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Résumé : La définition d'une impulsion normalisée
fondamentale, un paquet d'ondes électromagnétiques d'énergie
et d'impulsion positives, est donnée. On définit aussi le pa-
quet d'ondes complémentaire d'énergie et d'impulsion négatives.
Ces paquets d'ondes pewvent étre considérés comme une vague
au~dessus du "miveau de la mer" du Champ de Zéro de 1'Electro-
dynamique Stochastique et une vague complémentaire, ou un creux
en dessous du "miveau de la mer'. Ces vagues se propagent comme
une. paire associée.

Utilisant ces notions on peut rendre compte des ré-
_sultats de plusieurs expériences d'optique sans 1'intervention
de la notion du photon.

¥Ce texte reproduit essentiellement la conférence faite au :
NATO Advanced Research Workshop : Quantum Violations, Recent
and Future Experiments and Interpretations. June 23-27 1986,
University of Bridgeport, Bridgeport (Conn) USA.
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I. INTRODUCTION

En 1905 Einstein a congu le quantum de lumidre
d'énergie hv pour expliquer 1l'effet photoélectrique[l]. Par
la suite il 1'a doté d'ume impulsion hv/c, ce qui a permis de
rendre compte des expériences de Compton. C'est Lewis[2] qui,
en 1924, a attribué 1'appellation. de ""photon™ au quantum de
lumiére d'Einstein.

Aprés la publication en 1926 par Schrédinger de
son premier article sur la Mécanique Ondulatoire, plusieurs
articles ont paru oll des propositions ont été faites (pour les
références voir Jammer[3]) pour expliquer 1'effet photoélectri-
que et 1'effet Compton sans 1'intervention de la notion du pho-
ton. En particulier, Schrddinger a donné une description ondu-
latoire de 1'effet Compton.

Plus récemment, Lamb et Scully[4] et Franken[5]
ont utilisé la théorie semi-classique de 1'interaction matié-
re-rayonnement, ol les atomes de la matidre obéissent & la Mé-
canique Quantique (MQ) et ol le rayonnement est traité classi-
quement suivant les équations de Maxwell. Ils ont établi, ain- -
si, 1'équation photoélectrique d'Einstein.

: Cependant, un groupe de plusieurs expériences ont
été effectuées tendant 3 montrer 1'indispensabilité de la no-
tion du photon. Typique de ce groupe d'expériences et aussi
l'une des plus sophistiquées est celle de Clauser[6]. Il a me-
suré les différents taux de cofncidences entre deux photomul-
tiplicateurs, pris parmi les quatre qui observaient les deux
faces de deux lames semi-transparentes, lesquelles recevaient -
chacune un des deux photons émis en cascade par une source.

Du point de vue du présent travail, l'essence de
cette expérience peut étre présentée comme suit : un faisceau
de lumiére émis par une source de faible intensité est dirigé
sur une lame semi-transparente (LST). Deux photomultiplicateurs
(PM) observent les deux faces de la LST. Le taux de coinciden-
ces entre -les deux PM est noté. Selon la théorie ondulatoire
de la lumiére un paquet d'ondes, représentant 1'émission d'un
atome de la source, est divisé en deux par la LST et on doit
observer des coincidences entre les deux PM. Cependant, si on
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considére la théorie photonique de la lumiére, un photon arri-
vant sur la LST est transmis ou il est réfléchi, puisque le

photon est indivisible. On ne devrait pas observer de coinci-
dences. Les résultats expérimentaux sont en désaccord avec la

théorie ondulatoire et en accord avec la théorie photonique de
la lumiére.

Plus récemment, Grangier, Roger et ‘Aspect[7] ont
effectué une trés belle expérience correspondant i la descrip-~
tion ci-dessus. Leurs résultats confirment la théorie photoni—
que de la lumiére. :

En résumé, on peut conclure que l'ensemble des ex-
périences considérées ci-dessus se répartissent en deux grou-
pes : le premier groupe comprend toutes celles (on y inclut
aussi les expériences d'interférences) qui peuvent &tre expli-
quées soit par la théorie ondulatoire ou par la théorie photo-
nique de la lumidre. Les expériences du deuxiéme groupe ne
s'expliquent que par la théorie photonique. :

La proposition suivante est envisagée : est-il
possible d'avancer une théorie, méme ne serait-ce qu'une théo-
rie heuristique, basée sur la théorie ondulatoire classique
qui ne nécessite pas le recours a la notion du photon et qui
rendrait compte des résultats expérimentaux du deuxiéme grou-
pe ?. .

Le reste de cet exposé est consacré i la présen-
tation de cette tentative.
II. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

2.1. La motivation. La proposition considérée plus haut
serait élaborée dans le cadre de 1'Electrodynamique Stochas-—

‘tique (EDS). L'EDS, c'est maintenant bien connu, est une théo-

rie classique enrichie d'un postulat fondamental, i savoir :
il existe au zéro absolu de températures un champ électroma—
gnétique fluctuant universel -le Champ de Zéro (CDZ).

Au cours des deux dernidres décennies cette théo—
rie a été développée et appliquée a de phénoménes physiques
divers, conduisant & de résultats intéressants. Ces résultats
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en particulier, la distribution de Planck pour un corps noir
[8], ont été obtenus sans le recours & la notion du photon. Il
apparait, ainsi, que tout naturellement un essai, dans le ca-
dre de 1'EDS, soit tenté pour élaborer la proposition ci-des-
sus.

Le développement et l'application de 1'EDS est
une investigation intéressante. Le développement de cette voie
a bénéficié de la démarche de la MQ, ne serait-ce que par le
fait que les résultats de 1'EDS étaient in fine comparés a
ceux de la MQ, utilisés comme références. Comme d'autre part,
1'approche aux phénoménes physiques dans le cadre de 1'EDS
différe de celle de la MQ, dans plusieurs cas les résultats
obtenus en EDS ont contribué & éclairer d'une lumiére nouvelle
la compréhension des phénoménes considérés. ‘

2.2. L'Electrodynamique Stochastique. Développée essentielle-
ment au cours des deux dernieéres décennies, 1'EDS.est une
théorie classique enrichie du postulat fondamental sur 1'exis-
tence du CDZ.

L'application de considérations thermodynamiques
conduit & 1'expression donnant la densité spectrale du CDZ.
Pour le cas unidimensionnel on a

K.w?.do
(2.1) e(w)du) = W
ol w est la pulsation, c la vitesse de la lumiére et K une
constante ayant les dimensions d'une action. Si on désire
comparer les résultats de 1'EDS a ceux de la MQ on fait

k =TH."

_ Ltapplication de l'invariance de Lorentz au spec-
tre du CDZ conduit aux mémes résultats (2.1). Cependant, ces
démarches ne fournissent pas la valeur numérique de K. On
trouvera quelques indications supplémentaires sur 1'EDS dans
un article récent[9].

Les faits suivants concernent la poursuite du pré-
sent article :

@
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- Les résultats obtenus en EDS sont dus 3 une stricte utili-
sation de la théorie ondulatoire classique du rayonnement, la
notion du photon n'a pas été introduite.

- Dans le cadre de 1'EDS il apparait comme si toutes les lois
de la physique découlaient d'un seul concept - le Champ de
Zéro.

Ainsi on a montré[10] que l'émission spontanée
d'Einstein peut &tre considérée comme une émission stimulée
par le CDZ. On a montré aussi que les niveaux excités de 1l'a-
tome d'hydrogéne et, partant, leurs différences d'énergie sont
les conséquences de 1l'action du CDZ[11]. L'énergie est émise
sous la forme d'un paquet d'ondes élémentaire, cohérent, dont
1'énergie est extraite du CDZ. Ce paquet d'ondes est accompa-
gné par un paquet cohérent "complémentaire", un "anti-paquet
d'ondes" ou un "trou" dans 1l'énergie du CDZ.

Les notions de cohérence, élémentarité et complé-
mentarité d'un paquet d'ondes sont précisées ci-dessous.

2.3. Le paquet d'ondes élémentaire, considéré ci-aprés est le
paquet d'ondes émis par un atome. D'habitude on considére que
1'émission par un atome s'effectue sous la forme d'un rayonne-
ment monochromatique d'énergie hv. Cependant, du fait du CDZ,
la raie émise n'est pas monochromatique pure mais posséde une
largeur naturelle. Ceci est dfi au fait que 1l'énergie d'un ato-
me pour une orbite d'ordre n (n=1,2,3...) n'a pas de valeur
pointue mais posséde une largeur naturelle. Pour un atome
d'hydrogéne & symétrie sphérique la largeur relative de 1l'or-
bite d'ordre n est donnée par{12]

(2.2) Avy/v, = %.%T(ez/Kc)s

Pour 1'état fondamental n = 1, on a

“(2.3) Avg /v, = -g-(ez/Kc)3 X

La valeur donnée par 1'éq(2.3) peut &tre considérée comme la
largeur relative minimum du rayonnement émis résultant de la
transition entre une orbite d'ordre n et 1'état fondamental.
En fait la raie est davantage élargie par l'effet thermique ou

c
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par 1'effet Ddppler. Toutefois, comme Av,/v, est généralement

petit, de l'ordre de 10—5, on considére ci-aprés que l'énergie
émise est bien approximée par h.v, ou dans la notation utili-
sée ici, par Kw,, olt v, ou w, est la fréquence nominale de la
raie émise.

2.4. La longueur de cohérence naturelle est définie par

: . , o
(2.4) L, = e Ao Vo/Bvy = Ageho/BAy
out X, est la longueur d'onde nominale du paquet d'ondes et

Ax, est la largeur correspondante & Av,.

Pour la transition & 1'état fondamental de 1'atome
d'hydrogéne la valeur minimum de Av,/v, est donnée par 1'éq
(2.3), d'ol ‘

(2.5) L, = xo.%(Kc/ez)a

L, est la longueur de cohérence naturelle ; dans la pratique du
fait de 1'élargissement de la raie par l'effet thermique ou
Doppler, la longueur de cohérence est plus petite que L,.

2.5. Le contenu énergétique d'un paquet d'ondes & la fréquence
nominale v, et de largeur Av est obtenue comme suit : la lon-
gueur de cohérence est L = ¢/Av et le volume de la "sphére de

3
cohérence" e B S P s
e‘StV -S—x—gm)—a EC/(A\))
La densité d'énergie dans le paquet d'ondes est alors

‘s 3
(2.6) . A - 12K \)DSA\))
) Vi Cc

I1 est intéressant de calculer’la densité de 1'éner-
gie du CDZ pour la méme bande de fréquence 'Av centrée sur la mé-
me fréquence v, que celle du paquet d'ondes. Tenant compte des
composantes électrique et magnétique, dans le cas tridimension~-
nel, on a ) b

N L

T (2.11) B (x,t)
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Le rapport de ces deux densités d'énergie est

alors
A
z 32.13v2 ~ 2 .2 2
(2.8) A\) = ].—ZTA—\)TZ— = 8.7 00/(A\))
L] "
Ce rapport ne dépend que de la largeur relative du paquet d'on-
des considéré. Le rapport des champs électriques correspondants

est
(2.9) Ez/Evo z 3 vg/Av

Pour une fréquence optique i, = 5.000 &,
ax = 0,25A on a

vo/Bv = A, /BA = ax10t et EZ/EV = 1,8x105.
0

4
2.6. La complémentarité. A 1l'aide d'une analyse de Fourier on
peut décomposer un paquet d'ondes, tel que celui considéré
plus haut, en composantes monochromatiques. La propagation de
chaque composante est régie par l'équation de propagation des
ondes électromagnétiques. :

Pour la propagation dans le vide 1'équation s'écrit

> d2 f
. 2 2 —
(2.10) c2.V2F = =z

ol V2 est le laplacien et T représente le champ électrique E ou
le champ magnétique B de 1'onde. L'éq(2.10) est de deuxiéme or-
dre dans 1'espace et dans le temps, elle posséde donc deux so-
lutions indépendantes dans le temps. '

Considérons le cas uni-dimensionnel ot l'éq(Z.lO)
décrit la propagation de 1l'onde le long de l'axe +x et ou E
est dirigé le long de 1l'axe +y. Les deux solutions indépendan-—

tes dans le temps sont alors.

y.Eosin[zn(§ + vt)]

et

(2.12)  B,(x,t) §usin[2n(§ + vt)]
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Les signes alternés dans les équations (2.11) et (2.12) cor-
respondent aux deux solutions indépendantes.

Considérons la source de rayonnement placée a
1'origine et émettant dans la direction +x alors, dans la pra-
tique courante, le signe - correspond 4 la propagation du po-
tentiel retardé et le signe + & la propagation du potentiel
avancé. ,

Dans ce qui suit onm remonce d la notion du poten—
tiel avancéd. Iei on envisage la possibilité pour les deux so-
lutions de se propager dans la direction +x pour t > 0. L'éq
(2.11) pour la solution retardée est alors
(2.11 a) E(x>0,t>0) = y.Eosin[zn(§ - vt)]
et pour l'autre solution, la solution complémentaire, on a

(2.11 b) E+(x>o,t>o) = y.Ensin[Zn(§ - {-vt})]

A

= y.Eosin[Zn(§ - vt)]
1'éq(2.11 b) correspond & une onde retardée se propageant
dans la direction +x et ayant une fréquence négative v = -v,

ainsi qu'une énergie et une impulsion négatives.

; Des équations analogues pour la propagation du
vecteur magnétiques sont obtenues, & savoir : E

(2.12 a) B (x>0,t>0) = ﬁ,,sin[zn@;- - vt)]

(2.12 b) i§+(xso,t>o) ~ ﬁosin[zn(§ - 3t)]

Utilisant les équations de Maxwell, on trouve pour
le vecteur de Poynting §+ 1'équation

s _ L 3 (o.g) (B8 _ X(ED)
(2.13) S, = uu(E+ B+) = (¥.2) TOrRIRTIrS =

ol &, § et 2 sont les vecteurs unitaires le long des axes tri-
rectangles et Av = c. L'6q(2.13) indique que 1'énergie et
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1'impulsion négatives de 1'onde complémentaire se propagent le
long de la direction +X.

Ainsi, les égs(2.11 a) et (2.12 a), d'une part,
décrivent la propagation de la solution retardée usuelle d'une
onde de fréquence v se propageant le long de la direction +x
et, d'autre part, les égs(2.11 b) et (2.12 b) décrivent une
onde "complémentaire" de fréquence V = -v, d'énergie et impul-
sion négatives, se propageant le long de la direction +x et
accompagnant 1'onde précédente. »

L'onde complémentaire posséde quelques propriétés
non usuelles. En particulier la réflexion et la transmission
de 1'onde i la surface de séparation de deux milieux optiques
d'indices n, et n, présente un intérét. En Annexe I le cas de
1tincidence normale est examiné.

Corrélativement, la transformée inverse de Fourier
de 1'onde complémentaire correspond & un paquet d'ondes com-
plémentaire, c'est 1l'anti-paquet d'ondes considéré plus haut.
La paire, le paquet d'ondes et son paquet d'ondes complémen~
taire, se propagent conjointement dans la direction +x, 1'un
transportant une énergie positive 27mKv, et une impulsion po-
sitive, 1l'autre transportant une éneérgie négative
21Kv, = -27Kv, et une impulsion négative. On doit souligner
ici que cet état de choses n'est possible que grdee d l'exis—
tence du CDZ.

I1 y a 13 une analogie du comportement d'une onde
usuelle au dessus du "niveau de la mer" (du CDZ) et de 1'onde
_complémentaire en dessous du niveau de la mer. La référence
du "zéro" de 1l'énergie est le CDZ.

Pour &tre concis on appellera. ADNI (érchetypal
Definite Normalized Impulse) le paquet d'ondes élémentaire
que 1l'on désignera par A, son compagnon complémentaire sera
ANTI-ADNI, il sera désigné par 4.

Les adnis et les complémentaires anti-adnis se
propagent comme une paire sans interaction. L'interaction a
lieu en présence de la matiére qui agit comme un élément
"irréversible'.,
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Le comportement des adni+anti-adnis se conforme &
1'ensemble des régles (R) suivantes :

_ 1'adni est une entité indivisible, il en est de méme pour
1'anti-adni.

_ la densité spectrale du CDZ, en moyenne, est donnée par
1'6q(2.1). A 1'énergie positive d'un adni, empruntée au CDZ,
correspond 1'énergie négative de son compagnon anti-adni.

_ dans le vide l'adni et son compagnon anti-adni. se propagent
comme une paire sans interaction.

- 1'interaction se produit en présence de la matiére qui agit
comme un élément "irréversible'.

~ pendant 1'interaction chaque composante de Fourier d'un
adpi peut &tre annulée par la composante correspondante de
1tanti-adni. Des interférences peuvent avoir lieu entre adnis

et leurs compagnons anti-adnis qui ont été séparés auparavant.

- les effets usuels, tels que l'effet photoélectrique, sont
dus aux adnis. ‘

3. INTERPRETATION DES EXPERIENCES

3.1. Franges obtenues avec une lame & faces paralléles. Doré-
navant les sources des expériences Considérées sont de treés
faible intensité, de sorte qu'a un instant quelconque, au
plus, une seule paire adnit+anti-adni est présente dans 1'tappa-

reil.

Un adni est une entité indivisible qui n'existe
qu'en nombre entier ; la méme notion s’applique aux anti-adnis.
Quand, un adni arrive sur 1a face antérieure de la lame il est
transmis ou il est réfléchi. Son compagnon anti-adni est alors
réfléchi ou il est transmis. Comme dans le cas des photons la
face antérieure se comporte comme un é1ément non linéaire.

Considérons d'abord le cas ol 1'adni est réfléchi
par la face antérieure, alors son compagnon anti-adni est
transmis, traverse la lame et il est réfléchi par la face pos-
térieure. L'autre cas qui se présente est quand 1l'adni est
transmis et se réfléchit par la face postérieure, alors son

2

compagnon anti-adni est réfléchi par la face antérieure. Dans
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les deux cas les composantes de Fourier de 1'adni et de l'an-
ti-adni subissent aux surfaces de séparation une différence
de phase de O ou de = (voir Annexe I).

La paire adni+anti-adni arrivant sur la face anté-
rieure a une composante de Fourier, & la fréquence v, qui est
1a solution de 1'éq(2.10) laquelle peut s'écrire

(3.1) k= K.,{sin[Zn(% - vt)] + sin[ZTr(})‘—{ -3}

Les composantes de Fourier de différentes fréquences v se
comportent & la surface de séparation de la méme maniére que
leurs parents adnis ou anti-adnis, Dfi au fait que 1l'adni et
son compagnon anti-adni se séparent 4 la surface antérieure
de la lame ils parcourent des chemins optiques différents.
Pour les composantes de Fourier correspondantes une diffé-
rence de marche en résulte. .

Tenant compte de 1l'ensemble des régles (R) on
peut reproduire les calculs de Born et Wwolf[13] (p. 282, fig
7.21). Ici, cependant, on doit tenir compte du fait qu'aux
surfaces de séparation (les faces antérieure et postérieure)
la différence de phase introduite par la réflexion est la mé-
me (adni - face antérieure, anti-adni — face postérieure, et
inversement).

Avec les notations de Born et Wolf on a des
franges brillantes pour

(3.2) 2n'.h.cosé' =m'A, ; m' =3, 3/2, 5/2, ...
et des franges obscures quand

(3.3) on'.h.cos8' =m'A, ; m' =0;1,2, 3, ...
Ou encore, pour les franges brillantes f

(3.2 a) 2n'.h.cosé' £ 2,/2=m, ; m=0, 1, 2, <.

et pour les franges obscures

(3.§{a) 2n'.h.coss' £ 2,/2 =mr, ;m= 1 3/2, 5/2, ...
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Les éqs(3.2 a) et (3.3 a) sont les mémes que cel-
les (éqs(8a) et (8b)) de Born et Wolf, obtenues en utilisant
la théorie classique de la lumiére.

On peut utiliser des arguments similaires pour
expliquer les anneaux de Newton et, en particulier, quand un
liquide d'indice de réfraction différent de celui de la len-
tille et de la lame est interposé entre les deux.

3.2. Interférences avec des fentes d'Young. Un adni, étant une
entitd indivisible, doit passer en entier par une des fentes.
On considére ici que son compagnon anti-adni passe alors par
1'autre fente. Le passage par une fente est mieux compris si
on considére le Principe de Babinet[14].

) Ce principe relie la diffraction d'une onde
glectromagnétique par un écran a la diffraction par un "écran
complémentaire". Une différence de phase de 1/2 entre les
champs diffractés a lieu. -

L'"écran complémentaire" d'une fente est une ban—
de parfaitement conductrice ayant la méme forme géométrique.
Sur cet écran 1'adni et l'anti-adni se comportent de la méme
maniére, ils sont réfléchis et subissent a la réflexion la mé-
me différence de phase. A la fente, alors que chaque composan-
te de Fourier de 1'adni, du fait du Principe de Babinet, subit
une différence de phase de /2, chaque composante de Fourier
du compagnon anti-adni subit une différence de phase complé-
mentaire de -n/2. Ainsi 1l'adni et l'anti-adni émergent avec
une différence de phase entre leurs composantes respectives de
me

L'application des considérations usuelles relati-
ves aux fentes d'Young, en tenant compte des régles (R), con-
duit aux relations classiques pour 1l'obtention des franges
d'interférences. ,

Pour justifier l'assertion ci-dessus affirmant que =«
quand un adni passe par une fente son compagnon anti-adni passe
par l'autre fente, on invoque 1l'argument suivant qui évite de
considérer une information se propageant & une vitesse supérieu-
re 4 celle de la lumiére. Tetrode[15] et Wheeler et Feynman[16]
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ont considéré la relation entre la source et un absorbeur.
Leurs conclusions peuvent &tre résumées avec concision comme
suit : "l'absorbeur est un élément essentiel du mécanisme de
1'émission".

Cette notion a été appliquée dans le cadre de
1'EDS i des expériences du type EPR[17]. On a considéré que
1'information concernant l'absorbeur (le récepteur) est four-
nie i la source de rayonnement par le CDZ. Dans le cas des
fentes d'Young 1'information relative aux fentes transmise &
la source se fait via le CDZ.

3.3. Les expériences du type Clauser. L'essence de ces expé-
riences, telle qu'elle a été présentée dans 1'INTRODUCTION et,
en particulier, les expériences de Crangier et al. s'expli-
quént facilement 4 1l'aide de la notion adni+anti-adni. L'adni
est transmis ou il est réfléchi par la LST. L'événement est
aléatoire, la probabilité est 4 pour la transmission et 3 pour
la réflexion. Le compagnon anti-adni est alors réfléchi ou
transmis. L'adni, puisqu'il transporte une énergie positive
peut extraire un électron de la photocathode du PM et peut
&tre détecté. Toutefois, l'anti-adni, tombant sur la photoca-
thode de l'autre PM, puisqu'il ne transporte que de 1l'énergie
négative, ne peut extraire un électron et il n'est pas détec-
té. D'ou la non observation des coincidences entre les deux
PM.

4. DISCUSSION

En se plagant dans le cadre de 1'EDS il parait
tout 4 fait approprié d'envisager la notion de 1l'adni+anti-
adni. Puisque selon cette théorie 1'énergie d'un paquet d'on-
des émis par un atome est fournie, directement ou par des pro-
cessus intermédiaires, par le CDZ ; ainsi, & un paquet d'ondes
d'énergie positive (laquelle in fine est soustraite du CDZ)
-un adni- correspond un paquet d'ondes d'énergie négative

“~1'anti-adni- un trou d'énergie dans le CDZ.

Utilisant le concept adni+anti-adni les résul-
tats d'une variété d'expériences s'expliquent sans qu'il
soit nécessaire de faire appel & la notion du photon. En par-
ticulier, les résultats des expériences du type Clauser et

&
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Crangier et al., qui ont été spécialement congues pour démon-
trer 1'indispensabilité du photon, s'expliquent & 1'aide de
la notion adni+anti-adni.

a

De plus, cette notion conduit a proposer dans
1'Annexe II un mécanisme de l'opération d'une lame semi-trans-
parente. D'aprés ce mécanisme une LST parfaite, a 50 % - 50 %,
est un séparateur idéal de l'adni de son compagnon anti-adni.

On peut en tirer, au moins, les deux conséquences suivantes :

- Si on considére, comme le font Grangier et al., un interfé-
romdtre Mach-Zehnder, pour une paire unique adni+anti-adni (&
un instant quelconque) dans 1l'appareil, on doit trouver que
la frange centrale est obscure. Si on tient compte des'coin-
cidences accidentelles" ce serait le cas des résultats expé-
rimgntaux obtenus par Grangier et al. ‘

- Si on interpose une LST (50% ~ 50 %) entre la source et un
interférométre, trous d'Young ou celui de Mach-Zehnder, on ne
doit plus observer d'interférences. Dans le cas de Grangier

et al., du fait des "coincidences accidentelles", on observe-
ra des interférences. Toutefois, pour obtenir la méme intensi-
té de franges que sans la LST additionnelle il faudra multi-
plier le temps d'observation par un facteur de 2/0,18 = 11,

On peut faire correspondre a4 1l'adni et & son anti-

adni une masse équivalente p, et u,, respectivement, de sorte
— Kw s R,

que p, = —|, = cg . Il est intéressant de considérer les
effets gravitationnels sur ces masses équivalentes. A ce pro-
pos on peut remarquer que les équations du mouvement d'un corps
d'épreuve dans un champ gravitationnel sont indépendantes de la
masse (et de son signe) du corps d'épreuve. On peut alors con-

clure :

1°) La déviation de la trajectoire de 1l'adni et de l'anti-adni
passant & une distance D dans le champ de gravitation d'un
corps de masse M est la méme pour 1l'adni et 1l'anti-adni. Elle
est o = 40M/(c?D). ' ‘ ’

29) Le déplacement gravitationnel (vers le rouge) d'un adni
émis & une distance D et regu a une hauteur H; distance totale
D+H du centre de la masse gravitationnelle M supposée sphéri-
que, est :
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r _Sv 2 .2
——= = GMH/(D2.c?).

Cette expression est valable pour un anti-adni. Les fréquences

nominales v et vrsé la réception ont la méme valeur absolue.

Les largeurs relatives des raies sont conservées.

39) Lteffet Doppler di & une source en mouvement ne change pas,
en premiére approximation, la largeur relative des raies
(adnis et anti-adnis) et conserve 1l'égalité de la valeur abso-
lue des fréquences nominales de l'adni et son anti-adni.

Enfin, on peut répondre par la négative 4 la ques-
tion posée dans le titre de cet article, du moins pour les ex-
périences considérées.

ANNEXE I. .
Soit une onde complémentaire EH arrivant normale-

ment sur une surface de séparation x0y entre deux milieux
d'indices n, et n,. L'onde transmise est E,H, et ltonde réfle-

chie est E,H,, comme l'indique la fig. Al.
+X

ke

s




S
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Les deux milieux ont des perméabilités magnétiques
p, = p, = 1. La continuité de la composante tangentielle de E
3 la surface de séparation requiert

(A 1.1) E-E, = E

N

4 un instant quelconqﬁe et en tout point de la surface. De mé-
me, la continuité de la composante tangentielle de H demande
(A 1.2) n,E + n,E, = n,E,

Des éqs précédentés on tire

o
(A 1.3) B = g
' _n, —n,
(A 1.4) B, = piptE
et
(A 1.5) n,B? = n;E2 + n,E}

L'éq(A 1.5) est 1'équation de 1a conservation de 1l'énergie.

Soit n,/n, = n, les éqs(A 1.3) et (A 1.4) devien-
nent

2E n-1

Ti+1 B = 0% 1'E

(A 1.6) E,

La réflectivité R est alors

(n - 1)?

— T2 2
R = Bi/E* = tnv D)7

(A 1.7)

et la transmissivité T est

- _ 4o
(A 1.8) T = nEf/EZ = -(-m-)—z'

Si on remplace n par 1/n la réflectivité R de 1'6q .
(A 1.7) reste la méme, clest-a-dire que le rapport de 1'énergie
réfléchie 4 1'énergie incidente est le méme si 1l'onde traver-
se le milieu de n, vers n, ou de n, Vers n,. I1 en est de mé-
me pour 1l'onde retardée usuelle. Ces arguments sont encore
valables pour la transmissivité T. A

%
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Une différence notable entre 1'onde retardée

usuelle et 1'onde complémentaire est que le changement de pha-
se 4 la réflexion sur 1l'interface est de 7 ou de O pour l'on-
de usuelle alors qu'il est de O ou de = pour l'onde complémen-
taire si n, > n, oun; > N,.

(R) on

Utilisant ce qui préceéde et 1'ensemble des régles
peut obtenir les figures d'interférences des différents

cas considérés.

ANNEXE

II. .
Une lame semi-transparente (LST) joue un rdéle im-

portant dans la construction des appareillages optiques clas-

siques.

Son rdle est encore plus important quand il s'agit

d'appareillage & 1adni+anti-adni unique" (photon unique). Il

parait
LST.

vant @
sur les

intéressant d'éclairer le mode de fonctionnement d'une

Dans le cadre de 1'EDS on propose le modele sui-
Une LST a le méme effet sur les adnis, anti-adnis que
photons, & savoir : les adnis sont réfléchis ou ils

sont transmis, la réflexion ou 1a transmission est un phéno-
méne aléatoire avec une probabilité 3 (on considére ici les

LST .idé

ales 4 50 % - 50 %). De plus la LST dissocie la paire

adni+anti-adni, de sorte que si l'adni est réfléchi son compa-—
gnon anti-adni est transmis et vice versa. Le modele proposé

ci-dess

celles

ous rend compte de ce comportement.non linéaire.

Diverses LST sont en usage ; ici on consideére
qui sont constituées par une couche mince métallique dé-

posée sur un substrat transparent. Pour que 1la lumiére puisse
dtre transmise il faut que l'épaisseur de la couche soit infé-

rieure

3 1'épaisseur de peau correspondant & la fréquence op-

tique utilisée. Si la couche métallique avait la conductibilité
du métal massif, par exemple pour 1'aluminium, 1'épaisseur de
peau serait de 30 A. En général, les couches minces de cette
épaisseur, si elles n'ont pas été déposées suivant une procédu~
re spécifique ou si elles n'ont pas été soumises 3 un traitement
thermique approprié, ne possédent pas les propriétés du métal

massif.

En fait, les épaisseurs des couches utilisées pour les
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LST sont d'un ordre de grandeur supérieur & celle citée plus
haut et leurs propriétés s'apparentent plus a4 celles des semi-
conducteurs qu'd celles des métaux.

Des expériences effectuées{17] avec de telles cou-
ches montrent gue pour un champ électrique supérieur a quelques

V.cm_l, appliqué le long de la surface, la loi d'Ohm ne s'ap-
plique plus. On trouve que la conductibilité longitudinale de
la couche décroft quand le champ électrique appliqué croit.

Considérant 1'éq(2.7) on peut écrire que le champ
E,, du CDZ appliqué le long de la surface de la couche mince &

un instant t, est

2K(2m)%.v].Av
= S

(A°2.1) E;/81r

s

Cette valeur de EZ est & considérer en conjonction avec Ev s
' L]

la valeur du champ électrique d'un adni de fréquence v, et de

largeur de bande Av. Par exemple, soit v, = 6:1014 s'_1 et

Av = 3.1010 s—1 (correspondant & 1, = 5.000 A et Ax = 0,25 A)

prenons la méme largeur de bande pour le CDZ & v, on trouve
EZ = 700 V.cm—l. Pour des champs électriques d'intensité si

élevée on peut considérer qu'une "saturation' compléte a lieu,
c'est-i-dire que le courant électrique résultant reste prati-
quement constant quand un champ électrique supplémentaire de

faible valeur est ajouté ou soustrait 4 cette valeur de Ez' Ce

champ électrique supplémentaire Ev , correspondant & 1l'adni

5

0
ci-dessus, est d'aprés 1'éq(2.6) de 1,8x10” fois plus petit

que E_, soit E_ = 4.10—3 Voem L.
2z Vo

En un point quelconque de la couche mince, puis-
que le CDZ est aléatoire, 1l'orientation de EZ sera aléatoire

en 27 autour de ce point. Puisque le rapport Ez/Ev est trés
. o
grand la composante Ezvo de Ez sur la direction de EV sera

o
trés grande comparée & Ev , excepté pour deux petits angles
[}
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autour des directions +m/2 et —-n/2 par rapport & la direction
de E_ .
Vo

En résumé, on peut conclure que Evo est ou bien

aralldle ou anti-paralléle & une composante tres grande de

g \ du CDZ. Du fait de la saturation considérée plus haut,

si Ev est paralléle A Ezv 1'addition d'une faible quantité
0 0 ’

Ev ak N n'a pas d'effet notable sur les conditions de la

(1] 0 i .
couche mince et l'adni, correspondant & E, , est transmis.
Quand Ev ¢st anti-paralléle a le champ électrique cor-

] L] L .
respondant & 1'adni est annulé. Cependant, la soustraction
d'une petite quantité EV de Ezv n'a pas d'effet notable sur
[ [

les conditions de la couche mince. Mais le fait que Evo est
annulé sur la couche mince cgrrespond 3 une réflexion de 1'ad-

ni. Puisque la direction de EZ est aléatoire, la réflexion ou

1a transmission de 1l'adni est un phénoméne aléatoire de proba-

bilité respective de 3.

Pour 1'anti-adni, puisque sur la couche mince la
direction de E, correspondant est opposée a celle de 1'adni,
il sera transmis quand 1'adni est réfléchi et réfléchi quand
1'adni est transmis.

Ce qui précéde est la description d'une LST idéa-
le de 50 % - 50 % pour une incidence normale. Elle requiert
une isotropie électrique de la couche mince ainsi que la non
linéarité adéquate de sa conductibilité. Dans ces conditions
T4 LST a une réflectivité et une transmissivité de % et elle
dissocie les adnis de leurs compagnons anti-adnis.

Si, cependant, la condition d'isotropie n'était
pas satisfaite comme, par exemple, pour des couches plus min-
ces, la transmissivité le long de directions de grandes ré-
sistivités électrique sera plus élevée pour les adnis et leurs
compagnons anti-adnis. De méme, une conductibilité forte,
éventuellement le long de directions préférentielles, augmente-
ra la réflectivité de la LST pour les adnis et les anti-adnis
ayant leur champ électrique suivant ces directions. Pour de
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telles LST la séparabilité des adnis de leurs compagnons anti-
adnis n'est pas parfaite. '

Le mécanisme de la semi-transparence décrit plus

haut n'est valable que siAEv << Ez, il s'applique au cas
0 : k

d'une paire unique adni+anti-adni. Toutefois, pour les in-
tensités usuelles des sources optiques la condition Ev << EZ

n'est pas satisfaite. 0

On comprend maintenant pourquoi la frange d'ordre
zéro, pour une paire unique adni+anti-adni, dans l'interféro-
métre Mach-Zehnder est obscure. La propriété d'une LST de dis-
socier l'adni de son compagnon anti-adni est invoquée dans
1'expérience oit 1'on utilise une LST additionnelle.
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