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L’expérience a choix différé de Wheeler (1978) per-
met de repositionner le débat Bohr-Einstein de 1927
sur la complémentarité onde-particule. Lors d’une
telle expérience, on choisit de fermer ou non un in-
terféromeétre a sa sortie, alors que l’objet quantique
est déja en cours de route. Le mode fermé induit
un comportement de type onde; le mode ouvert un
comportement de type particule. Cette expérience
a choix retardé a été réalisée pour la premiére fois
en 2006 avec des photons uniques.
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elon Richard Feynman
[1], tout le mystere de
la mécanique quan-
tique est contenu
dans l'expérience
dite des deux fentes
de Young lors de laquelle « tout se
passe comme si » la particule (en
fait sa fonction d'onde quantique)
passait simultanément par les deux
fentes, ce qui donne lieu a un patron

d'interférences auquel contribuent
les ondes passant par chaque fente.
ATloccasion de la conférence Solvay
de 1927, Albert Einstein et Niels
Bohr ont confronté leurs points
de vue divergents concernant l'in-
terprétation de la théorie quan-
tique [2]. Einstein a proposé en 1927
l'expérience de pensée suivante :
supposons que, lors de la réalisation
de l'expérience de Young, 'écran

contenant les deux fentes soit mo-
bile, ce qui permettrait d'enregistrer
le recul lié a la déflection subie par
la particule lors de son passage a tra-
vers la (les fentes). En mesurant ce
recul, 'on pourrait selon Einstein,
savoir par quelle fente est passée la
particule, sans altérer les interfé-
rences. Wheeler écrit a ce sujet [3]:
...Einstein’s further reasoning as re-
ported by Bohr (...) is familiar.
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INCERTITUDES ET COMPLEMENTARITE

Bohr a montré que, pour satisfaire aux exigences
d'Einstein, &p,, l'incertitude sur l'impulsion (selon
X) du premier écran (celui dans lequel sont gravées
les deux fentes) doit étre inférieure aux impulsions
de recul (toujours selon X) correspondant aux
passages par lafente du haut et celle du bas, ici nous
imposerons 1/mtfois cette quantité, pour simplifier la
discussion. Celles-ci sont de l'ordre de (h/2]A) - (d/D)
ou A est la longueur d'onde d'Einstein-de Broglie
de la particule diffractée, h/A son impulsion, d la
distance entre les deux fentes et D la distance entre
le premier écran et le second écran (celui sur lequel
on observe le patron d'interférence). En vertu des
relations d'incertitude de Heisenberg, l'incertitude
&x sur la position verticale du premier écran vaut
doncaumoinsh/(4mdp,), quivautaumoinsA- (D/2d).

o

Figure 1. Interférometre a deux fentes.

Par ailleurs, la distance (toujours selon X) entre une frange brillante et une frange sombre sur le second écran vaut aussi A - (D/2d).

Au final on trouve que l'incertitude en impulsion requise afin de pouvoir déterminer par quelle fente est passée la particule est telle
que l'incertitude en position est de l'ordre de la distance entre deux extrema successifs du patron d'interférence. En moyennant sur
cetteincertitude, lesinterférences disparaissent [2]. Siinterférencesily a, il est doncimpossible de savoir par quelle fente est passée
laparticule; si par contre l'on sait par quelle fente celle-ci est passée (par exemple en bouchant une des deux fentes ou en mesurant le
recul de ’écran comme ci-dessus), on détruit les interférences. Cette expérience illustre le principe de complémentarité cher a Bohr
[2,3] selon lequel les comportements corpusculaire et ondulatoire constituent deux propriétés complémentaires mais incompatibles
des systémes quantiques, impossibles a mesurer simultanément.

Record both the kicks and the fringes.
Conclude from the kicks that each
quantum of energy comes through a
single slit alone; from the fringes, that
it nevertheless also comes through both
slits. But this conclusion is self-contra-
dictory. Therefore quantum theory des-
troys itself by internal inconsistency.
... Bohr a objecté du fait que I'écran
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lui-méme devait étre considéré
comme un objet quantique, sou-
mis aux relations d'incertitude de
Heisenberg, qui contraignent, pour
tout objet quantique, le produit de

Figure 2. Paradoxe de Wheeler: (a) comportement
ondulatoire, (b) comportement corpusculaire.
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l'incertitude en position avec l'incer-
titude en impulsion.

Comme nous le montrerons
ci-dessous, le paradoxe de Wheeler
[3] apporte un éclairage neuf sur la
question, et remet en cause la pré-
conception classique selon laquelle
les résultats des observations pré-
existent a la mesure.
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Considérons un interférométre de
Mach-Zehnder dans lequel inter-
ferent deux chemins : le chemin
du haut (up) et le chemin du bas
(down). Ce schéma est tres proche
de l'interférometre de Young (le
chemin du haut (bas) correspon-
dant a la fente du haut (bas)), mais
il permet en outre de choisir en fin
de parcours si l'on fait interférer
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Figure 3. Réalisation expérimentale.
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ou non les deux chemins. Le choix
se fait en interposant (ou non) un
séparateur de faisceau (beamsplit-
ter-BS) en fin de parcours. Sil'inter-
férence alieu (figure 2a), on met en
évidence une propriété ondulatoire,
sinon on peut savoir quel était le
chemin suivi (figure 2b), ce qui ré-
vele une propriété corpusculaire de

...to fully automated optics testing stations

l'objet quantique envoyé dans 1'in-
terférometre. L'idée de Wheeler [3]
est que l'expérimentateur situé en
fin de parcours peut retarder son
choix jusqu'au dernier moment.
John Bell écrit a ce sujet [4]: ... «
Here it seems possible to choose, later,
whether the particle, earlier, passed
through one slit or two ! »...

« Tout se passe donc comme si »
le choix fait en fin de parcours par
l'expérimentateur localisait e e o
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(ou non) l'objet quantique a pos-
teriori, ce qui semble contredire
le principe de causalité. Wheeler
va méme jusqu’a imaginer un in-
terférometre de taille cosmique
(plusieurs années-lumiere), au-
quel cas le choix se fait plusieurs
années apres que 'objet ait pénétré

dans l'interférometre.

ait pénétré dans l'interférometre,
ce qui en fait une authentique ex-
périence a choix différé. En outre,
tout a été mis en ceuvre pour éviter
que le choix du mode (ouvert ou
fermé) ne soit divulgué au moment
ou celle-ci péneétre dans l'interféro-
metre, ce qui a donné lieu a divers
raffinements technologiques :

Le photon unique est produit par

l'activation d’un centre NV com-

Ce choix est imprévisible et n'ad-
vient que lorsque la lumiere est
déja a mi-chemin dans l'interféro-
metre (apres 80 ns). L'activation du
mode prend elle-méme un temps
de lordre de 40 ns.

En mode ouvert, les détections en
sortie sont quasiment (2 99 %)
les mémes que celles obtenues en
bouchant un des deux chemins.
En mode fermé on obtient des

interférences de haute visibilité
(94 %) en variant la différence
de chemin optique entre les
deux bras.

Pour vérifier que la source émet
bien des photons uniques, on
mesure le taux de détection en
coincidence par un détecteur
placé dans le chemin vertical
(D1 dans les figures 2a et 2b) et
lautre dans le chemin horizon-
tal (D2 dans les figures 2a et 2b).
Le taux mesuré ainsi est proche
de zéro.

Les expériences de pensée congues
par les péres fondateurs de la théo-
rie quantique sont désormais réali-
té. Lexpérience du choix retardé a la
Wheeler a par exemple été réalisée
a Paris avec des photons uniques
[4]. Lors de cette expérience, la
taille de l'interférometre était de 48
m. Le temps mis par la lumiere pour
traverser l'interférometre est alors
de seulement 160 ns. Néanmoins
le choix de la base de mesure (on-
dulatoire ou corpusculaire) était
bien effectué apres que la lumiere

mandé par une horloge émettant
desimpulsions courtes au rythme
de 4.2 MHz, soit un nouveau pho-
ton toutes les 238 ns environ.
L'horloge commande simultané-
ment l'activation du mode (ouvert
ou fermé) en sortie d’interféro-
metre, conformément au choix
fait par un générateur quantique
de bits aléatoires indépendant
basé sur le bruit de grenaille d'une
source lumineuse placée pres de
la sortie et consultée « au dernier
moment ».

TRAJECTOIRES QUANTIQUES A LA DE BROGLIE-BOHM

Dans l'interprétation réaliste de de Broglie- 08 ' ' ' ' ' 1

Bohm [4,6], la particule se comporte comme

un point matériel, dont la trajectoire,
continue dans l'espace et le temps est
supposée obéir a I'équation de guidance

Vg = Jo/pq OU Jq représente le flux de
probabilité associé a la densité p, via
I'équation de conservation (3/dt)pq + div.
(Jo) =0.

Par exemple, dans l'expérience des
deux fentes, la densité pq au point x vaut . —3
|®(x, t)]? et le flux Jq est proportionnel & 0 : : & : : : ’ «
Im.((W* (x,t) V)¥(x,t)), tandis que |' conde- Figure 4. (a) Trajectoires individuelles de de Broglie-Bohm dans une interférence a la
pilote » est la superposition d'une onde Young (cf figure 1) et (b) histogramme des populations au niveau du second écran
associée au passage par la fente du dessus (cf. figure 1) obtenues en moyennant sur les trajectoires reprises en figure 4a. © M. Hatifi
avec une onde associée au passage par la

fente du dessous: W(x, t)=W,,(X, t)+W4oun(X, t). Les trajectoires quantiques se focalisent dans les régions ou ces deux ondes interférent
demaniére constructive (ventres), et fuient les régions d'interférence destructive (noeuds) de maniére a reproduire a chaque instant
ladistribution de probabilité quantique po(x, t), comme on peut le voir sur les figures 4a et 4b. Contrairement a Uintuition d’Einstein, il
n’y a pas de déflection « ressentie» par le premier écran lors du passage du corpuscule par une des fentes cariln’y a pas de rétroaction
du corpuscule sur son onde pilote. En outre la déflection s’explique ici en termes de self-accélération due au guidage du corpuscule
par l'onde pilote, ce qui annule largument d’Einstein basé sur les lois de conservation. Les lois de conservation, ainsi que les relations
d’incertitude sont vraies «en moyenne seulement » et sont violées au niveau des trajectoires de de Broglie-Bohm individuelles.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Le choix retardé semble ici influencer
le passé causal de l'objet. De fait, lon
peut objecter a juste titre que le para-
doxe n'est qu'apparent [3]: rien ne dit
quelaréalité de la nature corpusculaire
ou ondulatoire de l'objet quantique pré-
existe a la mesure. Wheeler écrit a ce
sujet [3]: ... « More generally, we would
seem forced to say that no phenomenon
is a phenomenon until (...) it is an obser-
ved phenomenon »... Lon sait désormais
que la mesure quantique est intrinse-
quement contextuelle, ce qui est une
maniére de dire que, d'une certaine
maniere, l'observation crée le résul-
tat de la mesure, comme Bohr l'avait
déja pressenti. Méme si, encore au-
jourd’hui, le débat semble donner rai-
son a Bohr plutdt qu'a Einstein, a tout
le moins en ce qui concerne lacomplé-
mentarité onde-corpuscule, le débat
de fonds entre réalistes (Einstein, de
Broglie, Bohm) et orthodoxes (Bohr,
Heisenberg, von Neumann, Pauli) n'est
cependant pas entierement clos. Rien
n'interdit en effet d'imaginer ce qui se
passe en l'absence de mesure. C'est
le cas dans l'approche de de Broglie-
Bohm (voir figures 4 et 5) selon laquelle
les corpuscules quantiques possedent
une trajectoire continue dans l'espace
et le temps [4,6], régie par l'équation
de guidance de de Broglie. Dans les
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expériences considéréesici (interféro-
metres de Young et ou Mach-Zehnder),
méme si la particule passe par un des
bras de l'interféromeétre seulement
(comme le pensait Einstein), son
onde pilote se bilocalise le long des
deux chemins, ce qui nous éloigne ir-
rémédiablement de la description d'un
corpuscule classique. Dans cette inter-
prétation, la particule est toujours loca-
lisée, a tout instant, et le choix retardé
a la Wheeler n'influence en aucune
maniere le passé [4,6]. Cependant, ce
choix influence de maniére contex-
tuelle I'évolution subséquente des tra-
jectoires quantiques.

Quelle que soitl'interprétation adop-
tée pour décrire la dualité onde-parti-
cule, il est impératif de dépasser nos
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