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1Introduction

La�mécaniquequantique�estlathéoriequidécritlecomportementde
lalumièreetdelamatière.

Al’échellemacroscopique,cesdeuxphénomènessontdécritsrespective-
mentparlathéoriedel’électromagnétismedeMaxwelletparlathéoriedela
mécaniquedeNewton.Alabasedecesdeuxdescriptions,ilyalesconcepts
d’ondeetdeparticule,quisontaussilesélémentsconceptuelsdebasede
notrecompréhensiondelanature.Leconceptd’onde(électromagnétique,
élastiquedansunsolide,depressiondansungaz,etc.)évoquel’idéed’un
phénomèneétenduàtoutl’espace,caractériséparuneamplitudeetparune
phase,etcapabledeproduirelephénomènedel’interférence.Leconceptde
particule,parcontre,nousfaitpenseràdesentitéslocaliséesenunpointde
l’espace,caractériséespardestrajectoiresenfonctiondutemps,etcapables
desubirdeschocs.

Audébutduvingtièmesiècle,desexpériencessurlalumièreetsurlespar-
ticulesélémentairesontmisenévidencequelques�anomalies�parrapport
auxcomportementsattendus.Plusexactementellesontsuggéréque,dans
desconditionsparticulièresetsurtoutàl’échellemicroscopique,lalumière
peutparfoissecomportercommeuneparticuleetuneparticuledematière
commeuneonde.Cesontsurtoutcesexpériencesquiontstimuléleprogrès
enphysiquethéoriquequiaeulieuentre1900et1927,grâceauxtravauxde
Pauli,Einstein,Bohr,Heisenberg,Schrödinger,Born,etDirac.Ceprogrèsa
produitlathéoriedelamécaniquequantiquetellequenouslaconnaissons
aujourd’hui.

Lamécaniquequantiquen’estpasseulementunformalismepermettantde
fairedecalculsetdeprévoirlesrésultatsdesexpériences.Elleestsurtoutune
nouvelleetrévolutionnaireinterprétationconceptuelledelaréalitéphysique
àl’échellemicroscopique,avecuncôtéprofondémentphilosophique.C’est
pourquoiunquartdesiècleaéténécessairepoursacompréhension.Ala

1



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

La découverte fondamentale de ce quart de siècle a été que le comporte-
ment de la lumière et de la matière ne s’identifie ni à celui de l’onde, ni à celui
de la particule. Il 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 à l’échelle macroscopique, et sont donc insuffisants pour rendre
compte de phénomènes naturels à l’échelle microscopique.

L’idée proposée par la � philosophie de Copenhague � 1 est de ne pas
renoncer aux concepts d’onde et de particule. Il faut au contraire accepter le
fait que lumière et matière ont un comportement qui est parfois celui d’une
particule et parfois celui d’une onde... sans être donc ni l’un ni l’autre ! Nous
appelons cette idée � dualité onde-particule �. La mécanique quantique nous
offre toutefois une simplification essentielle : elle nous dit que la matière et
la lumière se comportent exactement de la même façon ! Nous verrons par
la suite que les mêmes expériences, mettant en évidence le comportement
quantique de la nature, peuvent être menées avec de la lumière ou de la
matière, 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
même temps pour le même système. Le principe d’incertitude de Heisenberg
n’est qu’un cas particulier de ce comportement exclusif. Nous ne pouvons pas
connâıtre en même temps, avec précision arbitraire, la position (trajectoire,
caractère de particule) et l’impulsion (p = h/λ, longueur d’onde, caractère
d’onde) d’un système physique. La complémentarité quantique semblerait
donc être reliée au processus de mesure. Remarquez toutefois les mots que
nous avons utilisés : � nous ne pouvons pas connâıtre... �. Nous aurions
pu écrire � nous ne pouvons pas mesurer... �, mais cela aurait été moins
précis. Le développement de la mécanique quantique au cours du vingtième
siècle, 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 l’expérimentateur ou
de l’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 à travers les plusieurs discussions entre Einstein et Bohr, ce dernier étant le
représentant de l’Ecole de Copenhague de physique.
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électron à travers une différence de potentiel V , sa quantité de mouvement
sera donnée par p =

√
2meV et

λ =
h√

2meV
=

12Å√
V/Volt

pour un électron

Il 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

kx− ωt = cte

dx

dt
=

ω

k
= νλ =

E

p

=
m0γc

2

m0γv
=
c2

v
> c

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

vg =
dω

dk
=
dE

dp

mais pour une particule relativiste

p2 − E2

c2
= −m2

0c
2

et
dE

dp
=
c2p

E
=
c2m0γv

m0γc2
= v

Donc la vitesse de groupe vg est la bonne quantité à associer à la vitesse de la
particule v. Nous verrons par la suite quelle est l’interprétation physique de
la vitesse de groupe en terme de vitesse de propagation d’un paquet d’onde.
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trinsèqueetinéluctabledelanaturemême.C’estcettedécouvertequiconsti-
tuelavraierévolutionconceptuelledelamécaniquequantique.

Pourbiencomprendrecesidées,uneméthodeconsisteraitàreparcouriren
détailtouteslesétapeshistoriquesdudéveloppementdelamécaniquequan-
tique,de1900à1927.Celaprendraitmalheureusementbeaucoupdetemps
etnouslaissonsdonclechoixàl’étudiantd’approfondircetaspecthisto-
rique.Danscetteintroduction,nousutiliseronsuneapprochebeaucoupplus
directe,proposéeparR.Feynmandanssescélèbresleçons.Atraversl’illustra-
tiondesrésultatsdeplusieursexpériencesdepensée(Gedankenexperiment),
nousviseronsdroitaucoeurdelamécaniquequantique,pourcomprendreles
implicationsprofondesdeladualitéonde-particuleetdelacomplémentarité
quantique.Unefoiscesconceptsclairs,nouspourronsemprunter,dansles
chapitressuivants,uncheminplusrigoureuxquinousemmèneraàapprendre
leformalisme,lesélémentsdebasedelathéorieetsesrésultatslesplusim-
portants.

1.1Ladualitéonde-particule

Nousallonsconsidérerl’expériencedeYoung.Ils’agitd’uneexpérience
trèsconnuepourlesondesdelumière.Uneondeélectromagnétiquearrivesur
uneplaqueoùsetrouventdeuxfentes.Silatailledesfentesestcomparableà
lalongueurd’onde,lalumièrequipasseàtraverslesdeuxfentesestdiffractée
etproduitunefigured’interférencesurunécranposédel’autrecôtédela
plaque.Danslecontextedesondesélectromagnétiques,cecomportementest
parfaitementcomprisetexpliquéparleséquationsdeMaxwell.

Nousallonsutiliserl’expériencedeYoungcommeexpériencedepensée,
pourcaractériserlecomportementdesparticules,desondes,etpuispour
montrerqu’un�objet�quantiquetelqu’unélectronaurauncomportement
quin’estniceluidesparticules,niceluidesondes.

1.1.1ExpériencedeYoungavecdesballes

Considérons,commeexempledeparticules,desballestiréesparunemi-
trailleuse.Ils’agitd’objetsmacroscopiquespourlesquellesnoussommessurs
queladescriptionclassiques’applique.Supposonsqu’ils’agitd’unetrèsmau-
vaisemitrailleuse,quitirelesballesenplusieursdirectionsauhazard.Les
fentessontsuffisammentgrandespourlaisserpasseruneballe,maisassez
petitespourquelaballe,enpassant,fassepresquetoujoursdeschocsavec
lesbordsdelafente.Dansl’expériencedeYoungnousallonsavoirbesoin
d’undétecteurd’arrivéedesballes.Nouspouvonsutiliserunebôıtedesable
quivaabsorberlesballes,quenousallonscompteràlafindel’expérience.
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obéitauxmêmesloisdetransformationquelequadrivecteur

(
k,

iω

c

)
,k=

2π

λ
,ω=2πν

quidéfinituneondeplaneψ(r,t)=e
i(k·r−ωt)souschangementderéférentiel

inertiel(transformationdeLorentz).Onpeutmontrercelasimplementpar
laremarquequ’unproduitscalairededeuxquadrivecteursestinvariantsous
unetransformationdeLorentz.Enparticulier,leproduit

k·r−ωt=

(
k,

iω

c

)
·(r,it)

estinvariant.Paranalogieaveclesrelationsd’Einstein,deBroglieadonc
poséque(

p,
iE

c

)
∝
(

k,
iω

c

)

Ensuite,paranalogieaveclarelation,valablepourlalumière,E=hν=
~ω(~=

h
2π),deBroglieaproposéquelaconstantedeproportionnalitésoit

~.Onendéduitpouruneparticule

E=hν=~ω,

p=~k=
h

λ

l’idéededeBrogliesuggèredoncl’associationd’unelongueurd’onde

λ=
h

p

etd’unefréquence

ν=
E

h

àuneparticuledequantitédemouvementpetd’énergieE.
Sansdonnerd’interprétation,deBrogliesuggèrequelesparticulesde-

vraientmontrerlephénomènedeladiffraction,commepourlesondes.L’expérience
crucialeaétémenéeparDavissonetGermerauxBellLaboratories,en1927-
28.Desélectronsontétéenvoyéssurunesurfacecristalline.Pourobserver
lephénomènedeladiffractionilestnécessairequelalongueurd’ondeλsoit
comparableàlataillecaractéristiquedelastructurequiproduitladiffrac-
tion,dansnotrecaslamailleducristala'1÷2Å.Sionaccélèreun
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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 l’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 (bôıte de sable) : nous pouvons le placer le long de x, at-
tendre un temps T et compter les balles à l’intérieur

P (x) = N/T ∝ probabilité de terminer en x

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

Mitrailleuse

1

2

Détecteur

P
1 (x

)
P

2 (x
)

P
1
2 (x

)

P

x

Mitrailleuse

1
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P
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P
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P
1
2 (x
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Figure 1 – Schéma de l’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’à l’arrivée
d’une balle. Cette arrivée correspond à un choc dans le détecteur, avec une
durée très courte dans le temps. Les balles ne se cassent jamais en plu-
sieurs fragments, mais restent toujours entières 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 P1(x) des balles le long de la direction x de la paroi. Pour
mesurer cette distribution nous pouvons placer le détecteur en x et compter
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donc

λ′ − λ =
h

mc
(1− cos θ)

qui est la relation de Compton. Elle reproduit très bien le résultat expérimental.
La quantité

λc =
h

mc

est dite longueur d’onde de Compton. Pour l’électron λc ' 0.02 Å. C’est
donc un très petit effet. Pour de la lumière visible λ ' 4000 Å et cet effet
serait négligeable. C’est pourquoi on a utilisé des rayons X avec λ ' 10−2 Å.
L’expérience a été effectuée également avec des rayons γ (λ ' 10−6 ÷ 10−2

Å) sur des protons (mp ∼ 2000me). Il est important de remarquer que, pour
ce calcul, nous avons utilisé la mécanique non relativiste. Il est simple de
vérifier que, à l’aide de la relativité restreinte, la relation de Compton est
valable sans approximation pour toutes valeurs de θ.

1.2.4 De Broglie et la nature ondulatoire de la matière

Parallèlement aux études sur la nature corpusculaire de la lumière, l’autre
aspect de la dualité onde-corpuscule, c’est-à-dire la nature ondulatoire de la
matière, faisait l’objet des premières études. Louis de Broglie en particulier,
a été le premier à proposer l’idée qu’une particule puisse être caractérisée par
une longueur d’onde et par une fréquence. De Broglie avait été inspiré par
l’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 à une parti-
cule, mais aussi de déduire l’équation de base de la mécanique quantique :
l’équation de Schrödinger (Ce lien était connu d’après les travaux d’Hamil-
ton depuis presque un siècle, mais restait tout de même 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 l’hypothèse qu’une particule puisse
être reliée à une onde, sans toutefois donner d’interprétation physique au
phénomène ondulatoire. Il avait remarqué qu’en relativité restreinte, le qua-
drivecteur énergie-quantité de mouvement

(
p ,

iE

c

)
= m0γ (v , ic)

γ =
1√

1− v2

c2

m0 = masse de la particule
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lenombredeballesquiarriventenuneunitédetempsdonnée,puisdéplacer
ledétecteuretrecommencer.LerésultatseraunefonctionP1(x).Nouspou-
vonsfairelamêmechoseaprèsavoirfermélafente1àlaplacedelafente2.
NousauronsainsimesuréladistributionP2(x).Lesdeuxdistributionssont
illustréesdanslafigure1.Simaintenantnouseffectuonslamêmemesure
aveclesdeuxfentesouvertes,nousmesuronsladistributionP12(x).Cette
distributionestaussiillustréedanslafigure1.Ilestassezintuitifquela
distributionP12(x)soitdonnéeparlasommedesdeuxdistributionsP1(x)et
P2(x).End’autresmots,l’effetcombinédesdeuxfentesouvertesn’estrien
d’autrequelasommedesdeuxphénomènesavecuneseulefenteouverte.
Faisonsunrésumédesfaitsimportants.

Enrésumantlerésultat,

1.Lesballesarriventuneàlafois,identiquement.Leschocsdansle
détecteursonttoujoursdelamêmeintensité(pasdefragmentde
balle)etàlafinnouspouvonscompterlesballes.

2.MesuronsP1(x)etP2(x)engardantlafente2ou1fermée,respective-
ment.Après,mesuronsP12(x)avecdeuxfentesouvertes.Nousavons
queP12=P1+P2.

1.1.2ExpériencedeYoungavecdesondes

Nouspouvonsrépéterl’expériencedeYoungavecdesondes.Parexemple
nouspouvonsutiliserlesondesproduitesparuneperturbationmécaniquesur
lasurfacedel’eau.Lasourceseraitunmécanismequitaperégulièrementsur
lasurfacedel’eau.Lesfentesontuntaillecomparableàlalongueurdesondes.
L’ondeinitialeestdiffractéeparlesdeuxfentes,chaquefenteproduisantune
nouvelleondesphériqueàlasortie.Ledétecteurpourraitêtreunmécanisme
flottant,quinouspermetdemesurerl’amplitudeA(x,t)desoscillationsde
lasurfacedel’eauàlapositionxetautempst.Commeavant,ledétecteur
peutêtredéplacélelongdelaparoi.Laparoiesttotalementabsorbante
(imaginonslesondesquiarriventsurlaplage).L’expérienceestillustréeen
figure2.Lescaractéristiquesessentiellesdecetteexpérienceavecdesondes
sont:

1.Ondesproduitessurlasurfacedel’eauparundispositifmécanique

2.Deuxfentes,taillecomparableoupluspetitedelalongueurd’onde

3.Paroiabsorbante

4.Détecteur(flotteur,dontonmesurelahauteuraucoursdutemps).

L’intensitédesoscillationsdelasurfacedel’eauestdéfiniedemanière
standardpourunphénomèneondulatoire,commeI(x)=|maxA(x,t)|

2
.Par
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Figure9–Schémadel’effetCompton.Uneparticuledelumière(trait
ondulé)subitunchocavecunélectron(traitdroit).

L’idéeestquele�quantum�delumière,lephoton,etl’électroneffec-
tuentunecollisionélastiquecommedeuxpointsmatériels,avecconserva-
tiondel’énergieetdelaquantitédemouvementtotales.Cettesituationest
illustréeenfigure9.Lesloisdeconservations’écrivent:

hν=hν′+p
2

2m
conservationdel’énergie

hν

c
=

hν′

c
cosθ+pcosψquantitédemouvementselonx̂

0=
hν′

c
sinθ−psinψquantitédemouvementselonŷ

Eliminonslesvariablesψetp(l’électronn’étantpasobservédansl’expérience).

(hν′
c

)2

sin
2
θ+

(hν
c−

hν′

c
cosθ

)2

=p
2

=2mh(ν−ν′)

d’où

(ν−ν′)2
+2νν′(1−cosθ)=

2mc
2

h
(ν−ν′)

Nouspouvonsnousrestreindreàdespetitsθpourlesquelsν∼ν′etdonc
(ν−ν′)2

peutêtrenégligéparrapportà(ν−ν′).Noustrouvons

2(1−cosθ)=
2mc

h

(c
ν′−

c

ν

)
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Figure 2 – Schéma de l’expérience de Young avec des ondes sur la surface
de l’eau.

analogie avec l’électromagnétisme, nous pouvons représenter l’onde par une
fonction complexe A(x, t) = A(x)e−iωt dont la partie réelle décrit l’amplitude
des oscillations. Dans ce cas, l’intensité est donnée par I(x) = |A(x, t)|2.
Il est très important de remarquer que maintenant l’intensité mesurée au
détecteur peut varier sur une échelle continue, différemment du cas des balles.
Le caractère � discontinu � (type particule) est remplacé par le caractère
� continu � et étendu dans tout l’espace (type onde).

Comme avant, nous voulons mesurer I1(x), I2(x) et I12(x), respectivement
avec la fente 1 ouverte, la fente 2 ouverte, et les deux fentes ouvertes. Nous
obtenons :

I1(x) = |A1(x)|2 , I2(x) = |A2(x)|2 ,

et

I12(x) = |A1(x) + A2(x)|2

= I1(x) + I2(x) + 2
√
I1I2 cos δ(x)︸ ︷︷ ︸

interférence

,

où δ(x) est la différence entre les phases des deux ondes sphériques arrivant
au point x des deux fentes. Ce terme produit l’interférence entre les deux
ondes sphériques provenant des deux fentes. Pour des ondes, l’interférence est
un phénomène très intuitif, auquel nous sommes habitués. Nous remarquons
que I12 n’est pas la somme de I1 et I2. Il peut être plus grand (interférence

6

Pour un � quantum � de lumière, le flux total d’énergie (c’est-à-dire énergie
× vitesse ; il ne s’agit pas pas du flux par unité de surface) est donné par

S = εc = hνc

et l’impulsion du � quantum � est donc donnée par

p =
S

c2
=
hν

c

D’après ces considérations, Einstein a proposé l’idée que la lumière ait un
caractère de particule (souvenez-vous de la discussion sur la dualité onde-
particule). Un � quantum � a donc une énergie ε = hν et une impulsion
p = hν

c
= h

λ
. La � particule � de lumière a été baptisée � photon � par G.N.

Lewis en 1926.
La nature corpusculaire de la lumière a été démontrée (principalement)

par la mesure de l’effet Compton. D’ailleurs, le principe de complémentarité
de Bohr est toujours respecté : la lumière 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) l’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 être ef-
fectuée avec de la paraffine, riche en hydrogène. Les rayons X ont une longueur
d’onde λ dans l’intervalle 10−2Å< λ < 10 Å et une énergie 1.8 keV< hν <
1.8 MeV. Par rapport à ces énergies, les électrons autour des atomes d’hy-
drogène peuvent être considérés comme libres, puisque leur énergie de liaison
(l’énergie nécessaire pour ioniser un atome d’hydrogène) est de 1 Rydberg =
13.5 eV. D’après l’électrodynamique classique, une onde monochromatique
(à une longueur d’onde λ fixée) est diffusée de manière élastique, c’est-à-dire
que l’onde diffusée a la même énergie E = hν, et donc la même fréquence
ν, que l’onde incidente. C’est la diffusion Thomson, avec section efficace de
diffusion

dσ

dΩ
=

(
e2

mc2

)2
1

2

(
1 + cos2θ

)

θ étant l’angle entre la direction diffusée et la direction incidente. Dans
l’expérience, par contre, on mesure une fréquence de la lumière diffusée ν ′

inférieure à celle de la lumière incidente ν, et qui dépend de l’angle de diffu-
sion θ. Pour θ = 0 on mesure ν ′|θ=0 = ν.
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constructive)oupluspetit(interférencedestructive),selonladifférencede
phasedesdeuxondesaudétecteur.

Enrésumant,

1.Lesondesarriventdemanièrecontinue,àlafoisenamplitudeet
extensionspatiale

2.Ilyalephénomènedel’interférence:I126=I1+I2.

1.1.3ExpériencedeYoungavecdesélectrons

Maintenantnousimaginonsdefairelamêmeexpérienceavecdesélectrons.
L’expérienceestillustréeenfigure3.Lasourceestunfilamentchauffépar
uncourantélectrique.Nouspouvonssupposerquelesélectronsonttous
(presque)lamêmeénergiecinétique.Ledétecteurpourraitêtreundétecteur
Geiger,quiproduitunclicàchaquearrivéed’unélectron.Souvenez-vous
qu’ils’agitd’une�expériencedepensée�(Gedankenexperiment).Enréalité
elleseraitpluscomplexe(bienquepouvantêtreréaliséedefaçonpresque
similaireaujourd’huiavecdesphotons).
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Figure3–Schémadel’expériencedeYoungavecdesélectrons.

Résumonslescaractéristiquesdel’expérience:

1.Source:parexempleunecathodechaude.Directionsaléatoirescomme
pourlesballes.Energiecinétiqueidentiquepourlesélectrons

2.Paroiabsorbante

3.Deuxfentes.L’expérienceestsuruneéchellemicroscopique

4.Détecteur(compteurGeigeroumultiplicateur,avecaudiopouren-
tendrelesclicks)
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pouruneintensitéarbitrairementbassedelumière,nousavonsunnombre
finidequantad’énergieε=hν,etqu’ilsuffitd’undecesquantapourioniser
unatome.Lemêmeraisonnementnouspermetdecomprendrelepoint3.:
onendéduitquel’intensitédelalumièreestproportionnelleaunombrede
cesquanta.

L’effetphotoélectriquea

V(r)

r

0 () c Ehνν =−

00 Ehν =

phot Ehν =

V(r)

r

0 () c Ehνν =−

00 Ehν =

phot Ehν =

Figure8–Illustrationduprocessusd’ionisationd’unatomeparl’effet
photoélectrique.

doncpermisdedémontrerquelequantumd’énergieestunepropriété
intrinsèquedurayonnementélectromagnétique.L’étapesuivanteconsistait
àdonnerunedescriptionformelledelalumièrecommeétantcomposéede
particules,etàdémontrerl’existencedecesparticules.

1.2.2Naturecorpusculairedelalumière

D’aprèsl’électrodynamique,unerelationpréciseexisteentrelevecteurde
PoyntingS,quireprésentelefluxd’énergieduchampparunitédesurface,
etladensitéd’impulsiongduchampélectromagnétique

2
:

S=
c

4π
E×H

g=
1

4πc
E×H

=
S

c2

2.VoirJackson2
nd

éd.,Sec.6.8et6.9:leproblèmedeladéterminationdegdansun
milieun’estpastrivialetprésentetoujoursdesambigüıtés
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A l’arrivée des électrons, nous entendons des clics au détecteur. Ils sont
tous semblables : même bruit, même intensité du son. Ils sont répartis dans
le temps de manière aléatoire. Cela nous dit que les électrons arrivent de
manière discrète et sont identiques, comme des balles. Le taux P = N/T est
en moyenne constant dans le temps.

Encore une fois, nous pouvons mesurer P1(x), P2(x) et P12(x), respecti-
vement avec la fente 1 ouverte, la fente 2 ouverte, et les deux fentes ouvertes.
Le résultat est surprenant !

P12(x) 6= P1(x) + P2(x)

P12(x) montre de l’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 discrètes et identiques. Comme la lumière, par
contre, ils produisent une figure d’interférence. Nous ne pouvons donc pas
attribuer aux électrons un caractère de particule ou de lumière. L’électron
n’est ni l’un, ni l’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 l’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 l’expérience, c’est-à-dire que les électrons ar-

rivent par unité discrètes, nous pousserait à dire que (A) est vraie. L’in-
terférence qu’on observe, par contre, nous suggère qu’elle est fausse. Si elle
était vraie, on pourrait bloquer 2 et mesurer P1, puis bloquer 1 et mesurer
P2. (A) nous dit que nous avons ainsi mesuré l’effet combiné des deux fentes.
Mais P12 6= P1 + P2 tandis que si un électron passait ou par 1 ou par 2,
on devrait nécessairement avoir P12 = P1 + P2. 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 très simple et très intéressante. Supposons que les
distributions P (x) soient liées à des amplitudes complexes φ(x), exactement
comme l’intensité I(x) du champ électromagnétique est liée à son amplitude
complexe A(x). Nous aurions dans ce cas :
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V(r)

r

V(r)

r

Figure 7 – Schéma d’une particule classique dans un puits de potentiel avec
barrières de hauteur finie.

2. L’énergie cinétique Ec des électrons émis par le métal varie avec l’in-
tensité de la lumière.

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

1. Il y a une fréquence de seuil ν0 du champ, au dessous de laquelle il
n’y a pas de photoionisation.

2. Pour ν = ν0 le temps nécessaire à l’émission d’un électron est instan-
tané. Même pour des très faibles intensités de lumière il y a quelques
électrons qui seront émis instantanément.

3. L’intensité des électrons émis est proportionnelle à l’intensité de la
lumière incidente.

4. L’énergie Ec des électrons émis est

Ec = α (ν − ν0) avec α = h constante de Planck

L’idée d’Einstein, que le rayonnement électromagnétique est constitué de
quanta d’énergie ε = hν, permet d’expliquer très naturellement ces observa-
tions. L’énergie du quantum est donnée complètement à l’électron. Une partie
de cette énergie est nécessaire pour l’extraction du puits de potentiel, le reste
étant converti en énergie cinétique de l’électron émis, comme illustré dans la
figure 8. Les points 1. et 4. sont ainsi très naturellement expliqués. Nous
pouvons également comprendre le point 2. si nous réfléchissons au fait que,
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P1=|φ1|
2
,φ1∈C

P2=|φ2|
2
,φ2∈C

P12(x)=|φ1+φ2|
2
6=P1+P2

Cettehypothèsen’apourl’instantaucunfondementphysique.Nousver-
ronsparlasuitequ’ils’agitduconceptdefonctiond’onde,etqu’ilconstitue
undesélémentsfondamentauxdelarévolutionconceptuelleapportéeparla
mécaniquequantique.

Enrevenantàl’interprétationdenotreexpériencedeYoung,ilestclair
quelenombred’électronsquiarriventàunpointn’estpaslasommedeceux
quipassentpar1etpar2.Ilfautdoncessayerdemieuxétudierlatrajectoire
del’électron.

1.1.4Expériencededétectiondechemin

Pourmieuxconnâıtrelatrajectoiredel’électron,nousrajoutonsune
sourcedelumièreaumilieudesfentes:

Flashs produits par la lumière diffusée sur les électrons.

Un flash nous dit par oùest passél’électron

Figure4–Schémadumécanismededétectiondelatrajectoireprisepar
l’électron,aumoyend’uneampoule.

9

1.2LesrelationsdeEinstein-deBroglie

Plancken1900amontréquelaseulemanièrepossibled’expliquerle
spectreducorpsnoirestd’introduirelarelation

E=nhν(nentier)

entrel’énergiedelalumièreetsafréquence.C’étaitlapremièreindication
quel’énergied’unsystèmephysiquenepeutprendrequecertainesvaleurs
discrètes.Ladécouvertedece�quantumd’énergie�aconstituéledébut
delamécaniquequantique.Laquantificationdel’énergieévoqueaussiune
naturecorpusculairedelalumière,sanstoutefoisconstituerunedescription
formellementcomplètedeladualitéonde-particule.

Faceàlaphysiqueducorpsnoir,noussommesamenésàréfléchirsur
undétailimportant.Lecorpsnoircontientunchampélectromagnétiquequi
estproduitparlesprocessusd’émissionetd’absorptionparlesatomesqui
formentlesparois.Commentpouvons-nousêtresûrsqueε=hνestuneca-
ractéristiqueintrinsèquedelalumièreetnonpasuneconséquencespécifique
decesprocessus?End’autrestermes,peut-onproduiredelalumièrede
fréquenceνeténergieautrequeE=nhν?Cesontdeuxexpériencesfonda-
mentales,l’effetphotoélectriqueetl’effetCompton,quiprouventqueε=hν
estunecaractéristiqueintrinsèqueetinéluctabledelalumière,indépendante
dumécanismequilaproduit.Desurcrôıt,cesdeuxexpériencesontpermis
uneinterprétationbeaucoupplusdirecteduchampélectromagnétiquecomme
étantconstituédeparticules.

1.2.1Effetphotoélectrique

L’expérienceconsisteàirradierunmétalavecdurayonnementultraviolet.
Onobservequesouscertainesconditionslemétalsechargepositivement.
Cephénomèneestinterprétécommelerésultatd’émissiond’électronsqui
viennentdel’ionisationdesatomes.Desexpériencesplusavancéesontaussi
misenévidencelesélectronsémisetmesuréleurénergiecinétique.

Discutonsd’abordàquelrésultatnousnousattendrionsenfaisantappel
ànotreintuitionbaséesurlaphysiqueclassique.Imaginonslesélectronsliés
auxatomescommedesparticulesdansdespuitsdepotentiel(voirleschéma
enfigure7).Enprésenced’unchampélectromagnétiqueoscillant,l’électron
vaacquérirdel’énergiecinétiqueàchaqueoscillationetdoncl’amplitudede
cesoscillationsvaprogressivementaugmenterjusqu’àextrairel’électrondu
puits(ionisation)Nousnousattendonsdoncàceque:

1.Letempsnécessaireàioniserl’atomeaugmentesionréduitl’intensité
delalumière(moinsd’énergieabsorbéeparoscillation).
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La lumière émise par cette ampoule sera diffusée par l’électron qui passe à
côté. Nous allons pouvoir visualiser cette lumière diffusée comme un � flash � de
lumière au passage de l’électron. Le côté où le flash apparâıt nous indique
par quelle fente est passé l’électron. Donc, à chaque click dans le détecteur
nous avons aussi un flash et nous pouvons compter les électrons qui passent
par 1 et par 2. Définissons

P ′1(x) =
N

T
nombre de clicks avec passage (flash) en 1

P ′2(x) =
N

T
nombre de clicks avec passage en 2

L’expérience nous montre un fait très 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 P ′1(x) et P ′2(x) sont
illustrées en figure 5.

Il est d’ailleurs clair que, si à 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,

P ′1(x) = P1(x)

P ′2(x) = P2(x)

Mais maintenant la distribution totale des électrons, correspondant à l’effet
combiné des deux fentes ouvertes, est par définition bien évidemment

P ′12(x) = P ′1(x) + P ′2(x) .

Il est évident, par ailleurs, que P ′12(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 ′12(x) doit correspondre à P12(x), mais ce n’est pas le cas ! En effet, si à la
place d’un détecteur nous avions utilisé une plaque photographique, alors en
présence de la lumière nous aurions observé une trace uniforme, sans franges
d’interférence, laissée par les électrons. En plus, si on éteint la lumière, la
figure d’interférence réapparâıt ! !

Faisons maintenant l’hypothèse que la lumière influence les électrons et
change leur trajectoire, de manière à pouvoir expliquer le changement radi-
cal produit par la présence de l’ampoule allumée. Essayons donc de baisser
l’intensité de la lumière et d’en constater l’effet : les flashs ne sont pas plus
faibles mais simplement moins fréquents. Ceci parce que la lumière a aussi
un comportement quantique : en baisser l’intensité c’est diminuer le nombre
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1.1.6 Choses à retenir

1. Dualité onde-particule : un système 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 système) : La
possibilité de connâıtre la trajectoire d’un système 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 φ(x, t) avec la distribution de
probabilité donnée par P (x, t) = |φ(x, t)|2 pourrait facilement décrire
les observations expérimentales.

Références

[1] L. Mandel, Re. Mod. Phys 71, S274, (1999)

[2] X.Y.Zon, L.J. Wang & L.Mandel, Phys. Rev. Lett. 67, 318 (1991)
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de�photons�sanslesmodifier(nouscomprendronscelaparlasuite).Le
résultatestquecertainsélectronsréussironsàpassersansêtreatteintspar
lalumièreetdoncsansproduiredeflash,toutenproduisantunclickàl’ar-
rivéeaudétecteur.Maintenant,àchaqueclickdudétecteur,nouspouvons
compter

P′
1(x)(clicketflashen1)

P′
2(x)(clicketflashen2)

P′′
12(x)(clicksansflash)

Considéronsd’abordladistributiondesélectronsdontnousavonsmesuré
latrajectoire.Elleestdéfiniecommeavantpar

P′
12(x)=P′

1(x)+P′
2(x).

Commeavant,P′
12(x)nemontrepasd’interférence,commeillustrédansla

figure5.

P’

x

P’

x

P’’

x

P’’

x

Figure5–IllustrationdesdeuxdistributionsP′
12(x)etP′′

12(x)dans
l’expérienceoùlalumièreémiseparl’ampouleestassezfaiblepourquecer-
tainsélectronspassentsansqueleurtrajectoiresoitmesurée.

Demanièresurprenante,parcontre,ladistributiondesélectronsdont
nousn’avonspasmesurélatrajectoire,P′′

12(x)montredel’interférence!Ilest
doncimpossibledetirerunconclusionsurlatrajectoiresuivieparl’électron.
Laseuleconclusionquenouspouvonstirerdecesobservationsest:ilest
impossibledeconnâıtrelatrajectoiredel’électronetavoirdel’interférenceen
mêmetemps.Ils’agitexactementdel’expressionduprincipedecomplémentarité
quantique,énoncéparNielsBohrdanslesannées20.Nouslerappelonsen-
core:

Principedecomplémentaritéquantique:Dansuneexpériencede
physique,laconnaissancedelatrajectoire(caractèredeparticule)et
l’interférence(caractèred’onde)sontmutuellementexclusifs.
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1a)c1≡c2;oneffectueladétectiondel’électroncomplémentaire.
1b)c1≡c2;onn’effectuepasladétectiondel’électroncomplémentaire.
2a)c16≡c2;détection(dec1ouc2).
2b)c16≡c2;pasdedétection.

Laréponseesttrèsétonnante.Nousobservonsl’interférencedanslescas(1a)
et(1b).Nousnel’observonspas(commepourlesballes)danslescas(2a)et
(2b).Donclefaitd’effectuerounonlamesuren’aaucuneinfluencesurle
résultatdel’expérience!.

Nouspouvonsinterprétercerésultatdelafaçonsuivante:danslecas
(1)lestrajectoiresdesdeuxcomplémentairespossiblesc1etc2sontalignées.
Mêmeendétectantunélectroncomplémentairedonc,ilestimpossiblede
dires’ilestvenudelapremièreoudeladeuxièmefente.Unélectroncest
toujourscorréléaveclescorrespondant.Ilestdoncimpossibledanscette
configurationd’établirparquellefentel’électronsestpassé.Parleprin-
cipedecomplémentariténouspouvonsdoncavoir(...etnousavons...)de
l’interférenceentrelesdeuxpossiblescheminss1ets2.

Danslecas(2)lestrajectoiresc1etc2sontdifférentes.Ilestdoncpossible,
enprincipededétecterunélectronenc1ouenc2.Unélectronenc1nousas-
surequel’électronsestpasséparlafentes1(demêmepourc2,s2).Ilestdonc
possibled’établirlatrajectoiredel’électronssanslamodifierparunemesure
directe,grâceàlacorrélationavecl’électronc.Cettepossibilitéelleseule,suf-
fitàassurerl’absenced’interférencegrâceauprincipedecomplémentarité.
Ilfautremarquerquedanslecas(2)ilseraitimpossibled’obtenirdeux
réponsesdifférentespour(2a)et(2b).Eneffet,c’estl’électronsquiproduit
ounonl’interférence.Maisenmesurantl’électroncnousn’influençonsen
aucuncasl’électrons(àmoinsd’imaginerdesphénomènestrèscompliqués
derétroactiondontl’existencepeutêtreexclueenmodifiantl’expérience).Il
seraitdoncimpossibled’obtenirdeuxrésultatsdifférentspour(2a)et(2b).

Cetteexpérience(depenséepournous,maiseffectivementréaliséeen
1991parMandel)adoncdémontréqueleprincipedecomplémentaritéest
unepossibilitéintrinsèqueetinéluctabled’unsystèmephysique,etpasune
conséquencedel’actedelamesure.D’autresexpériencesmenéesàpartir
desannées80ontmisenévidencecefait.Nousaimerionsmentionneren
particulierlesexpériencesoùl’onafaitattentionàcequelamesuredela
trajectoirenepuissepasproduireuneperturbationassezgrandepourchanger
l’étatdusystème(c’estunepreuvebaséesurunargumentquantitatifetdonc
moinsfrappante)[3].Toutaussienthousiasmantesontétélesexpériences
appeléesl’�effaceurquantique�etle�choixretardé�menéesparM.Scully
danslesannées80[4,5,6].
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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 où est passé l’électron, il n’y aura pas d’interférence ; autrement, il y aura
de l’interférence.

Il nous reste une dernière question importante à nous poser. Le principe
de complémentarité est-il une limitation de la mesure (de l’expérimentateur
ou de l’équipement de laboratoire) ? En d’autres mots, est-il possible que la
mesure de la trajectoire puisse influencer l’électron à un tel point qu’il change
son � état � physique ? Cette interprétation a été en effet la plus acceptée
pendant très longtemps. Assez récemment, au cours des années 70 et 80, des
nouvelles expériences en optique quantique ont mené les chercheurs à modifier
cette interprétation. On s’est posé la question, si la complémentarité quan-
tique ne serait une caractéristique intrinsèque 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 à cette dernière question nous allons nous imaginer une
dernière expérience de pensée. Imaginons que dans les fentes de l’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 à
l’entrée en deux électrons à la sortie, que nous appelons � électron signal � et
� électron complémentaire � (indiqués par “s” et “c”). Ce processus se pro-
duit en conservant l’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 χ2, pour qu’un photon avec fréquence
ν et vecteur d’onde k soit transformé en deux photons avec fréquence ν

2
et

vecteur d’onde k1, k2 tels que k1 + k2 = k.
Cette expérience a en effet été réalisée par L.Mandel avec des photons en

1991 [1][2].
Il faut préciser qu’un � dédoubleur � ne détruit pas la � phase � de l’onde

que nous avons constaté être présente pour un électron dans cette expérience.
En d’autres termes, l’électron initial n’est pas détruit, mais véritablement
transformé en deux électrons.

Nous pouvons régler l’expérience de manière à ce que l’électron signal soit
dirigé vers la paroi, en suivant les chemins s1 et s2. 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 l’électron complémentaire part toujours en di-
rection parallèle à la paroi, donc suivant les chemins c1 et c2 qui se
superposent.

2. Le réglages est tel que les chemins c1 et c2 ne se superposent pas.

Il 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 l’expérience sans jamais essayer de mesurer
la trajectoire de l’électron signal. Son “état” ne peut donc pas être modifié
par l’expérimentateur. Nous allons par contre choisir d’effectuer ou non la
détection de l’électron complémentaire. C’est un peu comme pour la source
de lumière 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 l’interférence dans
les quatre cas suivants ?
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