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Un aper•u du monde quantique



La lumi•re ˆ travers les ‰ges
AntiquitŽ (ƒgypte, Gr•ce): particules 
Žmises vers lÕÏil ou depuis lÕÏil 
(Epicure, Aristote, Euclide)

Moyen ‰ge, renaissance: 
ingŽnierie  - camera obscura, 
lunettes correctrices, 
lunette astronomique 
(Al Hazen, Bacon, Leonard de 
Vinci, GalilŽe, Tycho BraheÉ)

! Newton  
(Opticks, 
1702): 
particules  
(couleurs 
diverses)

XVIIe si•cle:  
Ondes  
(analogie 
Ç ronds dans 
lÕeauÈ): 
Huyghens



XIXe si•cle : triomphe 
du mod•le ondulatoire

Young  - Fresnel  (1822)  
interfŽrence, di " raction, 
polarisation : la lumi•re 
est une onde transverse

Maxwell  (1870): 
la lumi•re est  

une onde 
ŽlectromagnŽtique

comme les ondes radio Lord Kelvin (1900): ÒLa Þn de la 
physiqueÓ mis ˆ part deux dŽtails!



Les deux nuages de Lord Kelvin
ÒThe beauty and clearness of the dynamical theory [ ...] is 
at present obscured by two clouds. 

ThÂeorie de la relativitÂe (1905)

I - The first came into existence with the undulato ry theory of 
light [É]; it involved the question, How could the earth move 
through an elastic solid, such as the luminiferous ether? 
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II - The second is the Maxwell-Boltzmann doctrine r egarding 
the partion of energyÓ



DŽbut XX e si•cle :  les photons
 ou le retour des particules

Max Planck (1900)
Etude du rayonnement du corps noir
Lumi•re et mati•re Žchangent lÕŽnergie 
sous forme de ÒpaquetsÓ dÕŽnergie 

E = h • (frÂequence• )

Comment rŽconcilier la description en terme de 
particule avec les phŽnom•nes ondulatoires 

de diffraction et dÕinterfŽrence ?

± ÂenergieE = h • (frÂequence• )
± quantitÂe de mouvementp = h• • /c
quanta baptisŽs ÒphotonsÓ en 1926

Albert Einstein  (1905). Lumi•re constituŽe 
de quanta, grains ŽlŽmentaires ayant :



¥ Louis de Broglie  (1923)
Les particules comme les Žlectrons  se 
comportent comme des ondes de mati•re : 
diffraction et interfŽrences avec des particules.

DualitŽ onde-corpuscule
¥ Einstein  (1909)
Fluctuations 
dÕŽnergie du 

corps noir

ÂenergieE dans la bande de frÂequence (• , • + d • )

E = V u(• ) d• avec u(• ) =
8 h• 3
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La lumi•re est composŽe ˆ la fois dÕ ondes 
(capable dÕinterfŽrer) et de particules

¯uctuations en 1/
•

N
bruit de grenaille

de particules d'ondes ± ªspeckleº
superposition alÂeatoire



DualitŽ onde-corpuscule : fructueux !
Concept qui fonde la rŽvolution quantique

¥ Explique la structure de la mati•re et sa 
stabilitŽ, ses propriŽtŽs, les interactions entre 
lumi•re et mati•re (spectroscopie)

¥ Explique les propriŽtŽs ÒexotiquesÓ : 
superßuiditŽ, supraconductivitŽ, BEC

¥ Permet dÕinventer de nouveaux dispositifs :

la physique 
quantique 

sÕapplique aux 
syst•mes 

macroscopiques

Traduction au niveau dÕune particule unique ?

transistor laser



Comment se reprŽsenter cette dualitŽ ?

comportement ondulatoire des particules
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Particules Žmise une par 
une, toutes Òdans le m•me 
ŽtatÓ : Žmission ˆ partir 
dÕun m•me point source, 
direction alŽatoire, Žnergie 
dŽterminŽe 
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InterprŽtation: chaque particule  est dŽcrite par une onde qui 
passe par les deux trous et se recombine sur le dŽtecteur
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InterfŽrence en lumi•re attŽnuŽe

Taylor 1906 Di" raction aiguille Plaque photo Oui

Dempster & Batho 1927 RŽseau Plaque photo Oui

Janossy and Naray 1957 Michelson Photomultiplicateur Oui

Gri# ths 1963 Fentes dÕYoung IntensiÞcateur Oui

Dontsov & Baz 1967 Fabry-Perot IntensiÞcateur Non

Scarl et al. 1968 Fentes dÕYoung Photomultiplicateur Oui

Reynolds et al. 1969 Fabry-Perot IntensiÞcateur Oui

Bozec et al. 1969 Fabry-Perot Plaque photo Oui

Grishaev et al. 1971 InterfŽro. de Jamin IntensiÞcateur Oui

Zajonc et al. 1984 InterfŽro. ˆ Þbre Photomultiplicateur Oui

Alley et al. 1985 InterfŽro. ˆ Þbre Photomultiplicateur Oui

Comportement 
ondulatoire ?

Justification du rŽgime Òphoton uniqueÓ :  
distance moyenne entre photons grande 

devant les dimension de lÕexpŽrience



Crit•re de comportement corpusculaire
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dŽtection en 
co•ncidenceS
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Particules 
Žmises UNE ˆ la fois

¥ExpŽrience pas rŽalisŽe jusquÕen 1985 :

- Caract•re corpusculaire considŽrŽ comme ÒŽvidentÓ  
lorsque la  distance moyenne entre particules est grande 
devant la dimension de lÕappareil.

InterprŽtation :  une particule unique passe ˆ travers le 
trou T 1, ou le trou T 2, mais pas les deux simultanŽment.
Conforme ˆ notre reprŽsentation classique dÕune particule.  

PC = 0
� 	��� � ����
��	����

dÂetecteurs D1 et D2
dÂeclenchÂes

alÂeatoirement
taux moyen constant

mais pas de coÈõncidences



Crit•re de comportement corpusculaire
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Particule � � � �
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Particules Žmises 
UNE ˆ la fois

Onde - passe ˆ la fois 
par T 1 et T 2

PC •= 0

Crit•re mettant en Žvidence
un comportement corpusculaire

probabilitÂe jointe
de photodÂetection•

•
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et P1 • P2 = PC

Philippe Grangier et Alain Aspect, Europhys. Lett. vol. 1, 173 (1986)



La lumi•re attŽnuŽe ne passe pas le test 
Òparticule uniqueÓ ! (Ph. Grangier + A. Aspect, 1986)

Impulsions Žmises 
par une LED
et tr•s attŽnuŽes: 
 en moyenne
0.01photon/impulsion

¥ En accord avec les prŽdictions de la thŽorie quantique de 
la lumi•re  : la lumi•re tr•s attŽnuŽe est dŽcrite comme 
un Žtat Òquasi-classiqueÓ (ou Žtat cohŽrent de Glauber )

¥ Le nombre de photons nÕest pas un Òbon nombre 
quantiqueÓ : distribution en loi de Poisson telle que 
P(2) = P(1)2/2  - juste assez pour les co•ncidences ! 
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Sources de photons uniques
La thŽorie quantique de la lumi•re permet de concevoir 
des sources de photons uniques pour lesquels 
un comportement corpusculaire est prŽdit : � � �• < 1

atome isolŽ
excitŽ

Žmet un 
photon et 
un seul  (g)

(e)
dŽtection en 
co•ncidence

� �

� �

� �

� �

dŽtection simple

dŽtection simple
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¥ Sources classiques (lampe ßuorescente, rayonnement 
thermique) : un grand nombre dÕŽmetteurs sont excitŽs 
simultanŽment - loi de Poisson (aussi pour le laser).

¥ Comment peut-on isoler un seul atome, ou plus 
gŽnŽralement un seul centre Žmetteur ?

¥ RŽponse : par sŽlection spatiale  



SŽlection spatiale de lÕŽmetteur
Observation par microscopie confocale dÕun 
Žmetteur unique : atome piŽgŽ optiquement ou 
ßuorophore dispersŽ dans une matrice
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• abs • • ¯uo
dÂecalage Stokes

excitation
impulsionnelle

MolŽcules 
ßuorescentes 

isolŽes 
spatialement
dans un Þlm 

de PMMA 
DŽfaut du diamant : molŽcule 
artiÞcielle parfaitement stable 
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Diamant et impuretŽs

Les diamants sont classiÞŽs selon le 
niveau dÕimpuretŽs en azote

¥ TYPE II : diamants naturels sans azote
Type IIa  : les plus communs
Type IIb : prŽsence dÕimpuretŽs de bore 
qui donnent une couleur bleue 
Rares et chers : 0.1% du diamant naturel

¥ TYPE I : contiennent de lÕazote
Type Ia  : 98% des diamants naturels jusquÕˆ 
0.3% dÕazote : agrŽgats dans la structure 
cristalline couleur jaune p‰le / brune par 
absorption de bleu
Type Ib : concentration dÕazote infŽrieure
 ˆ 50 ppm - diamants synthŽtiques



atome dÕazote (N)  comme impuretŽ 
associŽ ˆ une lacune (V)  sur un site 
adjacent de la maille cristalline

Centre colorŽ N-V du diamant

¥ ¥ Les impuretŽs dÕazote existent dans le diamant 
synthŽtique de type-I ˆ une concentration dÕenviron  100 ppm

¥ ¥ Irradiation avec un faisceau dÕŽlectrons ou de pr otons pour 
crŽer les lacunes V dans lÕŽchantillon

¥ ¥ Recuit ˆ 800¡C pendant 2 heures pour associer N e t V

non recuit recuit50 ! m

50• m

diamant
brut irradiÂe recuit

photoluminescence d'un microcristal
avec excitation par une lampe verte



SŽparation du front dÕonde  

Histogramme des co•ncidences

Stop

TAC

Start

Sto pp

TAC

SStarttMulti
Channel
Analyzer

T
A

� �

� �

APD 1

APD 2

Biprisme de Fresnel

rÂegime de photon unique
• = 0.12• 0.02



SŽparation du front dÕonde : interfŽrences

 

Biprisme 
Fresnel

visualisation avec une CCD

CCD

Le photon ne peut pas arriver sur une frange noire 
quand les deux voies sont ouvertes, alors quÕil le 

peut si une des voies est bloquŽe

A travers quelle voie passe le photon ?
Comment sait-il que les deux voies sont ouvertes ?



DualitŽ onde-corpuscule : bizarre !

Premi•re expŽrience
Comportement 
corpusculaire : 
photon unique 
passe soit par T 1 
soit par T 2.

Deuxi•me expŽrience
Comportement 
ondulatoire : 
photon unique passe 
par les deux trous 
simultanŽment.

M•me source, m•mes trous : incomprŽhensible avec 
nos images classiques dÕonde et de corpuscule. 

S

Single detections P1

Single detections P2

Coincidence 
detections PC

D2

D1

Particles emitted 
ONE at a time

PD

S



ComplŽmentaritŽ de Bohr (1927)
Les deux expŽriences sont incompatibles
Il faut choisir la question posŽe au syst•me

... tant que lÕon ne cherche pas ˆ savoir 
le chemin quÕil a suivi

Le photon ÒsuspenduÓ entre les deux 
chemins donne lieu ˆ des interfŽrences ...

Que se passe-t-il si on attend que le photon soit p assŽ par les 
deux trous pour choisir le dispositif de mesure ?
ExpŽrience de Òchoix retardŽÓ de John Wheeler



ExpŽrience de Òchoix retardŽÓ de Wheeler

ÒThus one decides the 
photon shall have come by 
one route or by both routes 
after it has already done 
its travelÉÓ
                   J. A. Wheeler



Dispositif expŽrimental

BSoutput
48 m

conÞguration   
ÒouverteÓ

conÞguration 
ÒfermŽeÓ

VEOM = 0

!VEOM = V



Choix retardŽ : rŽgime photon unique

 

¥ Param•tre dÕanti-corrŽlation

PC

P2P1

"  = 

V = 0

on coupe un des deux bras 
de lÕinterfŽrom•tre

¥ Param•tre dÕinformation Òwhich-pathÓ

D = |
N1 • N2

N1 + N2
| D = 0 .99• 0.01



Rupture du lien causal (1)
!  Choix alŽatoire :

CLOCK QRNG

Quantum  Random Number Generator

   si 1 est tirŽ:  VEOM = V!

si 0 est tirŽ:  VEOM = 0  

QRNG en Žchantillonnant le 
bruit de photon ampliÞŽ dÕune 
lampe blanche. Une 
comparaison rapide du bruit au 
niveau zŽro permet de tirer ˆ 
Òpile ou faceÓ 1 ou 0 @ 4.2 MHz

Si PD

    Ampli.
bas bruit

lampe
 blanche
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!  SŽparation relativiste 

Rupture du lien causal (2)

QRNG

info

QRNG

info

QRNG

info

QRNG

info

QRNG

info

QRNG

info

SŽparation 
de genre espace  entre

 le choix alŽatoire et 
lÕentrŽe du photon dans 

lÕinterfŽrom•tre



0 ou 1 ?

#

V. Jacques, E Wu, et al, Science315, 966 (2007)

C = 94 %

si 1 est tirŽÉ

P1 = P2 = 50%

 si 0 est tirŽÉ

RŽsultats



Choix retardŽ : conclusion

¥ Le photon aura voyagŽ suivant une seule voie ou 
suivant les deux voies ˆ la fois en fonction du 
choix du dispositif de mesure quÕil dŽcouvre 
lorsquÕil arrive sur BS output  

¥ ÒThus, one decides the photon shall have come 
by one route or by both routes after it has 
already done its travel Ó (J. A. Wheeler)



Conclusion personnelle
¥ Les faits expŽrimentaux nous forcent ˆ accepter 

lÕÒŽtrangetŽÓ du monde quantique 
¥ Di# cile ˆ rŽconcilier avec les images et la logique issues 

du monde ˆ notre Žchelle. Mais, pour se rassurer :
- Le formalisme de lÕoptique quantique en rend compte 

de fa•on cohŽrente - on nÕa plus ˆ choisir entre une 
image classique ou lÕautre : onde ou corpuscule.

- La complŽmentaritŽ de Bohr permet dÕŽviter les 
incohŽrences logiques (cf. controverse dÕAfshar).

- Attention aux interprŽtations na•ves (cf. choix retardŽ)

RŽaliser des expŽriences de pensŽe 
est un dŽÞ amusant et excitant 
Il ne sÕagit pas dÕunsimple exercice 
acadŽmique : dŽveloppement de 
sources de photons uniques utilisŽes 
pour la cryptographie quantique

Alice Bob

Eve



Et on esp•re bient™t...

Bob

Alice

AliceBob
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