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La lumiere ™ travers les %oges

AntiquitZ (fgypte, Grece):  particules
Zmises vers lOlil ou depuis IOIil
(Epicure, Aristote, Euclide)

Moyen %o0ge, renaissance:
ingZnierie - camera obscura,
lunettes correctrices,

lunette astronomique

(Al Hazen, Bacon, Leonard de
Vinci, GalilZe, Tycho BraheE)

XVII& siecle: Newton
Ondes X ¢ (Opticks,
(analogie ¢ 1702):
C ronds dans V@ f\ particules
IOeauE): (couleurs
Huyghens diverses)



(1822)
interfZrence, di " raction,
polarisation : la lumiere
est une onde transverse

Maxwell (1870):
la lumiere est
une onde
ZlectromagnZtique
comme les ondes radio Lord Kelvin (1900): OLa Pn de la
physiqueO mis " part deux dZtails!



OThe beauty and clearness of the dynamical theory [ ..] IS
at present obscured by two clouds.

| - The first came into existence with the undulato ry theory of
light [E]; it involved the question, How could the earth move
through an elastic solid, such as the luminiferous ether?

Il - The second is the Maxwell-Boltzmann doctrine r egarding
the partion of energyO
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Max Planck (1900)

Etude du rayonnement du corps noir
Lumisre et matiere Zchangent IOZnergie
sous forme de OpaquetsO dOZnergie

E = he (fr&quence)

(1905). Lumiere constituZe
de quanta, grains ZIZmentaires ayant :

quanta baptisZs OphotonsO en 1926

Comment rZconcilier la_description en terme de
particule avec les phZnomenes ondulatoires
de diffraction et dOinterfZrence ?



(1909)

Fluctuations RnergieE dans la bande de fr&quence (¢ +d-*)

. o3
dOZnergie du g = v y(e)de avec u(s)= 8 h .1

corps noir ¢ exp i+ o 1
p . e E 2 3 . C3 KT
E - 8+ 2V e
A _
superposition al&atoire
d'ondes + 2speckle
La lumiere est~comesZe " la foisdO ondes
(capable dOinterfZrer) et de
(1923)
Les se

comportent comme des ondes de matiere :
diffraction et interfZrences avec des particules.



DualitZ onde-corpuscule : fructueux !

Traduction au niveau dOune particule unique ?



comportement ondulatoire des particules
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-l
<>
1 =
| >
_
\ 4
InterprZtation: est dZcrite par une onde qui

et se recombine sur le dZtecteur



Justification du rZgime Ophoton uniqueO :
distance moyenne entre photons grande
devant les dimension de IOexpZrience

Taylor 1906 | Di" raction aiguille

Dempster & Batho | 1927 | RZseau

Janossy and Naray | 1957 | Michelson

Gri# ths 1963 | Fentes dOYoung
Dontsov & Baz 1967 | Fabry-Perot

Scarl et al. 1968 | Fentes dOYoung
Reynolds et al. 1969 | Fabry-Perot
Bozec et al. 1969 | Fabry-Perot
Grishaev et al. 1971 | InterfZro. de Jamin
Zajonc et al. 1984 | InterfZro. ~ bbre

Alley et al. 1985 | InterfZro. ~ bbre




ditecteurs D et D,
dA&clench4
alRatoiremen
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dZtection simple
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J

J

coencidence mais pas de coBncidenc

5 Particules
Zmises UNE ~ |la fois

InterprZtation :

PC:O

dZtection simple

une particule unique passe " travers le

trouT j,ouletrouT ,, mais pas les deux simultanZment.
Conforme " notre reprZsentation classique dOune particule.

- Caractere corpusculaire considZrZ comme OZvidentO
lorsque la distance moyenne entre particules est grande
devant la dimension de |Oappareil.



Onde - passe ~ |a fois
parT 1etT2

PC:O

probabilité jointe -
de photod/éetectlm

et * = Pc

dZtection simple
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dZtection en
coencidence

dZtection simple




(Ph. Grangier + A. Aspect, 1986)

dZtection simple

dZtection en
coencidence

J

o

attZnuateur

dZtection simple

En accord avec les prZdictions de la  thZorie quantique de
la lumiere : la lumiere tres attZnuZe est dZcrite comme

un (ou )
Le nombre de photons nOest pas un Obon nombre
quantiqueO : distribution en loi de Poisson telle que

P(2) = P(1)?/2 - juste assez pour les coencidences !



Sources de photons uniques

atome isolZ ®

excitz _
dZtection en

_ coencidence

Zmet un

photon et 4

dZtection simple

un seul



SZlection spatiale de I0Zmetteur

A

MolZcules
[Suorescentes excitation
ISolZes : :
spatialement Impulsionnelle
dans un PIm

de PMMA



Les diamants sont classiPZs selon le
niveau dOimpuretZs en azote

Type la : 98% des diamants naturels jusquO”
0.3% dOazote : agrZgats dans la structure
cristalline couleur jaune p%ole / brune par
absorption de bleu

Type Ib : concentration dOazote infZrieure

" 50 ppm - diamants synthZtiques

Type lla : les plus communs

Type lIb : prZsence dOimpuretZs de bore
gui donnent une couleur bleue

Rares et chers : 0.1% du diamant naturel



comme impuretZ
associZ “une lacune (V) surun site
adjacent de la maille cristalline

¥ Les impuretZs dOazote existent dans le diamant
synthZtique de type-l = une concentration dOenviron 100 ppm

¥ Irradiation avec un faisceau dOZlectrons ou de pr  otons pour
crZer les lacunes V dans I0Zchantillon

¥ Recuit ~ 800jC pendant 2 heures pour associer N e tVv
diamant i i :
brut Irradiss recuit

photoluminescence d'un microcrista
avec excitation par une lampe vertt



SZparation du front dOonde
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visualisation avec une CCD

CCD

—  Biprisme
resnel

| |

Le photon ne peut pas arriver sur une frange noire
quand les deux voies sont ouvertes, alors quOil le
peut si une des voies est bloquZe

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



DualitZ onde-corpuscule : bizarre !

Premiere expZrience

Coincidence
detections R

Deuxieme expZrience

\

Meme source, memes trous : incomprZhensible avec
nos images classiques dOonde et de corpuscule.




Les deux expZriences sont  incompatibles
|l faut choisir la question posZe au systsme

Le photon OsuspenduO entre les deux
chemins donne lieu "~ des interfZrences ..

.. tant que 10on ne cherche pas ~ savoir
le chemin quOil a suivi

Que se passe-t-il si on attend que le photon soit p assZ par les
deux trous pour choisir le dispositif de mesure ?
ExpZrience de Ochoix retardZO de John Wheeler



J. A. Wheeler



Dispositif expZrimental




Choix retardZ : rZgime photon unique

on coupe un des deux bras
de IOinterfZrometre

Nie N
D = =0 e ()
N TN, D =0.99+ 0.01]




| Choix alZatoire : uantum andom umber enerator

CLOCK

mpll.
bas bruit

|

en Zchantillonnant le
bruit de photon amplipZ dOune

lampe blanche. Une =
comparaison rapide du bruit au 5
niveau zZro permet de tirer 0@
Opile oufaceO 1 ou 0 @ 4.2 MHz :;:%
oON
Z

silesttirZ: Veggy =V,
siOesttirZ: Veggy =0



| SZparation relativiste

SZparation
de genre espace entre
le choix alZatoire et
IOentrZe du photon dans
IQinterfZromestre




RZsultats

| c =94 %]

[P, =P,=50%|




¥ Le photon aura voyagZ suivant une seule voie ou
suivant les deux voies ~ la fois en fonction du
choix du dispositif de mesure quOIl dZcouvre
lorsquOill arrive sur BS output

N\

¥CO
O (J. A. Wheeler)



Conclusion personnelle



Bob Alice
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