prédictions théoriques données par les équations (2.23) et (2.27) sans aucun parametre
ajustable. L'insert décrit la modulation d’intensité mesurée par le détecteur D1, lorsque le réseau correspon-
dant a une ouverture a = 20 pm des fentes est translaté suivant la direction transversale x. Le contraste
de cette modulation est égal a 97 £ 1%. Notons que le contraste mesuré est systématiquement inférieur a
celui prédit par 'analyse théorique. Nous attribuons cet effet a un recouvrement spatial non optimal des
différents ordres de diffraction sur les détecteurs D1 et D2. (b)-Valeur de C? + 1% en fonction de I'ouverture
a des fentes du réseau.
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quantités I; et I, définies par les équations (2.18) et (2.19), en coupant le chemin 2 de I'interférometre
puis le chemin 1.

L'information complémentaire ondulatoire est obtenue en mesurant le contraste de la modula-
tion observée sur les détecteurs D1 et D2 lorsque le réseau est translaté dans la direction transverse
x (figure 2.6). Les résultats de ces mesures, représentés sur la figure 2.7, nous permette de valider
le principe de notre expérience. Cependant, nous avons insisté sur la nécessité de travailler en
régime de photons uniques afin de pouvoir prétendre illustrer la complémentarité entre chemin
suivi et interférence. Nous allons donc maintenant décrire cette expérience, effectuée a 1’aide de la
source déclenchée de photons uniques utilisant un centre coloré NV unique (cf. Annexe A).

2.4.4 Expérience en régime de photon unique

Un probleme important par rapport aux tests effectués avec le laser réside dans la largeur du
spectre de photoluminescence des centres colorés NV, de 'ordre de A\ ~ 100 nm a température
ambiante, qui conduit a une trés faible longueur de cohérence temporelle. Pour pouvoir observer
les interférences, il est ainsi nécessaire de modifier le dispositif expérimental afin de compenser les
deux bras de l'interférometre a ’aide d’un deuxiéme cristal décaleur de polarisation (figure 2.8).
Une telle compensation permet de s’affranchir des effets de dispersion dans les cristaux mais
également de régler l'interférometre proche du contact optique, correspondant a une différence
de chemin optique nulle entre les deux chemins.

De plus, I'ajustement de la figure d’interférence au pas de réseau étant sélective en longueur
d’onde, nous avons dii également filtrer spectralement le faisceau de photons uniques a l'aide
d’un filtre spectral interférentiel de largeur 10 nm centré sur Ao = 670 nm, afin d’optimiser le
recouvrement spatial des ordres de diffraction créés par le réseau.

Dans un premier temps, nous nous assurons que l'expérience est réalisée avec des impulsions
lumineuses contenant un photon et un seul. Pour cela, nous mesurons en sortie de I'interférometre
le parametre de corrélation A, suivant la procédure décrite en détails au § 1.4.1. Rappelons que ce
paramétre est strictement équivalent a la valeur ¢(*) (0) de la fonction d’autocorrélation du second
ordre au retard nul (§1.2.4). Pour cette expérience de contrdle, la photoluminescence du centre
coloré NV n’est pas filtrée spectralement et le réseau en amplitude est retiré, afin d’obtenir des
taux de comptage conduisant a des durées d’acquisition raisonnables. Nous avons obtenu une

Centre NV x
unique F
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LV
Photons F A2 X_/Z D2
uniques |'| |'| @ @—H—@— E @
—— L —
Impulsions de 7= ~77 " PBS BD1 BD2 E D1

déclenchement i }\,/2 R

4 MHz =

FIG. 2.8 — Réalisation de I'expérience d’Afshar en régime de photons uniques a I'aide du biprisme de Fresnel.
PBS : cube séparateur de polarisation. F : filtre interférentiel de largeur 10 nm centré sur A\ = 670 nm. /2 :
lames demi-onde. BS1 et BS2 : prismes décaleurs de polarisation en YV Oy ajustés de fagon a compenser
les deux bras de l'interférometre. LV : lame de verre compensatrice. R : réseau en amplitude. Le taux de
répétition de la source déclenchée de photons uniques est fixé a 4 MHz pour cette expérience.
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valeur du parametre de corrélation A = 0.1440.02, bien inférieure a I'unité, confirmant ainsi sans
ambiguité que nous travaillons en régime de photon unique.

Pour chaque réseau de fentes, nous mesurons le contraste de la modulation observée sur les
détecteurs D1 et D2 lorsque le réseau est translaté dans la direction transverse x a I’aide du moteur
pas a pas. La figure 2.9 reproduit les interférogrammes obtenus pour diverses valeurs de la largeur
a des fentes du réseau. En bloquant successivement 1'un puis 1’autre bras de l'interférometre et
pour chaque réseau d’amplitude, nous évaluons ensuite I'information disponible sur le chemin
suivi en mesurant le parametre /.
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FIG. 2.9 — Evolution du contraste de la figure d’interférence sur le détecteur D1 pour différents réseaux
déplacés selon la direction transversale x. Les figures (a), (b), (c) correspondent respectivement aux largeurs
de fente a = 20 pm (C = 97 +2%), a = 50 pm (C = 81 £ 2%), et a = 80 pm (C = 23 + 2%). Chaque
point correspond a une durée d’enregistrement de 3 secondes et les coups d’obscurité de la photodiode a
avalanche, de l'ordre de 170 coups.sfl, ont été soustraits des données. Des résultats identiques sont obtenus
sur le détecteur D2. Les faibles taux de comptage résultent du filtrage spectral de la source de photon unique
mais également des pertes importantes engendrées par 'utilisation des masques en amplitude.
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Les résultats de ces expériences, reproduits sur la figure 2.10, montrent que 1'inégalité de
complémentarité est parfaitement satisfaite. Nous obtenons en moyenne C? + I? = 0.96 + 0.03.
Notons que dans I'expérience réalisée par S. S. AFSHAR, le réseau d’amplitude était constitué
de traits opaques extrémement fins. Ceci correspond dans notre cas a 1'utilisation d'un réseau tel
que a =~ i. Les résultats donnés sur la figure 2.7 indiquent que cette configuration d’expérience
conduit a une information sur le chemin suivi quasiment parfaite (I ~ 1), associée a une absence
d’information sur le comportement ondulatoire (C' ~ 0). L'erreur du raisonnement developpé par
AFSHAR consiste a penser que le simple positionnement du réseau sur les franges noires, sans au-
cun autre acte de mesure, permet d’obtenir une information parfaite sur les franges d’interférence.
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FIG. 2.10 — Résultats de 'expérience d’Afshar en régime de photon unique. (a)- Variation des parametres I*
(points en blew) et C* (points en rouge) en fonction de la largeur spatiale a des fentes du réseau. Les courbes
rouges et bleues correspondent respectivement aux prédictions théoriques données par les équations (2.23)
et (2.27), sans aucun parametre ajustable. (b)- Valeur de C? + I? en fonction du parametre a. Nous obtenons
C? + I? = 0.96 + 0.03 qui sature I'inégalité de complémentarité.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les outils nécessaires a I’étude de la complémentarité entre
interférence et chemin suivi pour un photon unique dans un interférometre a deux voies.

I est souvent indiqué que cette complémentarité interdit de pouvoir mettre simultanément
en évidence les comportements ondulatoires et corpusculaires de la lumiére. Nous voulons ici
nuancer cette affirmation en indiquant qu’il est tout a fait possible de mettre en évidence ces deux
comportements simultanément, sans aucune contradiction avec le formalisme quantique.

Pour illustrer ce point, considérons a nouveau l'expérience d’interférence a un photon décrite
dans le chapitre précédent (§1.4.2), pour laquelle une caméra CCD est positionnée dans la zone de
recouvrement des fronts d’onde issus du biprisme de Fresnel. Supposons que chaque pixel de la
caméra CCD soit constitué par une photodiode a avalanche fonctionnant en régime de comptage
de photons. A 1'aide de ce dispositif, il serait possible d’enregistrer les franges d’interférence et
simultanément de mesurer le nombre de détections en coincidence sur deux pixels différents du
détecteur. Pour une source idéale de photon unique, chaque photon ne pourra étre détecté qu'une
seule fois et aucun événement de détection en coincidence ne sera observé (A = 0). Nous aurons
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ainsi révélé la nature corpusculaire de la source de lumiére et observé simultanément un effet
d’interférence associé a la nature ondulatoire de la lumiere [40]. Il n” y a pas de contradiction avec
le principe de complémentarité puisque la mesure du parametre de corrélation A ne permet pas
de recueillir de I'information sur le chemin suivi.

Lanotion de dualité onde-particule, qui conduit a considérer la lumiere simultanément comme
une onde et une particule, doit donc étre dissociée de celle de complémentarité entre chemin suivi
et interférence.

Le chapitre suivant est dédié a 1’étude de ces notions dans le régime de choix retardé.
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Réalisation de I’expérience de choix
retardé de WHEELER
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