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I. - Introduction

Les problemes soulevés par I'interprétation de la Mécanique Quantique
ont toujours passionné le Professeur Gozzini. Je I'ai vu souvent poser a ses
interlocuteurs une question dont il connaissai it la réponse tec“niquc. mais pour
laquelle il souhaitait savoir comment chacun comprenait cette réponse techique.

Les expériences que je souhaite décrire ici, expériences réalisées 1 I'Institut
d’Optique d'Orsay avec Philippe Grangier et Gérard Roger, sont relides au
probleme sans doute le plus ancien, et pourtant toujours aussi étonnant (si on
veut bien retrouver la fraicheur d’esprit du physicien débutant): il s'agit de
la dualité onde corpuscule, illustrée ici par des expériences portant sur des
paquets d’onde & un seul photon. J'espére qu’elles donneront au Professeur
Gozzini "occasion d’exercer son art des questions faussement naives.

On lit souvent que les expériences historiques d’interférences dites “a un seul
photon” constituent une preuve expérimentale de Ia dualité onde corpuscule pour
la lumigre. Nous voudrions nuancer cette affirmation. Certes des interférences
ont éié observées avec des Alux lumineux extrémement faibles, montrant un
indiscutable comportement ondulatoire. Mais nous voulons faire remarquer que
le comportement du type particule n’a pas €t clairement observé dans ces
expériences. On peut méme affirmer, 2 la lumidre des discussions modernes
sur les propriétés quantiques de la lumiére [1,2], qu’il érait exclu d’observer
un comportement du type particule. En effet, toutes ces expériences ont été
faites avec des sources traditionnelles (source thermique, lampe 3 décharge,
ou laser) dont on sait que la lumiére est parfaitement décrite par un champ
électromagnétique classique, méme lorsqu’elle est extrémement atténuée.

Nous verrons qu'au contraire des paquets d’onde a un seul photon
manifesteraient un comporntement typique de particule, P'anticorrelation des
détections de part et d'autre d’une lame semi réfléchissante. Nous établirons un
critére quantitatif, montrant que ce comportament est impossible 3 interpréter
en terme d’onde classique.

Nous avons construit une source produisant des paquets d’onde “a un seul
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photon. 11 2 alors ete possible d'observer le comporiement caracterstique
de particule unique. La méme source a été utilisée dans une expérience
d’interférométrie, et nous nous sentons donc fondés a affirmer que nous avons
observé des interférences a un seul photon [3].

2. - Interférences en lumibre trés atténuée

Dés le début de la théorie quantique, on s'est posé la question des
interférences dites “a un seul photon”. L'écrasante majorité des expériences
en lumiére trés atiénuée a permis d’observer un comportement ondulatoire
(Table 1), & 'image de la premigre expérience de Taylor (1909) qui observait
la figure de diffraction d'une aiguille sur une photographie ayant requis Six mois

d’exposition. Dirac put en conclure “qu’un photon interfére...avec fui méme”[4].

Table I: Interférences cn lumitre trés aténuée. Toutes ces expériences ont &lé réalisées
avec des sources traditionnelles trés atténuées.

Auteurs Phnte Expénence Détecteur Flux de Phaoton ltertérences
t« 4

Lavaor 1a) b [nltraction Photogralie 10 O
Dumpster et al, (a) 127 {1) Réseau Photographie 0° Ou

tn} Fabry Pérot Photographie w" Ow
Janosa et ad (od 187 faterferomette de Michelson Ihatomaltipliceor w’ O
Gtiohe 1 T Testes d Youny Buenuticaeur & unape Yogn! (R
Sean et at (o) 190 Fentes ¢ Young Fhotomattiphesicur 210t Oy
Dunstn et b 21 j9e” Fabes Pérot fatennsho steur ¢ image Ity Non
Revnoth e al (py IR Fahey Pérot fennitiatenr d imige 0 O
oo et b (hy 196 Fabey Pérn Photagraphic 10° Chin
Ginbaes ot ab, (o) 194 Tnterteromaire de Jumin Inenahicatenr d'image 1 Ous

Références de la Table |

(a) G.1. TaYLOR, Proc. Cambridge Philos. Soc., 15, 114 (1909).

(b) AJ. DEMPESTER et H.F. BaT1i0, Phys. Rev., 30, 644 (1927).

(c) L. JANOSSY et Z. NARAY, Acta Phys. Hungaria, 7, 403 (1967).

(d) HM. Grirrrmis, Princeton University Senior Thesis (1963).

() G.T. REYNOLDS ct al, Advances in electronics and clectron physics, 28 B, Academic
Press, London (1969).

(f) Y.P. Dontsov et AL Baz, Sov. Phys. JEPT, 25, 1 (1967).

() G.T. REYNOLDS, K. SPARTALIAN et D.B. ScArL, Nuovo Cim, B 61, 355 (1969).

(h) P. Bozec, M. CAGNET et G. ROGER, C.R. Acad. Sci., 269, 883 (1969).

(1) A. GRISHAEV ct al,, Sov. Phys. JEPT, 32, 16 (1969).

L’affirmation que le processus d’interférence met en jeu un seul photon
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a li;:; fois de  uviait en génenal d'un rargonnement prenant @n ¢ e e flox
éncrgétique ¢ dans linterférométre, qui permet de calculer uni “fl ux de
photons™ & /hv. On montre alors qu’en moyenne, il y a moins d'un photon 2 ia
fois dans Dinterférométre. Si on admet 'indépendance statistique des photon-,
on peut en déduire que la probabilité d’avoir deux photons simultanéme
présents dans l'interférométre est petite comparée a la probabilité d'en aven
un. On en conclut que I'effet observé est essentiellement di a des phénomén:s
2 un seul photon.

Ce type d’argument est correct, pour autant que l'on accepte le conceju
de photon, c’est & dire que 1'on admet qu'un faisceau lumineux est constitué
de grains d’énergie hv. Mais encore faut il montrer que le concept de photon
est nécessaire. On dit généralement que la nature ponctuelle des processus
de détection est une manifestation de existence du photon. Plus précisément.
Uinterprétation d’Einstein de 1'effet photoélectrique est considérée comme unc
preuve de la nécessité de décrire la lumiére comme constituée de photons.
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Figure 1. Modele de détecteur pour I'effet photoélestrique: atome avec un état fondame:.i.
{g > ct un continuum d'étas ionisés. Dans I'état e > , I'dlectron libre a unc énciy
cinétique E, — E, — W,.

En fait, il est trés simple de montrer que toutes les caractéristiquc:
de leffet photoélectrique peuvent étre obtenues 3 partir d'un modcl:
ot la lumiére est décrite comme une onde électromagnétique classiqu
interagissant avec un détecteur qui est quantifié [1] [5). Considérons p:
exemple un détecteur constitué d’un atome possédant un état fondament.,
lg > et un continuum d'états ionisés |e >, séparés par un intervalle WV
(Fig. 1). Cet atome interagit avec un champ électromagnétique classiit:
par interaction dipolaire électrique, représentée par P'hamiltonien ..
ol le champ électrique est un nombre, tandis que D est P'opératci
dipole électrique. Si e est un champ sinusoidal d’amplitude e
de pulsation w, le taux de transition de |g > vers |e > s’obtient par la regu.
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d’or de Fermi:

d _x Dly2,2
1) a;Fome = Spl(elDIg) el p(e)S(E. - E - g - hw)

Une intégration sur I'ensemble des états finaux donnerait le taux total
d’ionisation, mais la formule (1) contient déj2 toutes les caractéristiques de
Peffet photoélectrique. L'existence d’un seuil est reliée au fait que la densité
d’états excités p(e) est nulle si E, < E; + Wr. La probabilité de détection est
proportionnelle & I'intensité lumineuse &2. L'énergic finale est E, = E, + huw, et
donc I'énergice cinétique de I'electron est Aw — W;. Notons pour terminer que le
caractére discret des photodétections peut étre attribué au caraclére quantique
du détecteur.

Nous pouvons donc conclure cette discussion en disant que le concept de
photon n’est pas nécessaire pour les expériences en lumiére atténuée. On peut se
contenter d'un modele ou la lumiére est une onde €lectromagnétique classique
(il n’y a alors aucune surprise i observer des interférences) et ot le détecteur
€st quantique.

I serait possible d’objecter que I’on connait maintenant plusieurs effets -
appelés “non classiques”- impossibles a interpréter par un tel modéle. Mais on
sait que ces effets ne sont observables que pour de la lumiére émisedans des états
tres particuliers. Or la lumiére utilisée dans les expériences d’interférences de
la Table I n'était pas dans un état non classique. Méme trés atténuée la lumiére
émise par les sources traditionnelles ne peut donner lieu 2 aucun comportement
quantique. Ses propriétés sont radicalement différentes de celles d’états & un
seul photon, comme nous allons le montrer maintenant.

3. - L’anticorrélation sur une lame semi- réfléchissante, comportement
caractéristique d’un photon unique

Bien qu’un certain nombre de comportements non classiques de 1a lumiére
aient été observés [6 - 9], il n’y avait aucune étude de la situation
conceptuellement trés simple odi un seul photon tombe sur une lame séparatrice.
Dans ce cas, la théorie quantique de 1a lumiére prédit une anticorrélation parfaite
entre les détections de part et d’autre de la lame. On peut détecter le photon
d’un cité ou de lautre, mais jamais des deux cotés 3 la fois. Au contraire,
une description en terme d’ondes conduit 3 la prévision d’un certain taux de
coincidences, puisqiune onde se partage sur la lame séparatrice. 11 est donc
bossible de caractériser expérimentalement le comportement corpuscolaire d’un
“tat 3 un seul photon par I'étude des coincidences entre détections de part et
'autre d’une lame semi réfiéchissante.

Y
3.a. - Critére de distinction.

Puor ¢uablir un critére  quantitatif, considérons une  source émettant
des impulsions lumincuses qui tombent sur une lame séparatrice (Fig.
2). Synchronisées avec ces impulsions, des portes électriques valident les
photodétecteurs pendant un intervalle de temps w, recouvrant 'arrivée de
Fimpulsion lumineuse. On compte ainsi les détections simples dans les voies
réfléchie et transmise; une coincidence est comptée s'il y a détection dans les
deux voies durant la méme porte w. En appelant N, N, et N, les taux de
comptage correspondants (comptages validés) et N, le taux de génération de
portes, il est possible de mesurer les probabilités de détection simples et ¢n
coincidence durant une porte.
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Figure 2. Mesure des corrélations entre détections de part et d’avtre d’une séparatrice.
La source s émet des impulsions lumincuses tombant sur la séparatrice. Un systéme
¢lectronique géndre des portes de durée w synchrones avec les impulsions lumincuscs.
Les détectionspar PM, et PM, ne sont validées que durant les portes. On compte unc
coincidence si deux détections se produisent pendant la méme portc.

N . N,
(28) Pg = _]\—/: P o= N,
N,
(2.b) *= N

4 -
Dans une description classique de la lumigre par une onde électromagnetique,
Pintensité lumineuse I(t) est divisée en fractions réfiéchie et transmise. Les
probubilités de photodétection pendant la porte de comptage numéro n sont
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proportionnelles 3 la lumination pendant cette porte

tatw
(3 L,= / I{t)dt

ta

(on suppose que les diverses probabilités sont petites devant 1). En introduisant

unc moycnne sur l'ensemble des portes (notée (), on peut exprimer les
probabilités simples

(4.2) P= ne(Ln) P, = n.(Ln)

ol n, et n, sont des rendements globaux de détection, incluant les coefficients
de partage sur la lame séparatrice.

La probabilité de coincidence par porte s’écrit avec les mémes notations
(4.b) Pe = n,ne(L2)
L'inégalité¢ de Cauchy-Schwartz
©) (L2) 2 (L,)?

s’applique a la moyenne sur les fendtres (). En conséquence, toute description

ondulatoire d’une telle expérience prévoit une probabilité minimale de
coincidences

(6.2) F.> PP,
ce qui peut encore s'écrire:

Nc'Nl

6.b >1 =
(6.b) a>1 avec o NN,

Cette inégalité signifie que le taux de coincidences ne peut (dans ce modéle)
étre inférieur au taux de “coincidences fortuites”.

Nous disposons donc d’un critére permettant de caractériser le comportement
quantique d’une impulsion i un seyl photon: il s’agit de la violation de
Pinégalité (6), incompréhensible en terme de paquet d’onde classique, et au
contraire clairement prévue par la théorie quantique si on a un paquet d'onde 3

un seul photon. Nous allons maintenant préciser quel type d’état est susceptible
de donner un tel comportement.

3.b. - Description quantique d’un éar 4 seul photon

Restreignons nous 3 des étak du champ dans lesquels les seuls modes non

vides correspondent 3 des ondes planes se propageant suivant 0z avec une
polarisation déterminée. L’état

SUALTIE ONDE-PARICULLE PULK UN PHOTON UNIQUL 9/

el‘w(n
- _— =15
7 v > sz-—wo—i—il‘/Zln

2
est un ctat a un seul photon (Jn, = 1> .7 v Ui e va el ,um[oqd.ms le

mode de pulsation w, tous les autres modes €tant vides). On vérifie en effet
immédiatement que | > est un état propre de I'opérateur “nombre de photons”
N =) ata, (a, et a} sont les opérateurs de destruction et de création dans

le mode w), la valeur propre correspondante étant 1.

Pour montrer qu'il s'agit d’un paquet d’ondes, calculons la probabilité
it Plz,t) d’observer une détection i I'instant ¢ au point z. En suivant Glauber
[2], cette probabilité est proportionnelle 3

(8.a) (PIE™ (2,t) E* (2,¢)|v)

expression mettant en jeu les opérateurs conjugués hermitiques E~ et E+
associés aux fréquences négatives et positives du champ électrique

(8b) E+(2,l) —- izf(w)awci(kz-'ui)

L’expression (8.a) se calcule en transformant les sommes 3. en intégrales.

En tenant compte du fait que £(w) (proportionnel i w1/2) varie peu sur un
intervalle Aw de I'ordre de T, on trouve finalement

9) 4P b = eTH(t -ty — Z)eexp (-—I‘(t —ty — ?’-))

dt ¢ c
ou H(u) est la fonction échelon de Heaviside, et € est une constante jouant le
role d'un rendement de détection i wo.

L’impulsion lumineuse se comporte donc comme un paquet d’gndcs se
déplacant suivant 0z 3 la vitesse ¢, débutant 3 to en z = 0, et exponentiellement
amorti, .

Mais si nous calculons maintenant la probabilit¢ d’une détection en
coincidence dans I'expérience de la figure 2, cette probabilité va étre
proportionnelle 2

(10) (YIE™ (21, 1) E™ (22, t2) EY (2, t2) E* (21, 8)) |)

Pour un éiat 3 un seul photon comme celui écrit en (7), l'express:ion (10) gst
identiquement nulle car les opérateurs de destruction sont appliqués deux f(,)l.‘;.
La théorie quantique prévoit donc bien une anticorrélation totale lorsque 1’on
2 un photon unique.
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I em Tipaon quaniique o une Whpuision emuse par e Source
traditionnelle

Pour micux comprendre Poriginalité dy Paquet d'onde i up e
introduit ci dessus, nous allons le comparer 3 une impulsion lumineuse trég
atténuée émise par une source traditionnelle, une diode laser par exemple. On
sait [1] [2] que Ia lumiére émise par de telles sources peut étre décerite comme
un mélange d*érars colérents. (L éiy cohérent de Glauber law > est un ¢y
propre de I'opérateur destruction q,, Iy valeur propre correspondante érant Je
nombre a,).

Considérons P'état cohérent

ul photon

(11.2) ' >= l{aw} >=la,, > Blay, > @...
dvec
Cl'uto
11.b v = —
( ) @ w = wy +1I/2

Cet €rat est un éuat propre de I'opérateur de champ électrique E*(z,1), 1a
valeur propre correspondante érant

~|'u(t~—f“—z/c)
12.: + = E £ “‘-“——-—%__c
( ") ecl (Z’ t) S(w)w - wp +2F/2

En négligeant 1y variation de é(w) autour de @o, O trouve que e, a trog
exactement la méme forme qu'un paquet d’onde classique amorti

(12.b) edi(z,1) = egH (r)e™ b iwr

(on & posé 7 =4~ ty — z/c).

Il est facile de vérifier que, dans Pétat [y’ >, les probabilités de détection,
simples ou en coincidence, song identiques 3 celles de la ¢

Wéorie classique pour
le champ classique (12 b):

d
(13.a) (TtP(z, t) =elH(r)e~Tr
d2
(13.b) drasPlaity; 2z, t5) =€’ T2 H(r,) H(ry)e=T(r1412)
de, dt,

Le comportement sur la lame sem;j réfléchissante de 1y figure 2 sera donc
conforme 3 I'inégalité (6). Ici, on aury en fait

(14) PP =P oy encore o = |

Il est important de réaliser que cete Propriété va rester yraje

quelle que soit
"atténuation de Pimpulsion. Nouys allons

tenter d’interpréter ce résultat en terme

L sefy g

de photons. Carculons d’abord le nombre moyen de photons par impulsion.

(15.2) A= (WD af dwau ) = 5 fa, |2

Il est tout 2 fait possible d'étre dans une situation oﬁ"ﬁ est petit dcyant 1, si
Pimpulsion a éé suffisamment atténude, Muis un tel cu’u rcs(?ru rudxculm\f:nt
différent d'un état i un seul photon. Par exemple, [¢' > n'est pas u]n ctlan
propre de 'opératear N, nombre de photons, comme on le voit en calcy ant. la
variance de N:

(15.b) (W'INF|Y') =7 + (7)?
d’ol
(15.c) An2=(N2)_(N?)2=Ti

Notons que la dispersion relative

An ~1/2
" (3

est d’autant plus grande que 'impulsion est plus aucnucc.. N o
De fagon plus piécise, on peut s’intéresser aux probabilités P(n) d’avoir n

»

’ as ou w c trouve
photons dans I'état [y’ >. Dans le cas ob 7 < 1, one

(16) Ply~wn ‘P(2):'-(-z-l-

(distribution de Poisson avec un paramétre pe\(i( df:van( 1). A.msx .r‘nemc .snui:
nombre moyen de photons par impulsion est tre3 pcn‘t_ devar?'t I, 1chx1.stc (t;i)siotio;l
une probabilité non nulle d’avoir 2 photons dans | ln?pgl.s'non. a con oution
de ce terme i deux photons permet de compr;ndre Vorigine des coinci n‘t
prévues pour une telle impulsion, dans 1’expérience .dc.la ﬁgulrc Z;HEnigr:cggm
pour simplifier une lame séparatrice dont la transmission 6[021 réflex

égales, on trouve par simple dénombrement des résultats possibles

P(1) ~ 1
(17) ' P,=PrzT Fe= s

ce qui, compte tenu de (16), donne bien

Pc'—_'-PrP)t
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3.d. - Concliusion

Dans ce § 3, nous avons donc présenté un schéma d’expérience permettant
de distingucer entre les prévisions de la théorie Quantique de la lumidre e los
prévisionsdes théories semi-classiques. Ceqte distinction n’apparait que pour un
paquet d'onde i un seuyl photon, tel que celui déerig au § 3b. Au contraire
un paquet d'onde émis par une source traditionnelle (el celyi décrit au § 3.,
ne permet pas de faire |y distinction, méme si ce paquet d’onde transporte,
¢n moyenne, beaucoup moins dun photon. I est essenticl de réaliser qu’une
impulsion issue d'une source traditionnelle, méme trés atténude, est radicalement
différente d’une impulsion 3 un seul photon.

4. - Anticorrélation sur une lame séparatrice: expériences

Nous avons construit un appereillage correspondant au schéma de 1a Fig. 2.

On mesure les taux de détections simples et en coincidence de part et d’autre

d’une lame séparatrice, pendant des pories synchronisées avec Jes impulsions
limineuses de 1a source. Nous avons ains; érudié

émises par une source traditionnelle atténuée (4.2). Puis nous avons analysé

les impulsions lumincuses émisespar une source spécifiquement congue pour
emettre des paquets d’onde 3 un seul photon (4.b).

d4.a. - Source traditionnelle atténuée

Il s’agit d’une diode électroluminescente produisant des impulsions
lumineuses dont le temps de montée est environ L5 ns, et le temps de retombée
de I'ordre de 6 nps. Les portes synchrones, déclenchées par le générateur
d’impulsions électriques excitant Ia diode, ont 9 ns de largeur, et recouvrent
complétement leg impulsions lumincuses.

T)x de pories Complages simples Durée Coincidences Coincidences aticnducs
mesurées St a=|
Ni(s™t) Na(o™h) Nas™Yy | 7w N.T agaey
4 760 3.02 3.76 31 200 82 74.5
8 880 5.58 7.28 31 200 153 143
12 130 7.90 10.2 25 200 157 167
20 400 14.1 200 25 200 341 349
35 750 26.4 331 12 800 329 313
50 800 443 48.6 18 800 840 798
67 600 69.6 72.5 12 800 | 925 955

Table II: Mesure de corrélation pour des impulsions émises par unc diode atténuée

(0.01 photon par impulsion). La dernitre colonne indique le nombre de coincidences
atienducs pour a = 1. Toutes les mesures sont compatibles avec o = 1.
anticorrélation. Remarquer que les tagxde co
table II1.

Il n’y a avcune
mptages simples sont proches de ceux de la

Une densité neutre permet d’atiénuer la lumiere a un niveau donnant une
détection pour 1000 impulsions. Le rendement quantique du détecteur érant
d'environ 10%, on peut estimer 'énergie de chaque impulsion A environ 0.01
photon.

La table 1l montre les résulta-ts des mesures d’anticorrélation. La q_uzmtilé a
intervenant dans I'inégalité (6) a été trouvée égale a 1 dans toutes les situations.
Aucune anticorrélation n'a été observde, _ .

Cette expérience confirme donc l'an:ﬂys&; théorique dEx § 3.C‘sunva’nt l}uquc.llg
les impulsions émises par une source traditionnelle, méme trés atenuées (ici
moins d'un centiéme de photon par impulsion), ne donned licu & aucune
anticorrélation,

4.b. - Impulsions a un seul photon

Un atome excité dans un niveau de résonance énjct un photon _upique, a
cause de la conservation de I"énergie. Dans une lampe 3 décharge traditionnelle,
les nombreux atomes émettent stimultanément, et lcu_l"nornbrc fluctue. La
lumiére émise doit étre décrite par une matrice densité Jprenant en compte
ces €léments, et incluant en particulier la possibilité d’avoir pluswu.rs' photons
émis simultanément. On peut montrer que si le nombre d’fltqn1es excités f!uctuc
suivant une loi de Poisson la lumidre émise peut étre décrite par un mclanggj
statistique d’états cohérents. C’est un exemple de ce que nous avons appelée
une source traditionnelle. .

L’observation d’un comportement non classique d:u}ﬁ . lq lumn'cre de
fluorescence pourra se faire s'il est possible d’isoler !c:s émissions (‘iatomcs‘
uniques. Kimble et al (8] ont ainsi pu observer un dcgr9upcment de photo‘ns
dans la lumiére de fluorescence émisg par une source ou un §eul alome’eg
présent i la fois dans le volume d’intéraction..Dur}s ,rlotrf: .expcr'xcnce [3]', ¢ es.)[
dans le temps et non dans I'espace que 1'on a isolé I'émission d’un seul atome,

Figure 3. Cascade radiative du Calcium produisant lcs impulsions A un scul phoLt)n. lcl

i i sur fa
photon v est utilisé pour déclencher la porte (Figure 2), tandis que vy csl c’nvoyc %lf
séparatrice. L'atome est excité dans I'état supéricur par deux lasers stabilisés produisant
une transition a deux photons.
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Notre source [10] comporte des atomes qQui sont excités dans le niveau
supérieur d’une cascade radiative atomique (Fig. 3). Deux photons de fréquence
vi €t vz sont alors ré¢mis; les instants de détection sont séparés par un intervalle
de temps qui est distribué suivant une loi de décroissance exponenticlle. La
constante de cette exponentielle est 1a durée de vie de I'érat intermédiaire de la
cascade, ict 7, = 4.7 ns. Lorsque le taux d’excitation de la cascade est beaucoup
plus petit que (r,)7!, les cascades sont bien séparées dans le temps. On peut
alors utiliser la détection de vy pour déclcnchcr"ﬁonc de durée W ~ 21, (Fig.

compte de la possibilité que plusieurs atomes soient simultanément excités.
‘Nous noterons Ne le nombre de cascades excitées par seconde et €1, €, &
les rendements globaux de détection pour les photonsv; et v, (les ¢ tiennent
compte des rendements de collection, des transmissions des optiques y compris
le séparatrice et du rendement quantique des détectiurs). On trouve

(18.2) Ny =e, N,

{18..b) Ne =Ni&|f(w) + New)

(18.b") N, =Nye |f(w) + NW )

(18.c) Ne=Ne e, 2f(w)Nw+ (N.w)?]

La quantité f(w), trés voisine de 1, est le produit du facteur [1- exp(~w/r,)]
(recouvrement de I'impulsion iumineuse et de la porte) par un facteur supérieur
a1 lié i la corrélation angulaire entre {-es photons v, et 1, [12).

Lé prédittion quantique pour la quantité « de I"équation (6) est donc

2f(w) Now + (New)?

Cette quantité est inférieure 3 1, comme prévy, et elle se rapproche de 0 si N, w
devient trés petit devant f(w), ce qui confirme 'argument intuitif demandant
que N7, soit petit devant 1 pour observer une forte anticorrélation.

L’électronique de comptage, avec son systéme de portes, est un élément
essentiel de 'expérience. La porte de validation w est en fait réalisée par
décision logique, aprés mesure de intervalle de temps entre les détections de
Y1 €l vy par un convertisseur temps amplitude. Les portes peuvent ainsi étre
réglées a 0.1 ns prés.

La table Il montre les taux de comptage mesurés, pour diverses valeurs du
taux d’excitation A,. Les valeurs correspondantes de o ontéé reportées sur la
figure 4, en fonction de N.w. Conformément 3 I"équation (19), la violation de
Pinégalité (6) augmente lorsque N,w diminue. Mais le signal diminue alors,

ekl devient necessaive d'accumaler les dosndes Pour aeintiz wie precision
statistique raisonnable. Une violation maximale de plus de 13 écans-type a éié
obtenue aprés S heures d’accumulation, La valeur a = 0,18 + 0,06 correspond
2 un nombre total de 9 coincidences observées, au lieu de 50 comme limite
inféricure de 'inégalité (6). Ce nombre est en accord avee P'expression (18.c)
qui tient compte de la possibilité de quelques excitations simultandes.

Taux de portes Comptages simples Durée Coincidences Coincidences attenducs ;
mesurées St a=} :
Nile™) L Na(emh) Nty | T NeT gy
4 720 2.45 323 I 200 6 25.5
8 870 4.55 5.75 17 200 9 50.8
12 100 6.21 8.44 14 800 23 64.1
20 400 12.6 17.0 19 200 86 204
36 500 310 40.6 13 200 273 456
50 300 476 61.9 8 400 314 492
67 100 715 95.8 3 600 291 367

a

Table 1I: Mesure de corrélation pour les impulsions i un scul photon émises par Iy
cascade radiative. La dernidre colonne indique le nombre de coincidences attendues pour
a = 1. On obscrve unc anticorrélation trés nelte, Comparer ces donnés  la table 1]
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Figure 4. Paramétre de corrélation a, en fonction de wN, (nombre de cascades excitée:
pendant une porte). Les barres d'erreur indiquent 1 écart type. La ligne continue est Je.
résulta ¢ du calcul quantique pour la source utilisée. L'inégalité & < 1 (anticorrélation

caractérise un comportement typiquement quantique.

4.c. - Conclusion

Nous avons donc montré que nous disposons d’une source produisant deg



tmpulsions fumineuses qui omt e COMPOHEmENt caractensiigue dey Ipuisiony
a un seul photon, i savoir une forte anticorrélation entre détections de part et
d’autre d’une séparatrice.

Au contraire, des impulsions lumineuses issues d’une source traditionnelle
ues aténuée n'ont pas ey ce comportement. Il s’agissait pourtant d’impulsions
conicnant en moyenne beaucoup moins d'un photon, et qui, dans le contexte
de la table I. auraient certainement été considérées comme utilisables pour des
expériences d'interférences “3 un seul photon”,

Disposant pour notre part d’une source de véritables impulsions 3 un photon,

nous avons pensé utile de reprendre 1a question des interférences photon par
photon.

5. - Interférences 2 un seul photon

€t z; on a mis deux détecteurs, activés comme précédemment par des portes
synchronisées avec les impulsions 3 un photon. On peut ainsi mesurer les
probabilités P, et P, que le photon sorte dans 1a voie 1 ou 2, et éwdier leur
modulation en fonction de la différence de marche 6 de Vinterférométre,

f PM22
N
“)))’L d
*—*——*95_‘ :
i
/y g © PMy,
IMPULSION P
, ra

UN SEUL PHOTON e

Figure 5. Interférométre de Mach Zehnder. Les photomultiplicateurs PM,) et PM,, sont
validés par les portes w, comme sur la figure 2, pour isoler les impulsions i un seul
photon. La différence de marche 6§ est conurdlée par le déplacement des miroirs.

L’interférométre a éié congu en fonction de la grande étendue du faisceau
issu de la source (diamétre 40 mm, divergence 25 milliradians). On observe
donc les interférences dans leur plan de localisation, c’ést-a-dire au foyer deg
lentilles placées dans les voies %1 €t 23, et on travaille autour de la différence de
marche nulle. La planéité des miroirs et des séparatrices est de I'ordre de A/50
sur les 40 mm d’ouverture, L’orientation des miroirs est contrélée avec une

v T e e G G e T

précision du méme ordre, et des systémes mécaniques sophistiqués permettent
de conserver cette orientation lors de la translation des miroirs, commandée par
des céramiques piezo €lectriques. On contrdle ainsi €lectriquement 1a différence
de marche §.

L'interférométre a éié essayé avec la lumiére émise par la source, mais
sans les portes de validation. Nous 4VONs pu ainsi mesurer un contraste de
v=0987%+0,5% . I'incertitude correspondant a un réglage plus ou moins

bien réussi. Le contraste est défini par
: Mi

20) _ Nzh;idx _ Nx| fn
sz\llax +N'hlim

ou NMin o0 yMax (o le minimum et le maximum des taux de comptage
lorsqu’on varie la différence de marche (les taux d’obscurité sont ici soustraits).

! Z1 ‘ (a)
R f B, o
108 189
Z1
(b) , .
ZL' ! "‘._, | P ‘@ l"-"l lt'v" i
180 189

NUMERO CANAL

Figure 6. Nombre de coups validés dans leg sortics complémentaires z; ct z,, en fonction
de la différence de marche § (1 canal= ,\/50): (a) durée de comptage = 1 scconde/canal.
(b) durée de complage = 15 secondes/canal. Source dans le régime 2 un seul photon
(wN, correspondant 3 o = 0.18).

Pour les expériences d’interférence en photon unique le syst¢me de portes
est activé. La différence de marche § est balayée autour de 6§ = 0 en 256 pas
discrets de A/50 chacun. La durée de comptage est habituellement de 1 s par
pas. L’ensemble de I'expérience est piloté par un ordinateur qui commanQe le
déplacement des miroirs et qui mémorise les résultats des comptages. Plusieurs
balayages successifs peuvent étre additionnés, pour améliorer Ia statistique . La
figure 6 présente le résultat d'un balayage et le regroupement de 15 balayage:k
successifs. L’expérience a été faite avec un régime de source concspf)ndanF a
un paramire « = 0.18. On consta_te que la contraste des franpes est néanmoin<
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trés proche de 1.

Le me. sure exacte du contraste deg franges est un probléme délicat, 1.a

définition (200 utilise manifestement (rog mal les données ex érimentales,
pé

putsqu’clle ne tieng has compte des taux de comptage aux points intermédiaires.

. Id 4 . - - . ’ .
Nous avons donc ubilisé une dutre m thode consistan a ctudier la régression

linéaire entre les (aux validés par leg bortes et les taux non validés. On peut
alors exprimer Je contrastedes fraages “validées™ en fonction dy contraste des
franges “non validées™, qui est connu avec une incertitude négligeable. Ceqre
méthode donne des résultats cohérengs avece la méthode directe, mais |

a précision
estmeilleure.
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Figure 7. Contrasie des franges dans Jo regime 1 un seul photon, en fonctiog de wN,.

On a soustrait los coups d’obscurité (correction inféricure 3 0.3 %)

Les valeurs de contraste ainsi mesurges sont présentées sur I ficure 7, ¢n
fonction du régime de Iy source. On voit clairemeny que le contraste regqe
autour de sa valeyr nominale y compris pour deg valeurs de w A, auss; petites
que 0.06, correspondan; ; un parametre d’anticorrélation @ =0.11, ce qui est
clairement une Situation 3 un sey] photon. Le comportement ondulatojre n'est
donc pas altéré méme lorsqu’on est en régime de photon unique.

6. - Conclusion: Dualité onde corpuscule pour yn photon unique

Nous avons done présenté deux expériences complémentaires portant sur
les impulsions lumineuses émises Pas notre source en synchronisme avec des
portes eléctroniques utilisées pour valider les détecteurs. Dans la premigre
expérience, on 3 observé une nette anticorrélation entre les détections de part
et d’autre d’une séparatrice. Nous en avons conclu que leg impulsions émiges
sont vraiment des paquets d’oned un sey photon. Dans 1a deuxiéme expérience,
Nous avons observé deg interférences de contraste proche de 1, dang le régime i

un seul photon. Nous Pensons que cette dernisre expérience est une authentique
expérience i un sey] photon.

: iv/
DUALITE ONDE-PARTICULE POUR UN PHOITON UNIQUE
i i i i ualié onde
Ces deux expériences sont une illustration dlrccu;d.c la q?tlondtici ?magcq e
. i il aite utiliser des s
appliquée au photon unique. Si I'on sou . .
corpuscule appliquée au p . . ha s (ou
;Ospconccpm) classiques, pour interpréter ces experiences, (})12(:: P
ecourir & une image corpusculaire pour la prcrrflci'cx( un p( o ay aler
e T d'un cié, soit de 'autre. de 1a lame semi rcﬂcch:ssan; C.d'unc e,
S S 2 ‘ )
Iaoq‘ccondc expérience ne peut étre compr'nsc que dansl lcd::f?ércncc e ihone
méuh(oirc scule capable de prédire une influence di' a 2 dore Pmee vahe
( | e i Ici, on utiliser
i ité rties z; et z,. lci, dor .
les intensités dans les so z iser e e Qv
’ Suurct d’onde qui se divise sur la premiere lame semi (;cﬂcc?s:acs app]%uées
paqombinc sur la seconde”. Le conflit logique entre ces chlnf ! ionccpme[s "
s ‘ ‘
o mémes impulsions lumineuses constitue 'un des probleme
auy $10n§

plus sérieu x de la mécanique quantique.

21 ‘81 S/Canal 22
1

71 .1 s/canal 22
spo o

71 I s/canal Z2

71 10 s/canal Z2
I LA s

llgutc 8 App:mll()n dc‘i ‘l{lll cS l)h()l() ar 1(s173) F PUrc ana ue a la fi rure 6 lCl !e
fes n P p) a. gur 14108 8
. §
Ca“ail - /\/25. l.,ﬂ nglch dc Iﬂ source C()IICSI)()II(l a @ = ‘).2

° ¢ ouvons néanmoirs
Sans aucune prétention A résoudre ce pro»blcch, nous p
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des considérations générales remontant ayx discussions historiques sur ces
problémes. C'est ainsi que  nous  pouvons noter que les appareillages
révélant les comportements incompatibles sont mutuellement exclusifs. 11 serai

complémentaires 2 souvent ét¢ présentée par Bohr comme yn élément de
cohérence de la théorie quantique.

Un autre point mértang I"attention, est le faj; que le conflit lg rque n’apparait

la description des impulsions lumineuses est unique. C'est le méme vecteur
d*état (le méme matrice densité) que 1'on utilisera aussi bien pour I"expérience
de la figure 2 que pour celle de Ia figure 5, L’obscrvablcchangc, mais pas la

Pour terminer, j'aimerais présenter I"apparition des franges d’interférence
photon par photon. La figure 8 montre comment les franges se codtruisent, Elle
a €€ réalisée dans Je régime de photon unique, C'est une grande joie de voir
apparailre cette figure sur I'écran de son appareil. Nous aimerions partager
cette joie avec 'amoureyx de la physique qu’est le Professeur Gozzinj.
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