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base de cette révolution sont le concept de dualité onde-corpuscule et le
processus de mesure.

La découverte fondamentale de ce quart de siecle a été que le comporte-
ment de la lumiere et de la matiere ne s’identifie ni & celui de 'onde, ni & celui
de la particule. 1l s’agit d’'un comportement particulier, pour lequel les seules
idées d’onde et de particule sont inadéquates. Malheureusement, nous ne dis-
posons que des idées d’onde et de particule pour une description conceptuelle
de la réalité. Ces concepts < classiques > dérivent de notre expérience directe
du monde réel a 1’échelle macroscopique, et sont donc insuffisants pour rendre
compte de phénomenes naturels & 1’échelle microscopique.

L’idée proposée par la < philosophie de Copenhague >! est de ne pas
renoncer aux concepts d’onde et de particule. Il faut au contraire accepter le
fait que lumiere et matiere ont un comportement qui est parfois celui d’une
particule et parfois celui d’une onde... sans étre donc ni I'un ni autre! Nous
appelons cette idée < dualité onde-particule ». La mécanique quantique nous
offre toutefois une simplification essentielle : elle nous dit que la matiere et
la lumiere se comportent exactement de la méme fagon! Nous verrons par
la suite que les mémes expériences, mettant en évidence le comportement
quantique de la nature, peuvent étre menées avec de la lumiere ou de la
matiere, avec des conclusions identiques.

Un autre aspect fondamental mis en évidence par les expériences est celui
de la < complémentarité quantique >, qui a été formalisée par Bohr. Le prin-
cipe de la complémentarité quantique dit que les comportements d’onde et
de particule sont mutuellement exclusifs : il ne peuvent pas se manifester en
méme temps pour le méme systeme. Le principe d’incertitude de Heisenberg
n’est qu'un cas particulier de ce comportement exclusif. Nous ne pouvons pas
connaitre en méme temps, avec précision arbitraire, la position (trajectoire,
caractére de particule) et 'impulsion (p = h/), longueur d’onde, caracteére
d’onde) d’un systéme physique. La complémentarité quantique semblerait
donc étre reliée au processus de mesure. Remarquez toutefois les mots que
nous avons utilisés : < nous ne pouvons pas connaitre... ». Nous aurions
pu écrire < nous ne pouvons pas mesurer... >, mais cela aurait été moins
précis. Le développement de la mécanique quantique au cours du vingtieme
siecle, avec les idées de Feynman et les expériences en optique quantique
des années '80 et '90, ont montré sans aucun doute que la complémentarité
ne traduit pas simplement une limite des capacités de 'expérimentateur ou
de I'équipement de laboratoire. Elle est au contraire une caractéristique in-

1. On appelle ainsi la structure interprétative de la mécanique quantique qui s’est
développée a travers les plusieurs discussions entre Einstein et Bohr, ce dernier étant le
représentant de 1’Ecole de Copenhague de physique.

électron a travers une différence de potentiel V', sa quantité de mouvement
sera donnée par p = v2meV et

_h 124
V2meV  \/V/Volt

11 suffit donc une différence de potentiel de quelques Volts pour observer
une figure de diffraction. Il est intéressant de remarquer que pour un électron
la vitesse de phase (vitesse de propagation de la phase de l'onde) est donnée
par

A

pour un électron

kx — wt = cte

dx w E
B Yt
dt k P
2 2

_ moe :C—>c
moyv v

La vitesse de phase est donc une quantité inappropriée a représenter la vitesse
v de la particule. La vitesse de groupe est par contre définie, pour une onde,
selon

dw dE
Vg — — — —
Y dk  dp
mais pour une particule relativiste
E?
2 _ 2.2
p— CT = —mycC

et
dE cp _ Emoyv

dp E - myd
Donc la vitesse de groupe v, est la bonne quantité a associer a la vitesse de la
particule v. Nous verrons par la suite quelle est U'interprétation physique de
la vitesse de groupe en terme de vitesse de propagation d’un paquet d’onde.

23



-oouaLIdxo [ op uy el v 193dwoo suofe snou onb ‘so[req so[ Ioqrosqe A mb
9[(rS P 9310( dUN IDSI[IIN SUOANOA STION "SO[[R( SOP OYALLIR, P INOJI0I9P UN P
UI0S9(| II0AR SUO[[R SIOU SUNOX 9P 90UaLpdXo | sue(] "9jud) ©[ op SPIO( S9]
DoAR SO0TP sop sinolnoy enbsexd ossey ‘yuessed wo ‘s[req e[ onb mod serjed
zosse srewr ‘o[feq oun Jossed Iossre] Inod sopuels JUSWWRSIHNS JUOS SOIUIJ
SO “pIezZey Ne SUONdIIp sInotsn[d uo so[[eq so[ o111 mb ‘Osnof[rer)rur osrea
-neu $919 oun, p 313e,s [1,nb suosoddng -onbrjdde s anbissed worjdriosep e[ anb
SIns sewmIos snou seenbsay mod senbrdoosoroewr sjalqo,p 118®,s [ ‘osna[[rel)
-t oun red so911) so[eq sop ‘somoryred op o[duoxo dWWIOD ‘SUOIIPISUO))

so[[eq sop 299Ae Sunox op oduandxy T'T'T

*SOpUO Sop MYad U ‘so[noryred sop Mmoo 1 9se,u mb

JTewe)10d oD UN BIN® U0I309[9 Un,nb (93 enbrjuenb < ja(qo > un nb 1e1juow

mod smd 30 ‘sopuo sop ‘sonorred sop juomwolIodwWon O] IosLorIRd Inod
‘opstad op eoudLIOdXe SWUIOD SUNOZ Op 9dULLIDAX0,[ ISSIIIN SUO[[R SNON

‘Temxey op suoryenbs sof 1ed gnbrjdxe 9o sudwoo juetejreyred

150 JuouR)I0dwod 99 ‘SoNDbIIPUTRUO01109[9 SOPUO SOP 9IXIU0D o] sue(] “onberd

®[ 9P 9100 2IMNE,[ op 9s0d URIDY UN INS SOULISISULP 2IN3Y aun jmpoid g0

9910RIJIP 1S9O SOIUJ XNOP SO s10ARI) © ossed mb a1gmuny e[ ‘opuo,p mensuof |

® a[qereduIod 1So S9JULJ SOp O[[IR] B[ IS "SeJUaj XNop JUANO0I) oS No anbeyd sun

INS SALITR SNDIIPUTLUWOIIR[O 9PUO S () "SIWN] SP SOPUO ST Inod anuuod s9I)
ooualIodxe aun,p 318e,s [[ "SUNOK op 92ULIddXo,[ ISIOPISUOD SUO[[R STON

o[norjred-opuo 9yrenp e 1T

‘syueyrod
-t snyd So[ $))NSOI S0S 10 SLI0) B P 95 OP SIUOWD[D SO ‘OUWISI[RULIOJ O]
arpuardde & rIsuQmS snou Mb xnemoJur snjd urteyo un ‘syueams sarjiderd
so[ suep ‘rojunidwe suoxmod snou ‘sirep sydoouoo soo S0y oup) -onbrjuenb
aqurejmato[duon ef op 30 a[noryred-spuo 9yrenp B[ op sepuojord suoryeostyduar
so[ oxpudrdwod mod ‘onbryuenb onbrueoou ] Op IMO0D N JIOIP SUOIISIA SNOU
‘(uowiiadrauayunpay) ) 99suad ap saouatigdra smatsnid op seINSIT Sop 0Ty
“RIJSTI[[T,[ SIOARI) i "SUOIS] SOI(I[9D S9s surp urwuAd] Y Ied ogsodoid ‘9jo011p
snjd dnooneaq aypordde aun SUOILSI[IHN SNOU ‘UWOTPONPOIIUT 93390 SUR(] ‘onbILI
-09sT1] J0adse 100 arpuojordde,p jueIpnge,[ ® XIOUD S OUOP SUOSSIR] SNOU 10
sdwoy op dnooneaq juswosnoInoyew Jreipusid v "LZ6T € 0061 op ‘enbn
-renb snbrueogwr e[ op JueweddoEagp np senbrio)sty sede)s sof s9In0) [1RIIP
U9 I1IN0dIeddl ® }1RI)SISUOD SPOYJOUW dUN ‘SPIPT S99 dIPUIAIOd USI( INOJ
‘anbrywenb enbruessut B[ op o[[EN1dE0UOD UOTIN[OAYT STRIA B] SN
-19SU0D D 9910AN009P 99399 159,) "OWIUL DINJRU B OP d[(RIDN[DUL 0 onbysuriy

(4

Un IQ[PIVE WO I 'Y g & T A D [RISLID NP S[[IeUl €[ kD dI)0U Suep ‘U0

-oexgyip e ympoxd mb amjonajs v op enbrjsgioeIed O[re) Bl ® o[qrreduiod

1108 ' 9PUO,p IMANIUO] B[ oND 2I1RSSEIIU 9S0 [T UOTORIPIP [ op dugwousyd of

I9AISS([O INOJ "OUI[[R)SLID 9ORJINS JUN NS SPAOAUS 919 JUO SUOIIIR[O So(] ST

-)Z6T Ud ‘saLIoyeIOqR [[og XNe ISULIOL) 19 UOssIAR(] Ted 99UaTI 939 © SRIONID

9ouaLIgdxe T *sepuo sof Inod awWod ‘UOIORIJIP ] 9P dUawoua(d o] 1IJUOUT JUSTRIA
-op somoryred so onb 01983ns o101g op ‘uonRIIdIGULP IOUUOD SURS

‘] 913199, p 19 d JusWeANOW op 9j1juenb ap amoryred aun ®

¥_,
c
oouonbogy oun p 30
d
- = \<
Y

9pUO,p INONSUO[ UN P UOIIRIDOSSR,| DUOP 01933NS dI[F01g Op Op 99pI,]

X
S —=yy=d
Y Y

Coy =y =g

amonred aun anod 3mpop we u() Y
y108 9yreutioriiodord op aqre)suod v onb 9sodoid e arSoxg op ¢( % =vy) my
= Ay = 57 ‘oemum[ e[ Inod o[qe[eA ‘UOIJe[oI [ doAR o1dofeur Ied ‘O)msur]

2, 2 g
J— X [ — ¢
™ E H?
anb asod

OUOp © OI[S01g Op ‘UIISUIF,P SUOIIR[AI SI] D0AR JISO[RUR IRJ "JUBLIBAUIL }S9

(#‘1)~(i‘>1):¢mﬂq

o

ympord of ‘Iermornred UF “zjUeIO S UOIIRULIOJSTRI} SUN
SNOS JURLIBAUI 1S0 SINOJIAALIPRND Xnop op airefess jmpolid un nb enbreual ef
red quommerduns epeo 1010w Jnad T *(Z)UIOT P UOTIRULIOJSTURIY) [O1)I9TT
[OTUDINOT OP PUDUIITURTD SNOS (o 1.y),2 = (7¢1) v ouerd opuo oun JUYYP Mb

.lL mL Y 13 DL
1 = _— _—
¢ ik A i

IN9)09ALIpeND o onb UOTYRULIOJSURI) O SIO] SOUIUL XN® J19q0



La figure 1 montre un schéma de cette expérience. Voici, en quelques mots,
les caractéristiques essentielles de cette expérience de pensée.

1. Mitrailleuse : tire au hasard en une direction variable sur I’angle

2. Deux fentes, petites, qui laissent juste passer les balles, souvent avec
choc

3. Paroi qui absorbe toutes les balles (pas de rebond)

4. Détecteur (boite de sable) : nous pouvons le placer le long de x, at-
tendre un temps T et compter les balles & l'intérieur

P(z) = N/T o probabilité de terminer en z

Remarque : Nous parlons de probabilité : nous ne connaissons pas la direc-
tion de la mitrailleuse ni effet des fentes.

Mitrailleuse

Détecteur

FIGURE 1 — Schéma de I'expérience de Young avec des balles tirées par une
mitrailleuse.

Nous remarquons d’abord que les balles arrivent par unités discretes.
En d’autres mots, dans le détecteur il ne se passe rien jusqu’'a larrivée
d’une balle. Cette arrivée correspond a un choc dans le détecteur, avec une
durée tres courte dans le temps. Les balles ne se cassent jamais en plu-
sieurs fragments, mais restent toujours entiéres et identiques : nous souli-
gnons ce fait puisque nous avons besoin du concept de particule en tant
qu’unité élémentaire. Nous pouvons maintenant fermer la fente 2 et mésurer
la distribution P;(x) des balles le long de la direction = de la paroi. Pour
mesurer cette distribution nous pouvons placer le détecteur en x et compter

donc ;
)
N —=A=— (1—cosh)
me
qui est la relation de Compton. Elle reproduit tres bien le résultat expérimental.

La quantité

est dite longueur d’onde de Compton. Pour I'électron A, ~ 0.02 A. Clest
donc un tres petit effet. Pour de la lumitre visible A ~ 4000 A et cet effet
serait négligeable. C’est pourquoi on a utilisé des rayons X avec A ~ 1072 A.
L’expérience a été effectuée également avec des rayons v (A ~ 1076 + 1072
A) sur des protons (m,, ~ 2000m.). Il est important de remarquer que, pour
ce calcul, nous avons utilisé la mécanique non relativiste. Il est simple de
vérifier que, a l'aide de la relativité restreinte, la relation de Compton est
valable sans approximation pour toutes valeurs de 6.

1.2.4 De Broglie et la nature ondulatoire de la matiére

Parallelement aux études sur la nature corpusculaire de la lumiére, 'autre
aspect de la dualité onde-corpuscule, c¢’est-a~dire la nature ondulatoire de la
matiere, faisait 'objet des premieres études. Louis de Broglie en particulier,
a été le premier a proposer I'idée qu’une particule puisse étre caractérisée par
une longueur d’onde et par une fréquence. De Broglie avait été inspiré par
I’analogie profonde entre les lois de l'optique géométrique et le principe de
moindre action en mécanique analytique. Nous verrons plus tard comment
ce lien permet non seulement d’attribuer une longueur d’onde & une parti-
cule, mais aussi de déduire I’équation de base de la mécanique quantique :
léquation de Schrodinger (Ce lien était connu d’aprés les travaux d’Hamil-
ton depuis presque un siecle, mais restait tout de méme un lien formel, sans
aucune interprétation physique).

Stimulé par cette idée et par les développement récents de la physique
quantique, en 1923 de Broglie a avancé I’hypothese quune particule puisse
étre reliée a une onde, sans toutefois donner d’interprétation physique au
phénomene ondulatoire. Il avait remarqué qu’en relativité restreinte, le qua-
drivecteur énergie-quantité de mouvement

i F
(p7 Z—) =mgy (v, ic)

c

V= — mg = masse de la particule
.

21



red |(2°0)y xpw| = (z)] swwos ‘enojemnpuo suguougyd un mod prepueys
QIQIURTT O OTUYIP S0 NLD [ OP 90RJINS B[ OP SUOTIR[[IISO SOP OIISUOL, T
“(sdurey np SIMOD N INdJNRY ] SINSSUL UO JUOP ‘INSIJ0Y) NI T
9juRqIoSqR 10IeJ

apuo,p Imanguol ®[ ap 9313ed snid no s[qereduwrod o[re) ‘saue] Xno(J

— o

anbruesgwt Jryrsodsip un red nes [ op vorjIns B[ s seympord sepu()

: quos
SOPUO SOp D9AR 90USLIIAXe 97190 9P SO[[aIIUSSd sonbI)sLIgIoRIRD SO “g 9ISy
0 99IISN[T 959 9ouoLIdx0, T (93e[d e[ IS JuoALLIR D SOPUO $9] suoUITRII)
9URqIOS(R Juswa[e}0} 3se Tored e ‘1ored e[ op 3uol o 9oe[dop o139 Ined
IM9Y0aY9P 9] ‘yueae swrwio)) 7 sdwe) ne 9o x uoryrsod e[ ® nes,| op s0vINS ©[
9P suoIe[[oso sep (7‘T)} apnjdure | Iemseut ap jourtod snou mb ‘queyjopy
QUISIURIYUWL U 9119 JTerInod 1ma10019p o] 911108 [ ¢ onbgyds spuo offeanou
aun juesmpolrd ojuej snbeyp ‘s9quoj Xnop sof Ied 9910RIPIP 0 S[RIIIUL 9PUO, T
"SOPUO S9P INANSFUO[ B ¢ 9[qeredurod o[[Ie) Un Juo sejusj sorT ‘Nea, [ 9P 90vLINS e[
INS JUOWPIINSHI ode) Mb SWSIUROYUL UN JTRIIS 9DINOS B TR, [ OP 90RLINS ]
ans enbrueogur uoreqnyted sun red seympord sopuo sof IosijiIn suoanod snou
o[duroxe IeJ "SOPUO SOp DoAR SUNOX Op 90ULIIdX0,[ 1039da1 suoanod snoN

Sopuo Sop 29A® Funox op sdusndxy g'T1'T

-Zd+[d:Zld onb
SUOAR STION "SOLIOATIO S9JURJ XD 09AR (T)eT7 suomsowt ‘se1dy “juotu
-0A1120dS0I ‘99TIIdY T MO g 0JUaJ ] JuepIes ud ()% 10 (7)1 suomsay ‘g
'so[req so 103duod suoanod snou uy el & 10 (d[req
op juowdel) op sed) 9JISULJUI SWOW B[ Op SINO(MOY JUOS IMIVIIP
9] SuRpP SO0 SO “JUSWLNDIJUSPT ‘SIOJ B[ ® OUN JUSALLIR SI[[R(Q SO T
‘JRI[NSOI O] JURTUNSI UL
‘spue)Iodwl SIe] SOp 9UINSYI UN SUOSTR ]
"9)I0ANO DYUDJ O[NOS OUN ddAR souuoupyd XNop sop owwos ] onb oxne,p
UOLI 189, U S91IDANO SIYUS] XNAP Sop 9UIqUIOD 19J9,] ‘sjoul sexyne,p ui *(T)%g
10 ()14 SUOTINIIISTP XNOP Sop swtos el Ted 99uuop 9108 ()%l UOTINLISTP
el onb Jrymiur zosse 9so [[ ‘T 9INSY B[ SURD 99IISO[[L ISSNe 1S9 UOIINGLIISIP
9139)) ()%l TOTNIIISIP B SUOIMSIUW SNOU ‘SOLIOANO SIIUDJ XNOP SI] DOAR
9INSOUW SUIYUI ®] SUONIDOJS SNOU JURUSIUIRIL 1§ ‘T INSY R[] SURD S99IISI[[L
JUOS STOTINLIISIP XNAP 9] *(7)%g TOTINLIISIP B INSOW ISTTR STOIN® SNON
"z 9yu9) B op oorld [ ® T 99U0J ] QULIOJ I10AR SQId® 9SOUD SUWIQUI ] dIIR] SUOA
-nod snoyN *(7)Tg UOIJOUO0J SUN RIS JRIMNSII O “IODUSUITIONDT 10 INIJIIIP ]
Tooe[dop sid ‘vouuop sduwo) op 9jIun duUN Ud JUSALLIR b So[[eq op 2IqUIOU o]

0¢

a AN oy

<7——> —— = (9o —1)¢g

2 2/ owg

suoanory snoN (2 — a) & 310dder red 981Sou 2199 Jmad ?( A — 1)
JUOP 19 1 ~ « spnbsa] mod g s3rjed sop v 2IpuUIAISAI snou suoanod snoy

(=) = (ps0> = 1) pag + (1 — 1)

PWE

(a—na)ywg =

- g ()
Hs0d — — — g,us | —
¢ . Ay ey

*(eouoL19dx0 | SURP 9ATSqO sed YR} U W01 ]) d 10 (b SO[QRLIRA SO SUOUTWIT[H

2

fi uopes quoweAnow op 9ynpuenb  puls d — gurs — = ()
MY
p) p)
Z UOTdS JUOWANOW op 9inpuenb 4500 d 4 §s00 — = —
Y Y
g,
91310U9 [ OP UOIJRAIISTIOD = +,ay = ay
4

: JUOALIDY, S UOIPRAIISUOD Sp SIO] 9] *( 9INSY U 89IISN[T
150 TWOTJRNYIS 9119)) "SO[RI0) JUOWOANOUWL Op 931quenND ©[ OP 10 SIFIOUY,[ OP UOIY
“BATOSUOD DdAR ‘S[olIgjew Sjulod XNop owwiod anbrjse[o UOISI[0D aun juany
-09Jjo U0I199[9,] 10 ‘wojord o] ‘erruny op < wmjuenb > of anb 3s0 99p1,T

*()10Ip 9TRI}) UOIPOD[D UM DdAR DO UN JIGNS (YNPUO
j1e1}) ewIum| op amonred oupn ‘uojdwio)) 19Fo,[ 9P RWUDS — ¢ TUNDL

uoJ08|3

uojoyd
AY



Détecteur

Source Q

Fentes
Paroi

FIGURE 2 — Schéma de 'expérience de Young avec des ondes sur la surface
de 'eau.

analogie avec 1'électromagnétisme, nous pouvons représenter I'onde par une
fonction complexe A(z,t) = A(z)e~™* dont la partie réelle décrit 'amplitude
des oscillations. Dans ce cas, l'intensité est donnée par I(z) = |A(x,t)|%
Il est tres important de remarquer que maintenant l'intensité mesurée au
détecteur peut varier sur une échelle continue, différemment du cas des balles.
Le caractere < discontinu > (type particule) est remplacé par le caractere
< continu » et étendu dans tout 'espace (type onde).

Comme avant, nous voulons mesurer I1(z), Ir(z) et Ij5(x), respectivement
avec la fente 1 ouverte, la fente 2 ouverte, et les deux fentes ouvertes. Nous
obtenons :

Li(z) = [A(2) , L) = [Ay(2)]?
et
La(z) = |Ai(z) + Ag(2)?
Ii(z) + Ly(z) + 2/ 11 I5 cosd(x) ,
—_—

interférence

ol §(x) est la différence entre les phases des deux ondes sphériques arrivant
au point z des deux fentes. Ce terme produit l'interférence entre les deux
ondes sphériques provenant des deux fentes. Pour des ondes, I'interférence est
un phénomene tres intuitif, auquel nous sommes habitués. Nous remarquons
que T2 n’est pas la somme de I; et I,. Il peut étre plus grand (interférence

Pour un < quantum > de lumiére, le flux total d’énergie (c’est-a-dire énergie
x vitesse; il ne s’agit pas pas du flux par unité de surface) est donné par

S =ec= hve

et 'impulsion du < quantum » est donc donnée par

S

P=2=7

D’apres ces considérations, Einstein a proposé l'idée que la lumiére ait un
caractere de particule (souvenez-vous de la discussion sur la dualité onde-
particule). Un <« quantum > a donc une énergie ¢ = hr et une impulsion
p= %" = % La < particule > de lumiere a été baptisée < photon > par G.N.
Lewis en 1926.

La nature corpusculaire de la lumiere a été démontrée (principalement)
par la mesure de leffet Compton. D’ailleurs, le principe de complémentarité
de Bohr est toujours respecté : la lumiere ne se comporte pas toujours comme
une particule, comme les nombreuses expériences d’interférence et de diffrac-
tion (par exemple diffraction de rayons X par des cristaux, M. von Laue,
1912; W.L.Bragg et W.H. Bragg, 1913) 'ont démontré.

1.2.3 Effet Compton

L’effet Compton a été observé en 1923, en effectuant des mesures de
diffusion de rayons X sur des atomes. L’expérience peut par exemple étre ef-
fectuée avec de la paraffine, riche en hydrogene. Les rayons X ont une longueur
d’onde A dans Pintervalle 1072A< A < 10A et une énergie 1.8keV< hv <
1.8 MeV. Par rapport a ces énergies, les électrons autour des atomes d’hy-
drogene peuvent étre considérés comme libres, puisque leur énergie de liaison
(Pénergie nécessaire pour ioniser un atome d’hydrogene) est de 1 Rydberg=
13.5eV. D’apres l'électrodynamique classique, une onde monochromatique
(& une longueur d’onde A fixée) est diffusée de maniere élastique, c’est-a-dire
que l'onde diffusée a la méme énergie ¥ = hv, et donc la méme fréquence
v, que l'onde incidente. C’est la diffusion Thomson, avec section efficace de

diffusion )
do e? 1
=) Z (1 2
) (mc2) y (1 cos™0)

0 étant l'angle entre la direction diffusée et la direction incidente. Dans
Iexpérience, par contre, on mesure une fréquence de la lumiere diffusée v/
inférieure & celle de la lumiere incidente v, et qui dépend de 'angle de diffu-
sion §. Pour § = 0 on mesure /[gp_g = v.
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A Tarrivée des électrons, nous entendons des clics au détecteur. Ils sont
tous semblables : méme bruit, méme intensité du son. Ils sont répartis dans
le temps de maniere aléatoire. Cela nous dit que les électrons arrivent de
maniere discrete et sont identiques, comme des balles. Le taux P = N/T est
en moyenne constant dans le temps.

Encore une fois, nous pouvons mesurer Pi(z), Py(x) et Pia(z), respecti-
vement avec la fente 1 ouverte, la fente 2 ouverte, et les deux fentes ouvertes.
Le résultat est surprenant !

Pyy(z) # Pi(x) + Pa(x)

Pj5(x) montre de U'interférence! Ce résultat est illustré dans la figure 3.

Comment expliquer cela? Le comportement des électrons n’est visible-
ment ni celui des particules, ni celui des ondes. Comme les particules, les
électrons arrivent par unités discretes et identiques. Comme la lumiere, par
contre, ils produisent une figure d’interférence. Nous ne pouvons donc pas
attribuer aux électrons un caractere de particule ou de lumiere. L’électron
n’est ni I’un, ni 'autre.

En revanche, il est difficile de comprendre ce qui se passe effectivement
dans cette expérience. Si les électrons arrivent par unités distinctes, il est
naturel de se poser la question : < par quelle fente est passé I'électron ? .
En d’autres mots, il est naturel de penser que chaque électron passe par une
des deux fentes. Considérons cette proposition :

Proposition A : Chaque électron passe par la fente 1 ou par la fente 2.

L’aspect corpusculaire de I'expérience, c’est-a-dire que les électrons ar-
rivent par unité discrétes, nous pousserait a dire que (A) est vraie. L’in-
terférence qu’on observe, par contre, nous suggere qu’elle est fausse. Si elle
était vraie, on pourrait bloquer 2 et mesurer P;, puis bloquer 1 et mesurer
P,. (A) nous dit que nous avons ainsi mesuré I'effet combiné des deux fentes.
Mais Pjs # P, + P, tandis que si un électron passait ou par 1 ou par 2,
on devrait nécessairement avoir Pjo = P; + P5. Nous pouvons imaginer des
trajectoires exotiques bizarres pour les électrons (cela a été fait) mais elles
sont insuffisantes pour expliquer le résultat de cette expérience.

Toutefois, d’'un point de vue strictement mathématique, nous pourrions
suggérer une description tres simple et tres intéressante. Supposons que les
distributions P(z) soient liées & des amplitudes complexes ¢(x), exactement
comme l'intensité I(z) du champ électromagnétique est liée & son amplitude
complexe A(x). Nous aurions dans ce cas :

+ V(r)

FI1GURE 7 — Schéma d’une particule classique dans un puits de potentiel avec
barrieres de hauteur finie.

2. L’énergie cinétique E, des électrons émis par le métal varie avec 'in-
tensité de la lumiere.

Les expériences ont par contre mis en évidence le comportement suivant :

1. Il y a une fréquence de seuil vy du champ, au dessous de laquelle il
n’y a pas de photoionisation.

2. Pour v = vq le temps nécessaire a I’émission d’un électron est instan-
tané. Méme pour des tres faibles intensités de lumiéere il y a quelques
électrons qui seront émis instantanément.

3. L’intensité des électrons émis est proportionnelle a 'intensité de la
lumiere incidente.

4. L’énergie E,. des électrons émis est
E.=av-w) avec a = h constante de Planck

L’idée d’Einstein, que le rayonnement électromagnétique est constitué de
quanta d’énergie € = hr, permet d’expliquer tres naturellement ces observa-
tions. L’énergie du quantum est donnée completement a ’électron. Une partie
de cette énergie est nécessaire pour l'extraction du puits de potentiel, le reste
étant converti en énergie cinétique de 1’électron émis, comme illustré dans la
figure 8. Les points 1. et 4. sont ainsi tres naturellement expliqués. Nous
pouvons également comprendre le point 2. si nous réfléchissons au fait que,
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La lumiere émise par cette ampoule sera diffusée par 1’électron qui passe a
coté. Nous allons pouvoir visualiser cette lumiére diffusée comme un < flash > de
lumiere au passage de 1’électron. Le c6té ou le flash apparait nous indique
par quelle fente est passé I'électron. Donc, a chaque click dans le détecteur
nous avons aussi un flash et nous pouvons compter les électrons qui passent
par 1 et par 2. Définissons

N
P{(z) = T nombre de clicks avec passage (flash) en 1

N
Py(z) = T nombre de clicks avec passage en 2

L’expérience nous montre un fait trés important : le flash est toujours en 1
ou en 2, jamais aux deux points ensemble! Donc la proposition (A) semble-
rait correcte (avec cette expérience)! Les deux quantités Pj(z) et Pj(x) sont
illustrées en figure 5.

11 est d’ailleurs clair que, si a chaque click nous avons aussi un flash, alors
nous pouvons identifier les distributions mesurées en fermant une fente avec
celles mesurées par la méthode des flashs. En d’autre mots,

Pi(z) = Pi(x)

Py(z) = Py(x)

Mais maintenant la distribution totale des électrons, correspondant & 'effet
combiné des deux fentes ouvertes, est par définition bien évidemment

Ply(x) = Pi(x) + P3(x).

Il est évident, par ailleurs, que Pj,(x) ainsi défini ne peut pas présenter
des franges d’interférence! Ceci est illustré en figure 5. Le résultat de cette
nouvelle expérience devient de plus en plus bizarre. Nous aurions dit que
P/,(z) doit correspondre & Pja(x), mais ce n’est pas le cas! En effet, si a la
place d’un détecteur nous avions utilisé une plaque photographique, alors en
présence de la lumiere nous aurions observé une trace uniforme, sans franges
d’interférence, laissée par les électrons. En plus, si on éteint la lumiere, la
figure d’interférence réapparait !!

Faisons maintenant I’hypotheése que la lumiere influence les électrons et
change leur trajectoire, de maniere a pouvoir expliquer le changement radi-
cal produit par la présence de 'ampoule allumée. Essayons donc de baisser
lintensité de la lumiére et d’en constater 'effet : les flashs ne sont pas plus
faibles mais simplement moins fréquents. Ceci parce que la lumiere a aussi
un comportement quantique : en baisser 'intensité c¢’est diminuer le nombre

10

1.1.6 Choses a retenir

1. Dualité onde-particule : un systéme en mécanique quantique n’est pas
caractérisé par un comportement toujours purement ondulatoire ou
toujours purement corpusculaire. Le vrai comportement n’est ni celui
d’une onde, ni celui d’une particule.

2. Principe de Complémentarité Quantique (dans sa forme la plus mo-
derne : oublier la < rétroaction > de la mesure sur le systéme) : La
possibilité de connaltre la trajectoire d’'un systeme et sa capacité de
produire l'interférence quantique, sont deux aspects mutuellement ex-
clusifs. Il ne peuvent donc pas se manifester simultanément.

3. Le concept de probabilité devient nécessaire (pas seulement une limi-
tation de la mesure).

4. Un < champ > ondulatoire complexe ¢(z,t) avec la distribution de
probabilité donnée par P(x,t) = |¢(x,t)|* pourrait facilement décrire
les observations expérimentales.
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Le principe d’incertitude d’Heisenberg, comme nous le verrons, découle
du principe de complémentarité quantique. Que pouvons-nous dire de la pro-
position (A)? Tout simplement, elle n’a pas de sens. Le seule chose que nous
pouvons affirmer est le principe de complémentarité : si nous pouvons savoir
par ou est passé 1’électron, il n’y aura pas d’interférence ; autrement, il y aura
de l'interférence.

Il nous reste une derniére question importante a nous poser. Le principe
de complémentarité est-il une limitation de la mesure (de I'expérimentateur
ou de I'équipement de laboratoire) 7 En d’autres mots, est-il possible que la
mesure de la trajectoire puisse influencer I’électron a un tel point qu’il change
son < état > physique ? Cette interprétation a été en effet la plus acceptée
pendant tres longtemps. Assez récemment, au cours des années 70 et 80, des
nouvelles expériences en optique quantique ont mené les chercheurs a modifier
cette interprétation. On s’est posé la question, si la complémentarité quan-
tique ne serait une caractéristique intrinseque de la nature, qui ne dépend
pas de l'action de l'expérimentateur. Ce nouveau point de vue serait moins
< anthropocentrique > et donc plus acceptable dans le contexte des lois fon-
damentales de la nature.

1.1.5 Expérience de Young avec électrons et « dédoubleurs >

Pour répondre a cette derniere question nous allons nous imaginer une
derniere expérience de pensée. Imaginons que dans les fentes de I'expérience
de Young avec électrons, nous ayons installé deux dispositifs spéciaux que
nous appelons <« dédoubleurs d’électrons >

Un < dédoubleur > est un dispositif qui transforme chaque électron a
I’entrée en deux électrons a la sortie, que nous appelons « électron signal > et
< électron complémentaire > (indiqués par “s” et “c”). Ce processus se pro-
duit en conservant 1’énergie et la quantité de mouvement totales. Un tel dis-
positif existe pour les photons : il suffit d’avoir un cristal qui soit caractérisé
par une non-linéarité optique de type x?, pour qu’un photon avec fréquence
v et vecteur d’onde k soit transformé en deux photons avec fréquence ¥ et
vecteur d’onde ki, ks tels que k; + ko = k.

Cette expérience a en effet été réalisée par L.Mandel avec des photons en
1991 [1][2].

11 faut préciser qu'un <« dédoubleur > ne détruit pas la < phase > de 'onde
que nous avons constaté étre présente pour un électron dans cette expérience.
En d’autres termes, 1’électron initial n’est pas détruit, mais véritablement
transformé en deux électrons.

Nous pouvons régler 'expérience de maniere a ce que 1’électron signal soit
dirigé vers la paroi, en suivant les chemins s; et so. Nous allons considérer
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FIGURE 6 — Schéma de l'expérience de Young avec des électrons et des
dédoubleurs.

deux cas de figure.

1. Le réglage est tel que 'électron complémentaire part toujours en di-
rection parallele a la paroi, donc suivant les chemins ¢; et ¢y qui se
superposent.

2. Le réglages est tel que les chemins ¢; et ¢y ne se superposent pas.

11 faut maintenant faire une remarque importante. Un dédoubleur dédouble
un électron avec probabilité 100%. En d’autres termes, si un électron si-
gnal est produit, alors nous avons la certitude qu'un électron supplémentaire
a aussi été émis. C'est exactement ainsi que les cristaux non-linéaires de
L.Mandel fonctionnent. On appelle cela une < corrélation de paires .

Nous allons maintenant faire I’expérience sans jamais essayer de mesurer
la trajectoire de ’électron signal. Son “état” ne peut donc pas étre modifié
par l'expérimentateur. Nous allons par contre choisir d’effectuer ou non la
détection de I’électron complémentaire. C’est un peu comme pour la source
de lumiere du cas précédent, avec la seule différence que maintenant nous
pouvons en principe mesurer la présence d’un électron signal sans le déranger,
par la détection du complémentaire. Observons-nous de I'interférence dans
les quatre cas suivants ?
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