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THEGRIE DES PLANCKTONS
par Jean RICARD

(manuscrit regu le 16 Mars 1981)

Note de la Rédaction

L'article qu'on va lire ci~dessous est un article
posthume de M. Jean Ricard, disparu le 14 Mai 1981. Cette pu-
blication est pour nous l'ocecasion de saluer la mémoire d'un
horme qui fut un participant assidu au séminaire de la Fonda-
tion Louis de Broglie depuis ses débuts et dont la carriére
fut assez peu ordinaire.

Ancien éléve de l'Ecole Polytechnique, ou il était
entré en 1918, puts diplémé de l'Ecole Supérieure d'Electrici-
té, M. Jean Ricard fut dans la premiére partie de sa vie un
ingénieur. Son activité fut dirigée essentiellement vers les
centrales thermiques, dont il devint un spéeialiste de renom
international. Il professa 4 ce titre & l'Ecole Supérieure
d'Electricité, -de 1937 4 1968, un eours qui devait comnaitre
trois éditions successives.

Se retirant relativement tét de la vie industriel-
le, il put se comsacrer d ce qui avait été son aspiration de
toujours, la $cience fondamentale. Entrd en 1965 dans le grou—
pe de recherches de M. 0. Costa de Beauregard, il soutint en
1974 (a 74 ans) une thése remarquée sur "le déplacement de
Goos et Hinchen dans un faisceau limité”. Dans toute cette
période et jusqu'd sa mort, ses recherches portérent princi-
palement sur l’Electromagnétisme et l'Optique ; elles se tra-
dutisirent par une quinzaine de publications, la plupart dans
les Comptes-rendus de 1'Académie des Sciences. D'autre part,
dans ces Annales elles-mémes, nous avons eu lLe privilége de
publier un travail de lui sur la Thermodynamique relativiste
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(Vol. 4, p. 243, 1979) et, dans notre dernmier:numéro (Vol. 9,
pe 101, 1984), un autre travail sur le non—étalement du pa-
quet d'ondes. Outre leur originalité, toutes ces recherches
ont une caractéristique commune, et remarquable : parvenir,
en dépit de toutes les difficultés et grdce 4 une ingéniosité
certaine, d une solution rigoureuse du probléme abordé.

Le manuscrit que nous publions aujourd'huti, et
dans le titre duquel on pergoit le petit clin d'oeil de l'hom—
.'me 4 la fois enthousiaste et modeste qu'était Jean Ricard,
représente une tentative intéressante dans la recherche d'une
solution aux problémes$ actuels de la Physique quantique.

Un dermier mot encore. A son apport intellectuel
d la Science, Jean Ricard avait voulu ajouter celui de sa gé-
nérosité. Fondateur en 1973 du prix qui porte son nom @ la
Société frangaise de Physique, 1l a légué & la Fondation
Louis de Broglie une somme importante destinée d favoriser
l'écloston d'idées nouvelles en Microphysique. C'est donc un
double hommage d sa mémoire que les Annales lui rendent tei.
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THEORIE DES PLANCKTONS

PREMIERE PARTIE

§ 1 - Introduction et principe de la théorie

La théorie qui est exposée ici a l'ambition
d'expliquer les difficultés d'interprétation des phénomé-
nes d'interférences dans lesquels lés franges se forment
méme pour des intensités trés faibles, en 1l'espéce méme
si & un moment donné 1'appareil d'interférence contient
en moyenne moins d'une particule.-on sait que la théorie
quantique admet que l'onde, ou plutdt le paquet d'onde
représentatif d'une particule est une onde de probabilité,
c'est-a~dire que le carré de l'amplitude de l'onde en ®n
point  est proportionnelle & la probabilité de présence (ou
plutdét la densité de probabilité de présence) en ce point.
Elle admet que cette onde passant dans un appareil d'in-
terférence (fentes d'Yong par exemple) se comporte comme
une onde physique et peut donner lieu & la formation de
franges, c'est-a-dire qu'il existe .des zones de maximum
et minimum de probabilité de présence. Si une succession
de partlcules de méme fonction d'onde, qui donnent lleu
aux mémes franges traversent l'appareil, on aura donc
plus de chances de détecter une particule dans les zones
de maximum de probabilité que dans les zones de minimum.

La fonction d'onde ¢ est en prlnClpe complexe
et c'est y¥* qui représente la probabilité de présence.
De plus, comme pour une seule particule, la probabilité
de présence dans tout l'espace est égale & l'unité, elle
doit &tre normée. Cette fonction ¥ est donc trés abstraite
et ne présente aucun caractére physique. C'est 13 l'objec-
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jection principale qu'on peut faire a cette théorie, car
on ne voit pas comment ude telle onde pourrait donner lieu
a4 des phénoménes de diffraction et d'interférence. De plus,
on sait que tout paquet d'ondes obtenu par superposition
d'ondes planes s'étale en progressant. Autrement dit, la
particule vieillit. Or ceci est contraire au fait que des
photons par exemple provenant de sources trés éloignées
donnent lieu aux mé&mes phénoménes d'interférence que s'ils
proviennent d'une source rapprochée.

De Broglie, sous le nom de théorie de double
solution, a supposé qu'ad cbté d'une onde v & caractéris-
tiques physiques et non normée existe une fonction ¥ de
probabilité normée et proportionnelle & v. De plus, &
l'onde v qui est étendue et satisfait une équation de.
propagation linéaire s'ajoute une onde & caractdre non li-
néaire u,, de haute intensité concentrée pré&s d'un point,
qul constitue a proprement parler la particule et qui est
en phase avec l'onde v. Cette onde u, est guidée par
l'onde v de sorte que la particule suit une ligne de cou-
rant de cette derniére. En outre, la particule subit
l'action d'un "milieu subquantique' et peut sauter d'une
maniére aléatoire d'une ligne de courant 3 une autre, ce
qui explique la répartition aléatoire des impacts de par-
ticules. L'existence de l'onde non linéaire u, permettrait
d'expliquer que l'onde totale v + u,ne subit pas d'étalement.
Cependant, on ne peut actuellement considérer que cette
théorie est véritablement achevée; tant en ce qui concerne
l'expression de l'onde uy non linéaire, que la nature du
milieu subquantique.

_La théorie que nous présentons est différente
et repose sur les deux idées suivantes :
1°) Ce qui est quantifié c'est une action, c¢’est-a-dire
le produit d'une énergie par une durée. La quantification
en énergie hv, h étant la constante de Planck, n'inter-
vient que si on est en présence d'un phénoméne oscilla-
toire de fréquence v. Il est donc naturel de supposer
qu'il existe des quantum d'action h = wp tp que nous

appellerons'"plancktons", wp étant une énergie qui peut

prendre des valeurs différentes suivant une loi de répar-

tition . ‘ -

dn /N ™ )

(1) ow ) = d"’z avec [ o daw = 1,
; 0

N étant la densité totale de plancktons et dnp la densité

deplancktonsCOrrespondént a l’écart'd'énérgie dwp. la
durée té = h/wp a ‘une signification physique qui sera

examinée plus loin. L'énefgie mdyenne des plancktons est

@ Yom-= JO¢(wp)wp Wy

De plus, h ayant mémes dimensions qu'un moment cinétique,
il est naturel d'associer & toutplanckton un moment ciné-
tique. ‘ o ‘

2° A une onde électromagnétique ou "matérielle" (nous en-
tendons par onde matérielle une onde associée 3 des par-
ticules matérielles) est associée une assemblée de planck-
tons qui se déplacent & la vitesse de propagation de 1'é-
nergie. La densité de ces plancktons peut &tre fluctuante,
mais la densité moyenne de l'énergie est proportionnelle
au carré de l'amplitude de l'onde. I1 en est de méme de
la densité moyenne des plancktons, 'si on admet, méme pour
un paquet d'onde, que la fonction ¢(wp) ne dépend pas de

la fréquence, auquel cas wpm est constant suivant (2)

-

(voir a ce sujet le § 4, aprés (31)).

Les plancktons ne’sont pas des particules et
ne sont pas détectables, sauf ceux pour lesquels tp = l/v,

v étant la fréquence de l'onde. Les plancktons détectables
se manifestent a 1'état de particules. Nous verrons au § 3
comment on peut justifier cette propriété fondamentale.
On peut donc considérer que tous les autres plancktons
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pour lesquéis tp # 1/v sont "viftuels". En employént ce

terme, nous ne voulons pas .dire qu'ils n'existent pas,

mais seulement qu'ils ne sont pas détectables. Il faut donc
distinguer une onde "totale" qui correspond a la totalité
des plancktons, et une onde "détectable! qui ne correspond
qu'aux plancktons détectables. Les densités des plancktons
des deux ondes sont proportionnelles (voir § 3 et 4). Mais
du fait qu'elles peuvent &tre fluctuantes et que le nom-
bre de plancktons daqs un volume donné est entier alors

que l'intensité de l'onde est quelconque, il faut plutdt
parler de densités probables que de densités.

Une onde, méme matérielle, a une significa-
tion concréte en tant que représentant une densité de
plancktons, mais ceci n'est vrai que si cette densité
est suffisante. Pour des plancktons trés espacés par
rapport & la longueur d'onde, cette signification dispa-
rait. Mais la densité des plancktons de l'onde totale
étant beaucoup plus grande que celle de l'onde détectable,
l'onde totale peut garder une signification méme pour une
onde détectable de trés faible intensité et donner lieu &
des phénoménes d'interférence. Les densités probables
de particules détectables étant proportionnelles a celles
des plancktons totaux, on doit observer dans la zone
d'interférence des nombres d'impact en un point qui sui-
vent l'intensité de l'onde totale. Telle est la proprié-
té de base suivant laquelle notre théorie explique la
formation de franges d'interférence, méme si 1'appareil
ne contient en moyenne a un instant donné que moins d'un
planckton détectable.

Précisons que quand nous employons le terme
d'onde détectable, nous ne voulons pas dire par la que
les champs sont directement mesurables, mais seulement que
les particules qu'elle transporte le sont.; Dans le cas
électromagnétique, les champs ont une signification phy-
sique indépendante de celle de densité de particules.

JPour une onde hertzienne dont on mesure les

_champs dans un appareil de réception, le nombre de photons

peut &tre trés grand, de liordre de 109 par période et par
cm?. La mesure est équivalente A celle de ce nommbre. Pour
une onde lumineuse de faible intensité ce nombre pﬂut 8 g~

baigsser & 10-% par période et par cm?. L'onde perd alors
toute significaticn en tant que représentant une deﬂ 1te
de photons. Ce que l'oeil apprécie, c’ﬂgt cette denazt

et non pas les champs.

§ 2 - Association entre onde et plancktons

La nature de cette association est au coeur
méme- du problime de la dualité onde-particule. Dans la
théorie quantique orthodoxe, on admet que l'onde ¥ associée
& une particule est une onde de probabilité telle que jw)?,
une fois normalisé représente la densité de probabilité
de présence. Ceci n'est qu'un postulat qui est & la base
de tous les calculs de mécanique quantigue, et aqui ne se
trouve justifié que par l'accord avec l'expérience des
résultats de:ces calculs.

Notre théQrie est & cet égard quelque peu dif-
férente. Nous associons & une onde totale une assemblée
de plancktons dont les positions, & un instant donné, sont
bien déterminées, tout en étant fluctuartes, et il est na-

turel d'admettre que la densité virtuelle d'énergie anwp,
np &tant la densité des plancktons d'énergie wp, est pro-

portionnelle au carré de l'amplitude de l'onde. On sait en
effet que dans tout phénoméne oscillatoire, l'énergie est
proportionnelle au carré de l'amplitude, ce qui est bien
connu par exemple pour un oscillateur harmonlque ou pour
une onde électromagnétique.

Faisons ici un rapprochement avec la théorie
cinétique des gaz dans le cas d'une onde de pression qui
satisfait
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vt VE/p

u étant le déplacement au point %, o la masse spécifiqge
et E le module d'élasticité. Ce dernier dans le cas adia-

2., 2 . '_ 2 x
(3) » %E% =E %;% »  u=Asin ;Ift ~ ) ,

dv R o
batique est égal & - dp/;~ = yp (p, pression, v, volume
spécifique, v rapport Cp/CV des chaleurs spécifiques‘é

pression ou volume constant). La vitesse de propagation
/E/p ne peut &tre considérée comme constante que si les

~ . Ju VeV o
variations de p et de v sont trés petites. Comme Pl ;:——

on peut développer P suivant

L]
ul™Y u vy (32]
(4) g; = {l + 5;} = 1 - yo— 4 2(1+y) vl IR R

Le supplément de pression par rapport & la pression §ta~
tique p, est en moyenne dans le temps proporticnnel 2
)

ax x
donnant en moyenne une contribution nulle. La densité d'é-

2
nergie cinétique EC %p{%%x et d'énergie potentielle
2 2 .
= % P gp° avec p = p, - E o=, sont toutes deux égale-

p .

ment proportionnelles a A%, en moyenne dans le temps et

égales touteskdeux a

. 2 Ju
» donc au carré de l'amplitude 4%, le terme Y%

1272
(5) - EC=Ep=p—TT—.
Bien entendu, une telle onde de pression est de nature
trés différente des ondes &lectromagnétiques ou matériel—
les que nous considérons. Ce rapprochement n'a d'autre
but que de montrer qu'on peut associer & une assemblée
de molécules dont les positions ne sont pas mesurables,
une onde telle que le carré de son amplitude soit pro-
portionnelle & la densité d'énergie ou a 1la pressiog
(qui a méme dimension qu'une densité d'énergie) qui

H
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sont des grandeurs macroscopiques mesurables. Il n'est
donc pas absurde d'associer également A une ‘assemblée de
plancktons une onde. électromagnétique ou matérielle dont
le carré de 1'amplitude est proportionnel i la densité
moyenne d'énergie dans le temps.

Si pour l'onde de pression, la densité des
molécules devient trés faible au point qu'il n'y a plus
que quelques molécules dans le volume considéré, et que
le libre parcours moyen devient grand par rapport aux
dimensions de ce volume, les propriétés du gaz changent
complétement et on ne peut plus parler d'une onde de
pression qui perd toute signification. Il doit en gtre
de méme pour 1'onde électromagnétique ou 1'onde matérielle
si la densité des plancktons devient trés faible. Mais si
on diminue la densité desg plancktons, cette c¢irconstance
se produit pour 1'snde détectable bien avant que pour
1l'onde totale.

. Alors que dans 1'onde électromagnétique, le
champ électrique est mesurable, tout .au moins pour une
onde hertzienne de faible fréquence, alors que les photons
ne sont détectés que par les phénoménes qu'ils provoquent
(effet photoélectrique), dans le cas des ondes matérielles,
ce sont les particules qui se manifestent (par exemple tra-
ces des électrons dans une chambre 3 bulles), la nature de
l'onde étant inconnue. Mais méme dans ce deuxiéme cas,
l'onde a une signification concréte, en ce sens que le
carré de son amplitude représente une densité moyenne d'é-
nergie. ’

Si on superpose deux ondes, ce sont les élon-
gations qui s'additionnent et non pas les densités d'énepr-~
gie. Ainsi, si on superpose deux ondes identiques, la den-
sité des plancktons de 1l'onde totale est 4 fois plus
grande de celle des plancktons de chacune des ondes. Ce
fait peut sembler qQuelque peu paradoxal. Mais si on super-
pose deux flux d'électrons de chacun N électrons par se-




188 - -

conde, on obtient bien un flux 2N ; par cqntre si l'ampli-
tude de l'onde totale est Klﬁﬁ, celle des ondes partielles
est non pas X/N mais K/N/2 de sorte que 2/N/2 = /2N.

Nous avons dit plus haut qu'il é&tait nécessai-~
re de substituer la notion de densité probable de planck-
tons & celle de densité. Dans ‘lathéoriecinétique des gaz
que nous avons évoquée, le nombre de molécules dans un
volume donné ‘est entier alors que la densité d'énergie,
dans une onde de pression, est quelconque. D'autre part
la densité des molécules subit des fluctuations. Pour
concilier ces points de vue, on est amené & considérer
que la densité d'énergie est proportionnelle & un nombre
probable de molécules par unité de volume, qui peut &tre
fractionnaire. Mais pour que ceci ait un sens, il faut
évidemment que la densité des molécules soit suffisamment
grande pour que suivant la direction de propagation la
distance moyenne entre molécules soit petite par rapport
a4 la longueur d'onde et pour que les fluctuations soient
petites. i

De méme, pour l'onde associée a des plancktons,
on admettra que le carré de 1l'amplitude est proportionnel-
le & la densité probable d'énergie des plancktons, et que
cette densité est suffisamment grande, dans 1'onde totale
pour que suivant la direction de propagation la distance
moyenne entre plancktons soit petite par rapport & la lon-
gueur d'onde et que les fluctuations de densité soient
petites eu égard au dispositif en cause, par exemple sur
la largeur d'une fente d'Young. Par contre, la densité
probable des plancktons détectables étant beaucoup plus
petite que celle des plancktons de 1l'onde totale, il se
peut que les conditions précédentes ne soient plus remplies
pour l'onde détectable, et il n'y a plus de limitation in-
férieure a la densité des plancktons détectables. Mais comme
celle~ci est fonction de la densité des plancktons de 1'onde
totale et que c'est cette dernidre qui commande les interfé-
rences, on explique ainsi comme dit dans 1'Introduction les
formations de franges pour des faisceaux de trés faible in-
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tensité.

Nous, avons dit qu'une onde associée 3 des
plancktons a une signification concréte méme pour une onde
matérielle, ce qui constitue une différence avec la théorie
quantique orthodoxe pour laquelle il ne s'agit que d'ondes
de probabilité. En fait, on peut bien entendu considérer
un paquet d'ondes dont l'intensité s'annule 2 1'infini et
qui est tel que le nombre total probable de plancktons dé-
tectables est justement égal & l'unité. Dans ce cas parti-
culier, la notion de densité probable de plancktons détec-
tables se rapproche de la notion quantique de probabilité
de présence. Ce cas sera examiné au § 12, mais dés mainte-
nant, indiquons qu'il subsiste une différence essentielle.
Dans la théorie quantique orthodoxe, une particule est
associée i une onde de probabilité qui doit rester iden~
tique & elle-méme lorsque la particule se déplace, gquelle
que soit la distance parcourue, puisque la particule (un
électron par exemple) doit rester identique & elle-méme.
Or on sait que tel n'est pas le cas d'un paquet d'ondes
obtenu par superposition d'ondes planes, puisqu'un tel
paquet s'étale en progressant (voir Annexe 3). Or si le
paquet s'étale, la particule ne garde pas la méme struc~
ture et '"vieillit". Au contraire dans notre théorie, il
n'y a pas contradiction. Si l'onde s'étale, ce n'est pas
la particule qui vieillit ; on peut toujours définir en
chaque point une densité probable de plancktons dans 1'on-
de totale, donc aussi une densité de particules détecta-
bles. D'ailleurs, méme si le nombre total probable de par-
ticules dans le paquet est un, ceci ne veut pas dire
qu'il reste rigoureusement égal & 1l'unité. '

§ 3 - Cas d'une onde électromagnétique

Examinons d'abord le cas simple d'une onde
plane homogéne monochromatique polarisée circulairement.
Bien qu'une telle onde indéfinie ne puisse exister, cette
étude sera une introduction au cas d'une onde quelconque
qui peut &tre considérée comme une superposition d'ondes
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planes. ’
Soit 1'onde
6 = 2z 2
(6)1 E, = C4 cos2my[t - c] = Hy
- i Zq
(6)2 Ey = Cd Sln2nv[t - E‘] = -Hx y

Cd étant constant, dont la densité d'énergie est

sz

E[Ex + E; + H; + H;] = Cé et le flux d'énergie

¢c[EH - EyH ] =¢ Cé, tous deux constants. Si n, est la
densité de photons détectables qui ont tous pour énergie

wy = h v, on a done Cé = n wi. Nous avons affecté Cd de

l'indice d pour marquer qu'il s'agit d'une onde détectable.

Cé représente la densité d'énergie des photons, soit ng Wy
ny étant la densité des photons, et w3 leur énergie qui est
ici constante. Si nous appelons K le rapport nt/nd de la
densité probable des plancktons de l'onde totale 3 nd,
le rapport des densités d'énergie est K w m/wd, w étant

lfénergie moyenne des plancktons de l'onde totale. Celle—
Ccl est représentée par

S z

(7)1 E = C cos2my[t - E] = th W

(712 . z avec C = Cd -k;EE
Ety C sin2wv[t -~ E] = -H d

Bien entendu, les Et et Ht ne sont pas a proprement par-

ler des champs puisqu'ils ne sont pas détectables en tant
que tels. Leur signification est que leurs carrés repré-
sentent des densités d'énergie. Comme par définition, nous
avons posé h = wp tp, on peut dire que tp est la période

d'une onde fictive dont la fréquence serait w /h. Mais ce-
- N p

¢i est purement formel car nous verrons que t n'est é&gal
p
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4 la période de l'onde réelle que pour les plancktons dé-

tectables. Physiquement, nous donnerons de tp4une autre
définition en postulant que tp est la durée de vie d'un

planckton qui est supposé se déplacer & la vitesse c de -
la lumiére, wp étant bien entendu une énergie relativiste

puisqu'un planckton n'a pas d'énergie au repos. En suivant
avec la vitesse ¢ l'unité de volume contenant un nuage de
plancktons s'il apparait un planckton au temps t, il dis-
parait au temps t + tp’ et on peut représenter son trajet

en prenant z comme abscisse par un segment mn = Ctb' Pour
‘ l'ensemble:. des plancktons

(wp, tp) on aura un ensemble

X

|

| .de tels segments qui sont
' . représentés sur la fig. 1
! en projection sur z20x, sur
| une longueur OA = CT, T

| étant la période de l'onde
| détectdble.

0 * .
ct A Bz suitn_ 1la densité d'appa-
P : ap :
y ' rition des plancktons de
fig. 1 ‘ temps tp, a partir d'un
instant arbitraire. Tout planckton ayant apparu au temps
ty <t - tp a disparu au temps t et tout planckton appa-

raissant au temps t, > ¢t n'est pas en action au temps
t, S t. 6n peut donc appeler densité des plancktons en
action np au temps t;

t dn .
(8) n (€)= J dzp(t,)dt,
t-tp dnap
Mais l'onde étant homogéne, e doit 8&tre constant ainsi

que np, quel que soit le temps considéré. On doit donc
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avoir : k \
dn n
(9) B2
dt t ‘
p - '
et pour l'ensemble des plancktons des différentes énergies
) \ . dna . dn dn
(10) C*=fnw =:5wt Ponp—®_,_2
PP P p dt ; dt ~ T dt ’
dna ’

Fr étant la densit§ F'apparitions par unité de temps de

l'en§eTble’des plancktons. On peut encore dire que la

de351te d'énergie est égale 3 la densité d'apparition des
plancktons par unité de temps multipliée par h. Si on dé-
signe par (Anap)T la densité d'apparitions des plancktons

pendant la période T de 1'onde détectable, on aura

t w (An )
(11) (4n =n I 2 _ P D a
aplr = £ ot O = Ilongg lyBg® = nr — 22

On peut.retrouver la relation (11) en remarquant que si t
est petlt,’la contribution d'un planckton 3 la densité
moyenne d'énergie dans la période est w t /T. La densité
moyenne e ' ton
y correspondant 3 (Anap)T apparitions est donec
P s A .

(Anap)Twp T et comme elle doit &tre égale 3 wpnp, (11)
en ré i 4

résulte. Si tp est grand, et de toute fagon pour qu'on

puisse négl%ger les plancktons dont une partie seulement
d? leur durée est dans l'intervalle T, il suffit de consi-
dérer un grand nombre N de périodes, tel que t <€ NT

o .

N.(Anap)T étant la densité d'apparitionswdans les N pé-
riodes, 1'é gi b i i

- ‘, ‘nergle moyenne est (Anap)T N —ﬁfg qui doit
étre égal 3 wpnp, ce qui redonne (11),

Faisons maintenant intervenir 1 iné
4 € moment ciné-
tique des plancktons. wptp = h ayant les dimensions dtun
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moment cinétique, il est naturel d'admettre que le moment
cinétique d'un planckton est cp = u wptp. Pour une onde

électromagnétique polarisée circulairement, on sait que la
densité de moment cinétique est égale a la densité dféner-
gie divisée par w = 27/T, propriété qui se démontre clas-
siquement, par exemple en calculant le couple appliqué a
une lame cristalline isotrope, et qui est vérifiée par
1'expérience. Pour un photon d'énergie w, on a donc

¢ = Ya h/2n comme il est bien connu. Pour l'onde totale

et un pianckton d'énergieﬁwp, on peut admeftre que
(12). [¢f ====35- -
‘ p

Autrement dit, ceci revient & admettre qu'un planckton de
1'onde -totale associée & une onde détectable de fréquence
v est constitué par des pseudo-champs qui tournent a la
méme vitesse angulaire que les champs de 1'onde détecta-
ble, mais 1l'énergie étant wp au lieu de w, le moment ciné-

3

tique est wp/w. C'est ceci qui nous a permis de représenter

les pseudo-champs de 1'onde totale par (7).

C'est le moment cinétique qui fait dépendre
le planckton de la fréquence de l'onde détectable. Nous
avons admis dans 1'introduction que seuls les plancktons
de tp = T, période de l’ondér sont détectables, donc qu'une

onde de fréquence v ne peut perdre d'énergie que par quén—
tums hv. Cette propriété fondamentale peut s'expliquer
comme suit & partir de ce quixprécéde.

Tout d'abord, comme on est en présence d'une
assemblée de plancktons, une perte d'énergie de l'onde
au passage d'une cible ne peut se faire que par planckton.
Il reste a montrer que seuls les plancktons dont la durée
est égale a T peuvent 8tre absorbés. En effet considérons
un faisceau de section S et de volume SiA, A étant la lon-



(fig. 1), Entre 0 et T, il y a constamment des apparitions

(n ), 8\ =n I_ SA et si une part u ge ¢es plancktons est
ap’'T P tp.

absorbée, 1a diminution d'énergie est égale 3 l'expression

précédente multiplige par u wp. Au temps T, le volume est

en AB = A, si np est la densité des plancktons en action

en OA avant 1a cible, et si une proportion u est absorbée,
elle ne sera plus que np aprés la cible en OB, et la di-

minution d'énergie est u np wp SA. On doit donc avoir

T
Hn — S\ w =upun SA w
ptp P p

¢e qui implique que tp =T ou wp = h/tp =hv., siu=1, i1

¥ a absorption compléte et il n'y a plus d'onde détectable
aprés la cible. Nous eXaminerons plus loin ce que devien-
nent les plancktons non absorbés de l'onde totale,

On peut d'ailleurs observer que si tp =T,
(Anap)T = np, tout se passe comme si un planckton de 1'onde

détectablé, lorsqu'il disparait, était en moyenne remplacé
par un autre planckton, c'est-a-dire comme s'il durait
indéfiniment a 1'état de particule.

On peut reproduire le raisonnement précédent
en faisant intervenir la conservation du moment cinétique

au lieu de 1a conservation de 1l'énergie. 11 suffit de rem-
placer wp par Up

Remarque concernant l'existence des particules. oOn a pu
discuter de savoir si une particule, un photon par exemple,
existe dans 1'onde indépendamment de toute absorption, Mais
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dire qu'élle éxiste réellement ou diretqgézilsoiggzr::tvue
bée son

ent lorsqu'elle est absor i .
Z:ﬁi::lents qu'aucune expérience ne permeEQde digig;:ﬁ::

i ) éori tre que la question p
En fait, notre théorie mon . recede

é te un grand nombr
mal posée. L'onde totale por ‘ : e o
:i:ncktois qui sont virtuels. Parmi ceu; c1avzgtp2:;§ gé-
- e

bre seulement, ceux pour lesque}s tp P

tectés. C'est ceci, et ceci seulement qui définit leg
"existence" en tant que particules.

Dans ce qui précéde, nous avons considéré é::
t : é ie w_ comme

densités np des plancktons de chaque energle b :
quantités discrétes. En fait, il faut-tenlr cpmptiagzr i
fonction de répartitionk¢(wp) suivant {l) et remp "
: ‘ & jensité & de
dn - = dw_, n étant la densité totale
parla;; dwp = n¢(wp) . r

plancktons. On a alors
o

énergi ) ktons. De méme, rem-
w étant 1'énergie moyenne des planc

pm dnap 3 - dw = —2 ¢, dw_ en définissant
plagons dt P G las p dt Ta "p.
P

une fo!lct on @ de ep t t o} e aI‘ tlon.s ‘de plallck—
r artition d S app 1
1
tons suivant l enelgle. (9) est‘alors Ielllplace par

d(dnap N

dw U7ae ) T ) M
d'ol ’ : o ¥
dn ® pm
: a 1 =1 j w_ dw_ = n -—
(13) H—=Jt—“¢d"’p‘ho¢p/p h
0 p

et la fonction de répartition ¢a est
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: i{ i
dwp dti w
(14) by = dn =05 -
-2 pm
dt

On peut donner une autre signification aux relations (9) et
(12) en remarquant que si le systéme est stable, la densi-

- dn
. cae a S oy )
té d'apparition dtp Pag unité de temps doit &tre égale au
: Lot dng
nombre de disparitions dtp y en l'absence de toute absorp-

dn
. aj
thn. Comme dtp est proportionnel & la densité n de
P

plancktons en action (9) est l'analogue d'une loi de dé-
croissance radiocactive :

dn d
(15) —2p = ‘nlp =Rn = npwp
dt dt PP h ’

la "constante radioactive" é&tant Rp = n_/h et la durée de
: p

vie moyenne tp = h/wp. De méme, pour 1'ensemble des planck-
tons, on a

dna dnz w
(16 _— = e = = -Bm
) It It Rm n=n-

Bien entendu, la durée de vie moyenne h/w__ n'est pas égale
pm

a4 la moyenne des durées de vie tp = h/wp des plancktons.

. Remarquons que si un certain nombre de planck-
tgns détectables sont absorbés au passage d'une cible, et
si ?n considére comme il se doit que 1la loi de répartition
en energie se conserve, cela voudrait dire que les planck-
tons absorbés sont remplacés par de nouveaux plancktons dé-
tectables, ce qui serait absurde car une nouvelle absorption
serait possible et 1la conservation de l'énergie ne serait
pas respectée,
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Ceci nous améne & faire 1'hypothése que chaque
planckton détectable émet continuellement des plancktons:
virtuels dont les énergies se répartissent suivant la loi
(1). Si un planckton détectable disparait par absoprtion,
tous les plancktons qu'il a émis avant sa disparition, dis-
paraissent au bout d'un certain temps, sauf ceux dont ‘la
durée de vie serait trés grande, mais qui sont en nombre
négligeable. Soient alors ny la densité des plancktons

détectables et n, comme précédemment le nombre d'appari=-

tions des plancktons totaux & partir d'un instant arbi-
traire. L'hypothése précédente se traduit par
. dna
g = P ng
D étant une constante que nous appelons constante d'émis-
sion. Si on se donne D le rapport k = n/nd de la densité

des plancktons totaux & la densité des plancktons détec—
tables en résulte car d'aprés (15) et (16)

(17) Ck=-=2 o2

w .
Le rapport des densités d'énergie est“Cz/Cé =k GEQ = DT,
’ : d
i i 2 o 2 = = =
cedgzl redonne (10) puisque C?2 = Cd DT = ndwdDT nth
b -

_ Remarquons maintenant que si un planckton dé-
tectable émet des plancktons de toutes énergies, il doit
aussi émettre des plancktons de son énergie propre. La
densité d'apparition de ces derniers par unité de temps
est
(18) iffél! =1 ifi&i!

at T T - dt :
Leur durée de vie est justement T. On peut donc dire qu'un
planckton détectable se renouvelle constamment au terme de
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sa vie.

Enfin, observons que dire qu'un planckton dé-
tectable émet continuellement des plancktons de toutes
énergies, revient au méme que de dire qu'une onde détecta-
ble émet ces plancktons. Une onde telle que (6) est donc
non seulement caractérisée par le fait que C = n.w.,, mais

9ng ¥q d'd

2 _
aussi par le fait que C * 0

Remarque concernant une onde polarisée linéairement

Si on considére une telle onde

2
(19) Ex = Cd cos2nv(t —«E)_= Hy’ Ey = Hx =0

dont la densité d'énergie est Cé cos?2rv(t - 2), on doit

se demander s'il ne faudrait pas admettre que la densité
des photons, donc aussi des plancktons de l'onde totale
serait variable avec la phase. (9) et (10) resteraient
valables puisqu'en suivant les plancktons avec la vitesse
c, np et nap resteraient constants, mais pour un observa-

teur fixe voyant passer l'onde, ils seraient variables
ainsi que la densité d'énergie. En fait, il n'y a pas lieu
de retenir cette complication, car dans la théorie du pho-
ton on admet que pour une onde polarisée linéairement, la
densité ‘des photons est proportionnelle a 1l'énergie moyenne
dans le ‘temps, c'est-a~-dire a Cd’ et non pas a 1l'énergie

instantanée. C'est cette énergie moyenne, proportionnelle

au carré de ltamplitude, qui intervient dans les phénomé-

nes d'interférence qui nous occupent. Remarquons d'ailleurs

que 1l'onde (19) peut &tre considérée comme la somme d'une

onde polarisée circulairement dextrogyre
C

z
Exd =5 cos2mv(t - E) = Hyd’ Eyd =

I\)lO
Q.

sin2nv(t -‘g) = ~-H

xd
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et de l'onde levogyre
B o cos2mv(t - 2) = H R
X% 2 ; ¢’ T ys ? Tys T o2-

La densité d'énergie de chacune de ces deux% ondes est Cé/d,

et la densité d'énergie moyenne dans le temps de 1'onde po-
larisée linéairement (19) est Gé/z, donc la somme des den~

sités d'énergie des deux ondes circulaires. L'onde (19) est
denc equlvalente a la somme des deux ondes pclarlsees cir~-

sin2rv(t - %) = -H

x%°

culairement. D'ailleurs, comme le spin d'un photon est h/2m,

il’est indiqué d'associer a l'ensemble des photons, une onde
polarisée circulairement.

Retenons cependant de ce ‘qui précéde que pour
qu'une onde polarisée linéairement ait une signification
en tant que représentant un ensemble de plancktons, il
faut que la distance moyenne entre plancktons soit petite
par rapport & la longueur d'onde. Il doit en &tre de méme
pour les ondes polarisées circulairement qui lui sont équi-
valentes.

§ 4 - Introduction de la largeur de lfonde détectable

Une onde rigoureusement monochromatique n'exis-—
tant pas, il faut admettre qu'une onde détectable est cons-
tituée par une superposition d'ondes planes monochromati-
ques, c'est-2~dire par un paquet d'ondes et que les
plancktons détectables suivent une loi de répartition en
énergie analogue a (1), soit en prenant la fréguence comme
variable au lieu de l'énergie

dn./n

(20) 6(v) = ——%;—9 1

R4 étant la densité totale des plancktons détectables du

paquet et dEd la densité différentielle. Nous avons sur-

monté nd d'un trait comme nous le ferons dans la suite
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pour. toutes- les gréndeurs’qui concernentAl'ensemble du
paquet. N

I1 faut noter ici qu'alors que la fonction
@(wp) constitue une propriété intrinséque des plancktons

et peut &tre considérée comme invariable, tout au moins
pour un certain genre de particules et une fréquence don-
née, la fonction de répartition (20) peut &tre de formes
et largeur trés diverses, et est une donnée expérimentale,
depuis un spectre trds étroit (laser) jusqu'a un spectre
trés large (émission du corps noir). A un train d'onde
amorti, on fait correspondre une courbe de Lorentz qui
fait intervenir une largeur dite "naturelle". Si l'effet
Ddppler intervient, 1la largeur est plus grande et les
énergies se répartissent suivant une loi de Gauss.

Considérons le cas ol la: largeur étant fai-
ble, on peut assimiler la courbe ¢ représentée sur la
fig(2) en fonction de w = hv 3 un rectangle de hauteur Qm

et de largeur 3w avec .
® r 7. o 8v = ®m6w/h = 1. On peut
!

alors considérer que 1'onde
N © détectable ne comporte qu'une
¢t fréquence v = v, & laquelle

‘ \ correspond 1'énergie W= vm/h.

Dans l'intervalle §w, le nombre

: v \\ de plancktons détectables est
DN ng par unité de volume, totali-
w=hv }
0 w " ) té des plancktons détectables
ig.

qui deit &tre égal & ne(w)sw,
n étant le nombre total de
plancktons de 1'onde totale par unité de volume. On doit
donc avoir

1

n
(21) k=:_=._6.‘;
n

E=3

) ~N o 'Y\‘L‘
Considérons maintenant le cas ol la largeur n'est pas tras
petite. Il faut alors remplacer (6) par

o

IO Alv —kvm)cos(Zﬂvu)dv

[l
o

il

(22)1 E

X ¥

-H
y

fm Alv - vm)sin(Evvu)dv
o ;

4 : . . A . N
= - - 1tamplitude différentielle
avec u = t S Alv vm)dv est mp

(22); Ey

. \ ;
correspondant & l'intervalle dv. Elle est suppcsée n'avoir
' isi & oncen-

de valeur notable que pour v voisin de,vm. A étant ¢

tré autour de v = v_, les E sont concentrés autour de u = 0.
~0(y - v )2

Par'exemple, si A = ae m' ., et si on peut négliger
2 . )
e‘cvm gui est trés petit, on a en posant v - vm = F,
. N ] .
P2
E =al, e & cos[2w(\)m + Fluldg

X m

- - s 2 . )
a f e° [COS(ZﬂVmu)(COSZFEu) - s1n(2nvmu)
+w

sin{2xFu) |4% .

. —oF
La deuxiéme partie de 1l'intégrale est- nulle, e
étant une fonction impaire de E, et o? a

miu

m ]
E,=a cos(vamu) //: e .

2
sin(2nEu)

. . -
" de m&me pour Ey avec SLn(vamu) au lieu de.cos(vamu), d'ol

une densité moyenne d'énergie au point u
‘27\'2\12
e- 4

— 2
(23) w, =2

Ql=a

On est en présence d'un paquet d'ondes qui se ?ép}ace en
bloc avec la vitesse c. Si on fait appel au théoréme de
Raygleih, on a & partir de (22)
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(" i
] E;( du =

—

o

Alv - vm)]zdv

f

et de méme pour Ey, d'oll une énergie totale du paquet par

(
0

unité de section du faisceau
1

+® N @
; _ L 2 2
(24) W, =3 {;w-[Ex + Ey + H; + H;]dz = c £) [A(v - vm)]zdv

—gf? + 2
soit pour A = ae oF W, = f aze20F 47 = ¢ a? J/g: .
o

-y

On retrouve bien la méme expression en intégrant (23) de
zZ=~=~® 3 2 = +o, On a aussi
— sy - 2 ; N

(25) W, = cC ’(o [alv vm)] dv = jo Ny ¢ hvdv -,
Nd étant le nombre total de plancktons détectables par uni-
té de section et ¢ la fonction de répartition pour l'en-
semble du paquet. A 1l'intervalle dv correspond 1'énergie
cla(v - vm)]zdv, d'ou

26 N = - 2
(286) Ny ¢ hv clA(v vm)]
On peut aussi définir la fonction de répartition ¢_ au point
dn_/n z
. z i s
z telle que ¢Z =3y 0, €étant la densité des plancktons

au point z. Si ¢, est la méme fonction ®z(v) que ¢(v),

l'énergie moyenne des plancktons au point z est la méme que
1'énergie moyenne des plancktons pour l'ensemble du paquet,
et on peut dans (26) remplacer ¢ par ¢Z. Autrement dit,

les différences de densité d'énergie entre deux points ne
résultent pas des différences d'énergie des plancktons,
mais uniquement des différences de densité des plancktons.

{26) ne résulte pas automatiquement de (28),

203

mais on peut se convaincre de son bien fondé en considérant
la superposition de plusieurs ondes planes de fréquences

distinctes. Si on superpose deux ondes Ex‘“z A, cos2mtv,u
1

et Ex = A, cos2mv,u chacune correspond & des densités d'é-
2

nergie A? et A%. La superposition correspond & une énergie

(E. + E_ )% (nous n'écrivons pas les E , H et H ), ce
X, X2 y X y

qui -donne en moyenne dans le temps A? + A3} car 1'intégra-
tion dans le temps du terme 2A,;A, cos2mv,u cos2mv,u est
nulle. On en conclut que les énergies correspondant 2

v, et v, pour des écarts 6v, et §v, se répartissent pro-
portionnellement & A%8v, et AZdv, et ceti quel que soit

le peint z. On peut donc admettre que pour une superposi-
tion d'un grand nombre d'ondes, la fonction de répartition
¢, égale 3 o, satisfait (26). '

Remarque - On pourrait &tre tenté de dire que si n est le

nombre total de plancktons de l'onde totale et ny le nombre

total de plancktons de l'onde détectable, n ¢(w)dw doit

&tre égal 2 ny ¢{w)dw. Mais ceci serait absurde car il en

résulterait que @/6 = n/nd. Or ¢/¢ est trés variable (voir

fig.2). En fait, il faut considérer que pour chaque onde
détectable partielle d'une fréquence donnée, on a des
plancktons différents de l'onde totale. Nous avons vu en
effet qu'un planckton de l'onde totale est caractérisé
non seulement par son énergie et sa durée, mais aussi par

“la fréquence de 1'onde détectable & laquelle il est asso-

cié.

Nous allons maintenant développer une analyse
analogue & celle du § 3, soit pour l'ensemble du paquet,
soit pour un point donné du paquet. Pour chaque fréquence
v et pour un intervalle de fréquence §v, appelons (6ﬁd)v

le nombre de plancktons détectables par unité de section
du faisceau et (Sn)v le nombre des plancktons de 1'onde
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dtsn ),

at
plancktons par unité 'de temps.

totale. ; de méme. le nombre d'apparltlons des

La relation (9) reste applicable en remplagant

dn (8n )
8D por 2|28V G ot par S (smd '
it P aw dt e D par dwp 6nv Wp- ‘On a donc
, dlen)) o atem) (en),
(27 g g e = ) =
p P p P
(w )w
. hvp ¥y
d'ott
d(én ),  (én) (6n) ,
= > f o(w Yw dw_ = Yw = (R) (én) =
dat h g pip D h Ypm = 'Ryl lom), =

Dv(dnd)v.
(R ) et D étant les constantes radiocactives et d'émis~

sion deflnles comme en (15) et (16). On a donc

(Gn) D
v

TR,

(28) K, =
(Snd)v

relation analogue & (17).

La fonction de répartition (¢a)v des appari-

tions de plancktons est 1iée a la fonction de répartition
(¢)y des plancktons en action par une relation analogue a

(13) soit KN d(5ﬁa)v} 0w _Jw
aw dt (¢n) —E-2 w
(29) (o) = P - = Vw h YU
a(sn_) (57) *%m P ¥om

- dt

Pour 1l'ensemble du paquet, c'est-a-dire pour les planck-

tons correspondant & toutes les fréquences, on aura

dn : — @
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da = dn - - _ =
a‘\)—- = na @(\)) a—\; = K_\) nd@(\)) N n = ‘I’ld jo K\)@(\))d\),
(30) K== f K, o(v)dy
nd 0

En ce qui concerne les énergies totales wt et wd, (wpm v

dtant l'énergie moyenne des plancktons de 1l'onde totale

correspondant & v, et w:,_ 1l'énergie moyenne des plancktons

. dm
détectables, on_a .
daw ‘ ©

Wd = dedm ! EGE = —_( pm)V’ wt = Hd'ij Kv(wgm)VQ(v)dv
(31) d'od 23 = f Kv(wpa)v¢(v)dv .
Wd 0 dm .
Dané ce qui précéde, nous avons affecté ¢ , (@a)v
Rmv’ Kv et (wpm)v de l'indice v car il n'est pas exclu

b

que ces grandeurs soient différentes suivant la fréquence.

Si @(w } est indépendant de v, il en est de méme des au-

tres grandeurs. Dans ce cas, (31) se réduit a
Ye _ T Ypm
— — . 'w

Wd Nd dm

(32)

Les calculs précédents peuvent 8tre reproduits sans change-

ments s'il s'agit des densités en un point du paquet, en

supprimant les traits supérieurs. Par exemple Wt est la

densité d'énergie au point z au lieu que ﬁt est le nombre

de plancktons du paquet par unité de section. K et wt/wd
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ont la méme valeur que pour l'ensemble du paquet. Il ne
pourrait en 8&tre alitrement que si ¢(v) differait suivant
le point considéré, ce qui n'est pas le cas suivant ce
qui a été dit précédemment.

D'aprés (30) K est constant si Kv l'est aussi.

On peut alors se demander pourquoi dans l'approximation
faite précédemment de la fonction rectangulaire et de trés
faible largeur, on trouve des valeurs différentes pour des

largeurs w différentes. Ceci est dd & ce que (27) n'est
plus valable. On n'a plus le droit d'écrire

a(én) .
v . . .
T (On)v¢(Wp) puisque wp est supposé constant dans
1'intervalle 8w, Ii faut se contenter d'écrire
dnap - P _ nedw _ D n
dt Tt Tt T pdg

d'oll on retrouve
Dt 1 n
L < puisque D t =

n $Sw déw
On peut maintenant observer que l'énergie moyenne des
plancktons de 1'onde détectable L n'est pas exactement
égale 3 l'énergiemcorrespondant 4 la fréquence moyenne Vo

En effet, comme | ¢ dv = 1, il résulte de {26) que

0

e e A = )]

N, == f — dv
d h 0 ) v

Par conséquent _ 2

i ] e -1
(33) w_ =920

dm = - =[A(v = v )]?
Nd m d
f hy B

0]
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..Q'E’

2
Par exemple, pour A = ae avec v - v, = E, et en négli-

—gv? P
geant e m comme précédemment

0 - 2 . - 2
+o ~20E* +o ~20F z B _[*% 20F
—_——E dE = *——-—-v [1 - .\)— + MR .] dF = v X
-0 vm *+ —c0 m m m - m

1 m 1 3 1 1 /n
- = — e - ees | = —= f-—(14B
(L - D)ar v //;; [1+ 2(2av2) * 3 (26 v?) ] v 20( +B)
‘ m m ©m m

400 2
J-S—ZGE aF hy W
ot (34) Wy, = 1 f+°°e—20E" T T
h e+ E dE '

wd' est trés voisin de wm. Nous verrons dans l'application
m

du § 7 que pour wm_= 5.104 Hz et une largeur en fréquence

-16

55 = 108, o est égal & % 10 .. Le premier terme de B

8

est égal a % - 10", donc trés petit. -Mais il peut en &tre

autrement pour une largeur plus grande. Cette question sera
reprise au § 14 et d'autre part dans 1l'annexe 2 ol on trai-

tera une fonction A telle que ¢ s'annule exactement pour
2

. . . -0
v = 0, et ot on s'affranchit de l'approximation e “m = Q.

Pour A donné, la fonction ¢ se calcule par

¢ = — S (e AT soit dans le cas précédent
Ngh fo e /ﬁ_g_e-ZUEz 1-D
ki 1-B

Quant & la fonction de répartition des énergies
dwd/wd -20F?
¢ = = < , elle est dans le rapport

w ~dv 2753
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. - @
w - B
(35) re

1,-D

avec ¢. Quant a la largeur de la courbe ¢, elle est dans
notre définition égale a 1/¢ Qm étant la valeur maximale

s
de ¢, obtenue pour m,
. 1 I, 1 11 1
£ = Em T2 ym[ L+ av;] - 2Vm[20v2 4 (guZ)® - ]
1 ¢
== o e {
vaC
d
e sorte que ov;CZ
1 /1r— c~————/n— 1
3 — = f = — 0T 2 it .
(36) o 26(1+B)(l 2)e 2 20[l + l6(cv2)2]x
m
_r
8ov?
e m

trés voisin de la largeur de la courbe d'énergie /g; .

Remarque concernant la définition de la largeur. Nous
avons précédemment appelé largeur d'une courbe f(v) le
rapport de l'aire sous tendue par cette courbe a la va-
leur maximale de f, soit l/@m.

On adopte souvent une autre définition qui
consiste & définir la largeur par la distance by = vy=v,,
V; et v, étant les 2 valeurs de v, situées de part et
d'autre de v, pour lesquels f est égal 3 fm/2, ou encore

a fm/e, f étant la valeur maximale de f. Dans le 2&me
. . -20E2 > ’é . t
cas si1 f = e , on obtient &, =//§’ au lieu de &, = 55

avec notre premiére définition. Les deux définitions. sont
voisines (%, = 1,13 &,). C'est la deuxiéme définition que
nous emploiercns dans l'Annexe 3 concernant un paquet
d'ondes & trois dimensions.

Remarque concernant la phase

Dans (22}, nous avons supposé que toutes les
ondes partielles ont méme phase. S'il n'en était pas ainsi,
il faudrait remplacer dans les calculs suivant (22) 2mwu
par 2nf{vu + g], g étant une phase qui doit dépendre de v.
Afin d’obtenir un paquet d'ondes, il faut supposer que g
varie peu au voisinage de v = Vg Ce qui conduit & rempla-

cer g par g, * E gé, & étant la valeur de g pour v = Vi
et gé dtant constant. Les calculs demeurent inchangés en
remplagant cosZwvmu par ccsZn[vmu + gm] et cos2nFu par
cos2nE[u + g&}. La mé8me remarque; que nous ng reproduirons
pas, pourrait &tre faite pour les paquets d'onde &tudiés

ultérieurement. '

Remarque concernant les phénoménes d'optique non linéaire

On peut se demander concernant ces phénoménes
comment il se fait qu'une onde de fréquence v puisse- se
transformer au contact de matidre en une onde de fréquence
supérieure, par exemple 2v, alors qu'elle ne peut échanger
d'énergie que par quantum hv. En fait; un tel phénoméne se
produit en deux temps. L'onde de fréquence v est absorbée
dans la matidre avec son cortdge de plancktons vituels.
Puis est émise une autre onde détectable de fréquence 2v.
Ce qui le prouve, c'est qu'une matidre de propriétés appro-
prides est nécessaire pour obtenir ce phénoméne.

§ 5 - Nature de la fonction ¢(w_) de répartition des den-
sités de plancktons . s

Jusqu'ici, nous n'avons pas précisé la forme
de la fonction ¢. Elle ne peut résulter que d'hypothéses.
Comme nous l'avons dit plus haut, la formation des planck-
tons de l'onde totale & partir de l'onde détectable est
un phénoméne intrinséque qui ne dépend é&ventuellement que
du type de particule et de la fréquence de l'onde.



Cherchons les conditions que doit remplir la
fonction ¢. Nous aQons vu suivant (16) qu'étant donné une
assemblée de plancKtons, leur nombre & un instant donné,
s"il n'y avait pas de formation de nouveaux plancktons,
décroitrait avec le temps suivant une constante radio-
active, Rm = wpm/h qui constitue une propriété intrinséque

des plancktons. La fonction ¢{w ) doit donc &tre telle que
o

37 f w J)w dw = h R
(37) NELALKA .
A cette condition, il faut joindre
(38) f ¢(w _Jdw =1
‘o P p

qui résulte de la 7&finition de 6.

De plus, il est naturel d'admettre que la den-
sité des plancktons est nulle pour w = 0 et w = @, et il
en est de méme de ¢. P P

Parmi les fonctions qui satisfont (37) et (38),
choisissons une des plus simples
—-awp
(39) w.)=Cwe ,
o o o

C et a étant des constantes et w. étant bien entendu tou-
jours positif. (38) donne

@ —aw
c J we Paw =S
0 p P a
et (37) donne
C o ~aw
c f we Paw =% -ngr ,
P P a m
0
.
aov a = 2 et C = ———3~—7
“h Rm " (n Rm)
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La fonction ¢ est. donc 2wp
, 4 ~ hR
(40) ¢(wp) = TEE;TT u, e m
hRﬁ
Le maximum de ¢ est obtenu pour (wp)m =3 et est égal a
2 . Comme deuxiéme exemple, prenons
ehR 2
m —-aw
=C a
(41) ¢(wp) v,

On a de méme & partir de (38)
o -aw?

P =&
C L) wpe dwp = 53 1
et par (37) S
» ® —aw; C /u
Cc J we dw_ = Z'/ET;z h Rm .
. 0 .
d'ol :
ki T
: a = ———y et C = T .
4(hRm) ) 2(hRm)
: 2
La fonction ¢ est . L ™p
4(hR%*)
m
(42) ¢ e .

.
~ 2(8R J? “b
Le maximum de ¢ est obtenu pour (wp)m =¢/§ h Rm et est égal

m 1
2e hR_ °
m

-

§ 6 - Calcul "d'interférences- (ondes électromagnéiiques)

Ce calcul se fait de la maniére habituelle en
déterminant la différence de marche des deux faisceaux qui
interférent. Considérons d'abord le cas simple d'une onde
monochromatique. Dans le dispositif des fentes d4d'Young,
cette onde passe par les deux fentes S, et S, (fig.3) et
on prend pour axes Oy suivant S, S,, 0z perpendiculaire
a S, S, et Ox perpendiculaire au plan de figure, 0 étant
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le milieu de Slsz.‘Z?est la distance entre 1'écran por-
tant les fentes et 1'écran de détection. En un point y,z
de ce dernier, on a sensiblement s
: (y +2)°
/ S, 2 1 2
S,M =/ Z2+(y + 5) =2+ 5,

sS,2

1(y-§)
SZM=Z+'2‘_"Z—'—‘ .
'bn assimile les 2 faisceaux SLM et
' S,M & des ondes planes, ce qui don-

Z -
ne pour l'onde résultante au point M
pour l'onde totale s.2
. ' 1 , v+ 3)
xt = C{cos&w(t - 'C—(Z + 3 ——-Z—-——)]
v -3°
1 1 2 )
cos2 - = = ————
+ cos nv[t c(Z + 35 7 ) f
s 2
= 2C cos(ﬂgl v)cos[z t l(Z y2+(§) )
4 cZ ™Vt TSt Tz ))}‘
Si l'on veut comme précédemment consi-
S ¥ dérer une onde polarisée circulaire-
x fig: 3 ment, il faut faire une approximation
] B R supplémentaire car les champs perpen~-
diculaires & S,M et S,M ne sont pas colinéaires et font entre
2
eux un angle a. Le calcul montre que cosa = 1 - %Z;, et on
peut négliger s2/2Z? qui dans 1l'exemple numérique donné au
§ 7 est detl'ordre de 10-9. Dans ces conditions, on peut
calculer Eyzt perpendiculaire a Ex de la méme manidre avec
des sin au lieu de cos ; de méme pour H
pour vzt et th et on
trouve pour densité moyenne d'énergie dans le temps
1
43) Lrge 2 2 2 _ TysS 2nys
(43) GEZ, + EZ . + HZ, + HZ ] = 8C%cos3fSy = 4C?[1 + cos o).

Elle subit une variation sinusoidale en fonction de y, d'ol
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la formation de franges d'interférence, la distance inter~
frange étant 4 = g% = A %, » étant la longueur d'onde.

Les expressions précédentes concernent 1'onde
totale. Les franges sont donc virtuelles comme les planck-
tons et ne sont pas observables. Mais les photons de 1l'onde
détectable sont détectés par exeriple par observation pho-
tographique ou par photomultiplicateur et la densité pro-
bable de ces photons est égale & la densité des plancktons
de l'onde totale divisée par k donné par (17) qui est cons-

‘tant. Il en est de méme "du rapport des densités d'énergie

(il n'y a ici qu'une fréquence). 11 en résulte que méme

si la densité des photons est trés faible, de telle sorte
que l'onde détectable perd toute signification'én tant que
représentant par le carré de son amplitude une densité
d'énérgie, les impacts des photons doivent au bout d'un
certain temps se répartir proportionnellément & 1'intensi-~
té (43). En effet, k étant le méme pour chacune des deux
ondes partielles, est nécessairement le méme pour 1'onde
résultante.

Considérons maintenant le cas d'une onde d'une
certaine largeur. Si celle-ci est trés faible, tout se
passe comme s'il n'y avait qu'une seule fréquenée et le
calcul est le méme que le précédent. Si ce n'est pas le
cas, on considére un paquet d'ondes & une dimension sui-
vant (22), et on obtient par un .calcul analogue

N
- s (23 1 2.
(44) E_ =2 L)A(v \:m)cos(CZ vicos[2nvt .c(Z + 57 Yllde .
n ' 2rsy
et de méme pour Eyzt’ Hx’ Hyzt' En posant 7 = 5§, le

théordme de Rayleigh donne pour y et 2 donnés
4 © @

J_Q(Ext)Zdt =4 L)[A(v-vm)]zcoszgﬁdv = 2 L}[A(v—vm)]2(1+cos(6v)]dv.

i

Pour obtenir l'énergie qui passe au point y,2 par unité de
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section, on peut en négligeant s?/27Z2 considérer que 1'é-
nergie se déplace dans la direction y/z = cte avec la vi-

tesse ¢, et on obtient pour l'énergie totale
-]

(45) Wt = 4c¢ f [s(v=v )]2(1 +.cos(év)]dv
0 mo
Ou avec v = v 4+ F
2
Wt = 4c f , [s(v—vm)]2(1+cos(Svm)cos(GE)—sin(va)sin(aE)]dE.
“Vm

Pour chaque fréquence v, la distance interfrange est diffé-
rente, et on peut prévoir que les franges s'estompent gquand
on s'écarte de y = 0. On introduit alors suivant un calcul
classique la notion de "visibilité" des franges en définis-
sant le coefficient de visibilité par

wtmax B wtmin

wtmax * wtmin

En dérivant (45) par rapport & § on a

W, e ‘

Pyt [A(E)]zv[cos(éE)sin(Svm) + sin(SE)cos(va)]dE
_..\;m

et on voit en posant

L
ac

o (-]

I, = f [A(E) ]%vcos(8E)dE et ‘Is = f [A(E) )Ssin(6E)dR
“m Vi Ig

que Wt est maximum ou minimum pour tg(sv )} = - T

e . s m c
COS(GVm) = , 81n(6vm) T ——

/I2+12 VIZ412

c s C g

En posant

P = f [A(E)Y)2aE , I = f [A(E)]*cos(sE)aE
“m “m o
Ié = j [A(E)]zsin(SE)dE,

m
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on-a ‘ 1T i
T [ - 1
(wtj . > lIcIé’+|IsIs’ (wt IICIc|+| st sl
—— = +-—~———————,——_ = -
4c ' max ' =7 4c’min ey
/Ié+IS ) /IC+IS
et
JI I'}+]I I'y
cc' 1787 s
{46) Q= ———
‘ 2 2
P /IC+IS
Si v reste toujours vqisin de Vm’ on peut admettre
= ! = ! téduit 3
Ic’ vac , Is vaS et (46) se duit
/I'24112
_ c s
¢=""p
’ . ~oF? o -ovi
En reprenant 1l'exemple A(E) = a e et négligeant e s
on a - s? . ‘ '82
F & Y. e
= a2 M = 28 /T _ = a2 /8.
Ioo=afv o e g =t/ 5 e » P=af/5s
N £ T ' =0
Ic a a_/é; © ! Is
et on obtient 2
ovﬁ - 85
(47) o = — e .
fozyz , 8%
oVt 18
On peut calculer directement o sans passer par Ié, Ié, Ic’
I , en partant de
s !
I 52 52
w +@ - — —
t ~20F? 8¢ b 8¢
(48) 5o = f ale (1+cos(6vm)e )AE = a2/§3(1+cos(6vm)e )
ov
qui est max ou min pour thvm = =2 sCosdv_ = £
//czv2+ 82
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ce qui redonne (47). a est égal 4 1 pour § = 0 c'est-a~
dire pour 'y = 0 et’s'annule pour § grand. Les franges
s'estompent d'autant plus vite que ¢ est plus petit, c'est-
a-dire que la largeur en fréquence est plus grande.

_  Comme pour une onde sans interférences, le rap-
port K = n/nd est donné par (21) ou (30) mais il survient

ici une différence en ce qui concerne le rapport des éner-
gies. Ceci est 40 & ce que d'aprés (32) ce rapport dépend
non seulement du rapport des densités de plancktons, mais
encore de 1l'énergie moyenne Yim des plancktons de 1'onde

détectable. Or dans le cas d'interférence, wdm dépend de §,

c'est-a-dire de la distance 3 la frange centrale. Le calcul
détaillé de L est fait dans l'annexe 1 pour une fonction :

A(E) particulidre. Il en résulte que la "visibilité" en

énergie n'est pas tout a fait la méme que la visibilité en

gensité de plancktons. Cette question sera réexaminée au
14, :

Observons pour terminer ce paragraphe concernant
les interférences que les plancktons apparaissant et dispa-
raissant constamment, les plancktons qu'on pourrait détec-
ter au voisinage des fentes S, et S, ne sont pas les mémes
que ceux qui peuvent l'@tre dans la zone d'interférence.
Notre théorie donne ainsi une explication toute naturelle
du fait qu'il est impossible de définir 1la trajectoire d'un
planckton ou d'une particule, comme dans la théorie quanti-~
qQue orthodoxe, et ceci sans faire appel au principe d'in-
détermination puisque la position et la vitesse d'un
planckton sont bien déterminées bien que non mesurables.

§ 7 - Application numérique (ondes électromagnétiques)

Considérons un faisceau lumineux de faible in-~
tensité, en prenant l'exemple traité dans l'ouvrage Physi-
que atomique de Cagnac~Pebay-Peyroula, Tome 1 p. 23, La
puissance est 10~7 watt par m?, ce qui correspond 3 une
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bougie placée & 30 m. Les fentes S, et S, (fig.3) sont
distantes de s = 150u et ont une hauteur de 16 mm et une
largeur a de 30u (surface des deux fentes environ 10-6m2.
La puissance qui passe dans les deux fentes est donc d'en-~
viron 10-13 ywatt. ‘La longueur d'onde est 8000 X, ce qui
correspond & une fréguence de 5.101%4 Hertz. L'énergie des
photons est 6,63 107°%.5 1014 2 3,3 10-19 joules. Le nom-
bre de photons traversant les deux fentes par seconde est
3.10% et le temps moyen entre deux passages de photons

est 3,3 10-6 gec.

L'appareil de détection est constitué par un
photomultiplicateur dont la fente d'entrée de 1 mm de lar-—
geur explore l'intensité de la lumiére dans le plan Z = 2 m.
La durée de transit des photons est 2/c, soit environ 500
fois moins que 1'intervalle de temps entre deux passages,
autrement dit, 1'appareil ne contient en moyenne qu'un pho-
ton pendant le 1/500 du temps. On est bien dans les con-
ditions ol les photons ne pourraient interférer entre eux
s'ils étaient constitués par des paquets d'onde. L‘inter—
frange est AZ/s = 6.10°7.2/1,5.10~4 = 8 mm.

Dans l'onde d'entrée le volume moyen par pho-
ton est chv/10~7 =z 10*3 m®. Dans la zone d'interférence,
les photons sont presque totalement répartis 2 1'intérieur
de la tache de diffraction d'une fente, c'est-a-dire dans
une zone d'ouverture angulaire A/a = 0,02 radians, dont
la largeur suivant Oy est de 40 mm & la distance Z = 2 m,

. alors que la largeur est de 60 pour_les deux fentes, ce

qui donne un volume par photon de 10'3x40/0,06 = 2/3 md.
51 les photons étaient également répartis dans 1'espace,
cecl donnerait une distance moyenne entre photons de

0,87 m. Il n'y aurait que 5,2 10~/ photons par longueur
d'onde. Il est évident que dans ces conditions, il serait
absurde d'associer un ensemble de photons 4 l'onde. Puis-
que nous considérons une onde électromagnétique, celle-ci
existe quelle que soit son intensité, mais elle ne peut
plus &tre considérée comme proportionnelle & une densité
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de photons. Par contre, on peut supposer que la densité
des ‘plancktons de l'onde totale est beaucoup plus grande.
I1 parait raisonnable de supposer que dans la direction
de propagation, la distance moyenne entre glancktons est
le 1/100 de la longueur d'onde, soit 6 102 m. Si les
plancktons étaient également répartis dans l'espace on
aurait donc 2,16 10-25 m® par 'planckton, ce qui conduit
en comparant 2 2/3 m® 4 adopter un rapport nt/nd de

1l'ordre de 1025. Remarquons qu'il faut en outre pour
obtenir des interférences que l'intensité soit voisine
dans les deux fentes. Nous avons bien admis que C ou A
dans (43) ou (45) est indépendant de y, mais il faut en
outre qu'il n'y ait pas de fluctuations importantes de
I'intensité sur la largeur d'une fente.

Dans la théorie cinétique des gaz, la répar-
tition des molécules s'écarte peu d'une répartition uni-
forme et on sait que pour un gaz parfait, la condensation
moyenne (v-v,)/v,, v étant le volume spécifique et v, le
volume spécifique moyen est égale & /2/wn,, n, étant le
nombre de molécules dans le volume considéré. Il n'y a

pas de raisons d'appliquer la méme formule aux plancktons,
leur répartition spatiale résultant d'une loi inconnue. Si

cependant on applique l'estimation précédente de la con-

densation & un petit cube ayant pour dimensions la largeur
d'une fente, soit (3.10~5)3 = g9.10~15 en volume, lemnombre
n, serait d'aprés ce qui précade 9alO“15/2,2 1025 2 4 1010

et la fluctuation relative serait /2/n,4.lO+IO_2 4 10‘6,
donc trés faible. On peut ‘donc adopter K = 1025,

Cherchons dans le cas d'une onde de faible
largeur justiciable de (21) une forme possible de la
fonction ¢ et de la constante radiocactive R définie en
(16), en utilisant (40) et (42). m

Admettons que la largeur de l'onde en fréquence

est 108, ce qui est un ordre de grandeur habituel. L est
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égal a 5.10%% h. D'aprés (21), ¢(Wm) = ——Egl—-g—
' 1077.10"h
remarduer d'abord sur (40) que pour ces véleurs, l'expoT
nentielle peut &tre confondue avec l'unité. En effet, si

. On peut

fow ] T
on fait E%— = ﬁaiﬂl, 1'exposant devient -v/¢ (wm)wm =
m
- /5.107+° = ~7,07 10710, Dans ces conditions, on peut
récrire (40) o b lwy, , '
¢ (w ) - ,
(49) ¢ = " wp e m
m . .
¢ (w ) -33 1
avee —2- = 10 1 - 4,55 10%8.

14 h?

“m 5.10 N 1R
La durée de vie moyenne des plancktons =35/ est

: 25 : - . m m
égale a 7,08 10 , donc trés petite.
. "

' m -10

¢ est maximum pour (w_ ) = /f——— = 4,68 10 et pour
‘ sgal 2 m. 1. 7,85 10°
cette valeur, (¢p}m est égal a v s=7 .

¢ est donné par N .

log¢ = 18,658 + log Wp - 9,271 10 wp

A partir de (42) ogrxgit de méme que si on fait

¢(w ) _ _m "
L = B, e Z(hR)? =1 car 1'exposant est
Z(hRm)z ’ m
w_olw_ ) . '
- —E£2§J3~ = 1,2 10729, Dans ces cogditions, on peut
dlw _Jw
récrire (42) _ m p
¢(wm) w 2
= w_ e
(=0) ’ Wm P olw

L

1
La vie moyenne des plancktons est = h /-
m m

= 1,13 10

-24



220

. ) - w
. ; m R 5
¢ est maximum pour (w ) = /——— ‘donc méme valeur qu'a
p'm o{w )
m

partir de (40). Pour cette valeur,

w) -2
) =/ e 221,00 10° .
m
¢ est donné par
18

logd = 18,658 + 1ogwp - 0,989-10 w; (1).
o
La fig. 4 montre la forme des courbes ¢ dang ces deux cas
en coordonnées logarithmiques.




