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Résumé 

Comme il n’existe pas de densité de probabilité de présence en un point pour les photons, 
on calcule les interférences sur le plan d’observation par le flux à travers ce plan de -9 
P / hw. F étant le vecteur de Poynting du champ electromagnétique, en 
electromagnétisme d’abord classique, puis quantique Les résultats s’accordent lorsque 
l’opérateur quantique 7 est un produit normal, comme il est nécessaire pour une 
probabilité d’absorption d’un photon 

CALCULATION, IN QUANTUM PHYSICS, OF INTERFERENCE WITH THE 
NORMAL PRODUCT E A B 

Abstract : Since the density probability for a photon being present at a point do not 
exist, interferences on an observation plane are calculated by the flux ofP’/ ho, Fbeing 
the Poynting vector, tîrst in classical electromagnetism, and secondly in Q E D Results 
agree when the operatodr is taken as a normal product. as foreseen for the absorption 
probality of one photon 

Fevrier 1994 

INTRODUCTION 

Rien que l'eulstence du C0rpuscule photon eût été Fstulée par Elnsteln dès 

1905, et que la mécanque ondulatmre de Louis de Brqlre ait proposé, dès 1924, le 

double caractère corpusculaire et ondulatoire de toutes les pxtlcules, le photon est 

resté un g-2" à part : il n'est pas pxsible de définir pxr lui une densité de 

probabilité de présence en un put, came pxu une pytlcule relativiste de Klein- 

Cardon (spm 0) ou de Dlrac (spin $1. [PEIERLS - 1979].Cependant, 11 faut explquer 

les expériences d'interférences du type Taylor réalxées dès 1910, où des photons 

tmkent un à un sur un écran photosensible ~W~FHIEXJ - 199,) ou sur des cmpteurs de 
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photons. Cccl izeeut être fait avec une "lnterprétatm" par correspondance" du flux 

d'énergie lumneuse tanbant sur un point de l'écran: ce flux divisé par l'énergie 

hod'un photon de l'o"de[de fréquence $Id onne la probabilité d'mpact par umté de 

temps d'un photo" sur un petit élément de surface de l'écran. 

Ceci suppose évidement qu'un photon de l'onde ait une fréquence (donc une éner- 

gle) bxn défmle - ce qm est pstulé pour toute particule ou tout système quantique 

de dur& Infinie. Tel est le cas d'un photon isolé, pur lequel on néglige la pro&- 

blllté d'absorptm" par la matière ambiante pendant la durée d'une expér~nce. 

La probabilité d'mpact calculée ne correspond pas à un mpact ponctuel, mas à 

un Lmpact su un "ccmpteur" nucroscopque de dmnslon mléculalre ou atauque 

(+- lo-lom). 

MOUS effectuons ce calcul de flux ~XX une onde nwnochrmtlque présentant deux 

faisceaux de directmns un peu différentes (vecteurs d'onde r etf' ) et déphasés 

l'un [XI rappxt à l'autre dam une expérience d'mterférences du type "no" lccall- 

sées". Ces falsceaw E~US d'un même pont source initial suivent ensute dts chemns 

différents d'où résulte une différence de mche entre eux; 11s viennent enfI" éclat- 

rer les différents ponts d'us plan d'observatmn, sat directement, sat en 

mterférant. L'exemple le plus smple est celu des franges de Young. L'expér~nce des 

mirous de Fresnel est aussi de ce type (cf. figwx 1): les dxections de $ et a' 

sont celles de ?%?, s. 

M 

A 

7-r 

Fig. I I,es plans des miroirs de Fresnel M et M’ se coupent suivant la droite 

D Le plan de la figure est perpendiculaire a D et contient le point source Al 
Les images de Al dans les miroirs M et M’ sont égaux à AB et A’B 
respectivement 
De même lorsque B se trouve hors du plan de la tigure dans le plan 

d’observation Ll perpendiculaire au plan de la ftgure et parallèle a AA’, la 
différence de marche en B est A’B - AB 
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Nous utilx%xcns d'abord, au paragraphe 1, le vecteur de Po)mtlng f du champ 

électruragrktiqve classique de ces ades. 

Ensuite, a" paragraphe 2, est utilisé le vecteur de Poynting' f du champ 

électranagnétique guantwue pris en valeur moyenne SU un état à in seul photon; cet 

état est cependant une supzrposit,ion cohérente d'états k et k , soit 
Ckl t> + Clk,l P) . 

Gn obtient le même résultat qu'au paragraphe 1, conforrre aux expériences 

classiques, si CI $ est le produit nonna :q E i\'Z des champs quantiques - 

Mais il est différent, et contraire à l'expérience, si l'on prend brutalement 

qÊAq B. Cet écart est lié à la différence des deux opkateurs :' É hq 3: 

et qËAq3. 

Le produit normal, dit de Wick, est utilisé dans tous les calculs ~u'batifs de la 

théorie quantique des c-s en interaction [ JAUCH - 19551. Il est égalanent utilisé 

pou calculer une versicn de 1'Hamiltonien guantique gui ne contient pas l'énergie de 

pint zéro du vide cawlet &S fiwk) : H =j:qPo: d3x OÙ qP" = 4 '(E2+6') . 

(cf. par exenple:[ITZYKSCN 198d,[NATAF 19SEl>. 'P" et ,P' sont en fait les cançasantes 

T  00 9 et T  du tenseur cinétique. 

1 - Dans un? oxàz ii%ctrsra&tique ainuso?dale en représentation 

complexe, le vecteur de Poynting est donné par : 

i: = l/z(Ë*AB+E*B=) (1) 

cette représentation est la mëme que CS~~S~%-S courants alternatifs 

sinusoXdsux, les oha-nps r8els instantanés étant i 

-&(E+T=> > y$(Ë+i;V 

et lee valeurs noyennee+sur une longue durée étant seules retenues. 

on s"ppo% que ( ; ) est un pur champ de radiation en jauge de 

Coulomb,: 
E= Ft transverse seulement (div Êtz 0. Ë t - 0). 

Les bquations de Maxwell deviennent I 
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Bien entendu, r satisfait B 1'6quation de propagation I 

0; = 0 (4) 
On obtient (avec +i = 1 j I 

P;=+c 
; 

A; d A. - Ai v, 

+ +=F A; v, 

A; 

Aj- Ai vi A; (5) 

Le second terme, soit (5.2). disparait si l'on suppose, comme en théorie 

quantique des champs, que d est nul en dehors d'un volume V ou que 

ce volume, cubique, est un él&nent d'un réseau périodique. De toute 

aanike,il est le plus petit à cause de la transversalité (2) . 

Nous ferons les deum hypothèses suivantes I 

-3'. 1 - % correspond à >me onde plane, de vecteur d'onde d, avec 

une polarisation parall8le à : 2 = 
+ 

où f, 9 F2 

clrl + =2 T2 ~ 
sont des vsteurs unités perpendiculaires à K et entre 

eux (par exemple 
eti û 

: z* = 7 1, Cl , c* sont des nombres complexes. 

Le terme (5.;' est alors nul puisque * rcl Mi = tciKi=O. 

in orenant qcur 2 la même normalisation qu'en th6cri.e quantique I 

ei Zf , où W= \Cjpour satisfaire à (4) . 

Le prenier terne de (j) est t 

d'où t 
$1 = 

Sn $Considérant 'an écran de surface S perpendiculaire au vecteur 
k 

unité 7 , le fl:ule $ à travers 1'6cran est + lorsque I c'\' = 1, 

c'est-Ta-dire qu'un photon traverse l'écran pendant le temps : 

où L = -+ . 

t = +, 

c 

Fiuure2 

f3 

0 
S 

V 

L 
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-91.2- 2 correspond A la superposition de deux ondes planes t 

Le terme principal dé ci) est alors t 

-(a) 
où le troisibme terme de (6) cet le terw d'interférenoe dhpendant des 

déphssagea entre cl, c2 et Ci , C; . Dans une expérience d'interférence 

classique, ces déphasages résultent de la diffkrence de marohe entre deux 

chemins optiques issus d'une.m)me source initiale. Les directions de 

i: et ïtl sont usuellement voisines, ce qui rend petit le terme (5.2) t 

Ce terne est nul avec des conditions aux limites du volume V . 
. 

Net-l Bene - La variable ? dans (6) n'est pas la variable qui oorres- 

pondrait A une position ponctuelle possible du photon, mais la conjuguée 

de Fourier du vecteur d'onde i: - ïb. 

Dans l'expérience de Fresnel les intensités des deux faisceaux sont égales : 
\:'y = I;:l2 = 

-P 
1/2, et ils ne sont pas polarisés : c , 3 sont remplacés par 

les scalaires c, c' avec c' = c ellp où : 

‘4= k (A’ B - A B). 

+, et le déphasage : 

Alors (6) donne l'éclairement de l'écran sur AS entourant B : 

7 + .nAs= ++OS fj+ cos8') ( 1,' cosy> - (6b) 

YY vecteur unité normal à l'écran et 8 = k, Ï? , 8' =G ,z. 
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2 - Calcul de L’interfdrence dans le cadre de l’électrodynamique 

auantique . 

Le champ quantique SA* libre est défini par I 

gi; = v+,/ ç AP L as ( ; )Q p ) ei( 2.: - p t ) + h.c. 1 (5) 
où: (J = IPI 9 tandis que 8 désigne les deux valeurs possibles 

de polarktio” pou- z fixé, l’opérateur d’annihilation d’un 

photon de l’état 1 -p’, s} . 

as(;) 

Ls partie h.c, contenant les opérateurs 

àe création correspondants s’écrit t 

On peut écrire 8 

C-A = & ( Ta + 8 ) (7)’ 

1s contenant les opérateurs d’absorption et 
a 

les opérateurs de créatio”. 

On remplace 1 et A -+r du calcul clzsaique du $1 par ces deux parties 

de q pour obtenir q$ . A vrai dire, dans le calcul classique nous 

avions seulement retenu I 

1/2(x3 n Ë) et l/Z(Z. Ë) 

les termes carrés s’annulant par une moyenne sur un temps long. 

Ici, les termes carrés en 
A produiraient l’annihilation de deux photons, 

ceux en Y+ et nous nous intéressons seule- a la création de deux photons, 

ment à ceux qui maintiennent constants les nombres de photons, et plus 

spécialement b ceux qui conservent l’état d’un photo” de frkquence déter- 

ainée, photon qui est cependant une superposition cohsrente de deux états 

de vecteurs d’onde 2 et zv et de plusieurs polarisations rectilignes : 

Nous reprenons les résultats du $1 avec : 

(*) Usuellement xa cet a i;i+ sont désignés par 3 (+) et A’(-) 

(8) 

B.U.P. no spécial enseignement supérieur 
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conduit ici pour la composante .i 

‘4j = +TL!l -* 
P q 

De même à 1/2(?~ it%u $1 

sont interchang6s et qui contient 

pour les autres facteure. 

Ainsi f 

Pj a: tà> y$) r,,tB> Et&3 SE-96 (9) 

+t correspond un terme P. où A et 1 

donc y,(;) =t' t:> , 
15 a+ 8-b 

tandis que p-q 

t - 
$3 at (9) E Ja cs,t;, e qJ-& ( 10) 

2.1 - 

On utilise le. produit normal de Wick pour ces expressicns quadra- 

tiques des champs libres; les produits d'c&rateurs de chimps y smt 

écrits dans l'ordre normal 8 opérateurs d'absorption A droite, op&at&zrs 

d'émission A gauche, *an* autre changement (4 . Alors on a le même produit 

a+, dans (9) et (10). 

Dans < ph 1: q àt 1 ph) , les seuls termes non nuls sont ceux en I 

-+ 4 

termes "d'échange" 
p=k ,;=$ 

+ 
,9 = k 

Ainsi : 

w-'(ph 11 'Pj t 1 ph) = + (<]ar\t, kj + + L'(c'+] 2 klj 

11 
(6" 

redonne bien l'expression (6) de TV dans $1 . 

0). Pour les champs de feraions, ce changement d'ordre doit être 

accompagn6 d'un changement de signe. 
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2.2- Si l'on prend brutalement les produits d'opérateurs ccmns ils se 

présentent en passant du champ classique au champ quantifié ( a 4 a , 

*+ - a+ 1, svsc les relations de commutation I 

[as(z) > =; t;>J = i ;,; $ 
et si l'on remplace dans P, t 

on obtient les termes suppl8mentaires diagonaux 8 

qui renforceraient les t-s directs dans le rapport 3/2 par rapport aux 

termes directs précédents. 

Mais ces derniers t-s ne correspondent pas au problème px&. En effet, 

l'absorption d'un photon par l’écran correspond à l'amplitude de probabilité 

*IN)- en simplifiant la notation, donc à la probabilité : 

I* IN> t2 = (ph ]*'* Iph > . 
Alors que les termes précédents correspondent bien à ce produit normal en 

ata, les derniers termes i(ph \ ph) ne sont paskLxnsidérer, ce qui s'accorde 
avec l'observation des interférences classiques. (15 

3 - Calculs analogues avec d'autres champs qumtiaues. 

Pour les Bosons de spin 0 et les Fermions de Dira~, il n'est pas 

nécessaire de passer par le flux d'énergie, car le formalisme comporte 

un flux de probabilité de prdsence pour la particule, que l'ou peut traiter 

directement : on peut definir le qusdrivecteur densit6 - densité de courant 

pour la probabilité de présence. De là vient la différence avec le photon 

soulignée par R. Peisrls. 

Pour une onde de recteur d'onde déterminé g , 1% vecteur dont le 

flux correspond su nombre de particules est alors t -E I 
-P 

UP "P * 

Le seul cas trés analogue B celui du photon est relatif à un Boson neutre 

dont le champ scalaire est hermitique, soit 8 y&(r*++ :le.¶ 
calculs sont beaucoup plus simples, mais parall&les aux calculs de cs 

travail. 

1) S1 l'on étudiait le gain d'un photon dans le vecteur d'état du champ électrc- 

magnétique 1's > , on serait conduit à ( ='jyR)p =({jss+ 1 yR > avec! le 

produit antinormal, ce qui est exposé dans (COHETi-'Tm 1 19881. 

B.U.P. no spécial enseignement supérieur 
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Conclusion 

Pour le champ électrmagnétque quantifié, c- pur les autres champs 

les interférences localisées SUT un plan d'observation peuvent se calculer à 

l'aide de la valeur moYenne du flux d'un vecteur formé avec le produit normal 

de caqmsahtes du champ. Avec le photon, le carré normal du champ électrique 

est depuis longtemps utilisé[GIALJEIER 19641 pour le calcul des intensités. 

Il est la partie agissante dans la densité d'énergie :PO: , en première 

approximation. Glauber calcule les effets successifs de l'absorption du 

photon dans les atmes du canpteur (en particulier la probabilité de la 

réémission). Ce carré normal est aussi utilisé pour le calcul des inter- 

férences. [CXXiEN-TANKXJDJ I mJ . 

Pour la densité d'énergie +:Ë: 2, + Ëa ËJ : gui est utilisée au 

lieu du vecteur de Poynting, on trouve encore la même valeur gue pour le 

champ classique en représentation cmplexe et valeurs efficaces : 

$ ?Ë= 2$~(zl'+2k'l)'+(2~~ C;m-+-+ cc) 

qui s'accorde avec (6)' 

En fait, la densité d'énergie caqmrte aussi : 

; -6 y’[;,,a; e4”-q ;+ cc] 

&uLz LJ(u x-4) , .L : A =($,-z~ 
Ce temUest donc négligeable lorsque les directions r et sont voi 

D'autre part, les canpteurs étudiés par Glauber ne sont guère 

sensibles au champ .mgnétigue. 

sine3 
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Appendice 

Justification du déphasage k (A'B - A B) 

1 - Il a été obtenu, c- en optique classique, en 

prenant deux trajets rectilignes A' B et A B 

pour les amplitudes qui interfèrent; les ampli- 

tudes représentent le champ électrique réduit 

à un scalaire en l'absence de polarisation, ou, 

enlunière pûlarisée, une ccqosantedu champ 

électrique - si les faisceaux qui interfèrent 

peuvent garder la même polarisation au cours de 

leur préparation. 

A l'instant t=b, il y a autour de A le paquet d'onde : 

ffib)= jve(a-r)P (Al) 

où 
4 
r est le vecteur coordonnée GM. 8 la fonction échelon de Heaviside, 

N un facteur de normalisation ( 4 VI? $ = 1 ). 

pour le rayon Q de la boule remplie par le paquet d'ondes on prend Glinn . 

La transformée de Fourier triple dC v( ?,#> est : 

q - +ru,r+ $q 
(F <q)\ devient très petite pour qQ o>l . 

B.U.P. no spécial enseignement supérieur 
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j, (1) étant la fonction de Bessel habituelle 

f quand p-- 
décroit donc cunne ( CJ~)-~ 

2 - En unautre point, voisin de B, et à l'instant t > 0, 

obtenue en utilisant la fonction de Green retardée G , par le produit de 

convolution : f(';+J =f&n G(G-7,t) )Lfio) 

Pour le champ électra-sagnétigue réduit à un scalaire, G est : 

Plus simplement, la valeur de f(z,g s'obtient en appliquant les 

opérations de translation spatiales et temporelle à $@,6) soit : 

T(z-;,d= ,;(~'-~~?-ik~ 

( 'p et P. opérateurs infinitésimaux -;Pet ;a,>. 

Pour chaque canposante de Fourier ;(F) , l'effet de T estde la 

multiplier par : e ; (i.- 7); - ,'tt 

où : p = I'p\, puisque f satisfait à l'équation de propagation : &?f = v 

Avec le changement de variable : p = < + 9 

-: 6jb J-4) (A3) 

Mo-n;? .+a&~ 
Cohen-Tannoudji et al. page 933). 
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Mais F (q) limite pratiquement l'intégrale (A3) aux petites valeurs 

de q (voir les ordres de grandeur pratiques ci-après), de sorte que : 

conduit à : 

I\ ?c’ 
a-:rl= 7 vecteur unité 

Portant ces valeurs dans <q> : 
.a- 

e't c - c'j t 
= c 

$.r'&tfi-~4Li i~t-~&t) 

D'où : 
$(Zd F &'='"y-+ L q~âL2~);~~~t )y$) 

(Ad) 

avec le changement de variable -$$ g dans l'intégrale. 

Ceci correqmnd bien à l'onde en représentation amplexe du paragraphe 1rf.h) 

L'intégrale de (Ad), soit:1 (z-i4 +jcI(z,kj est la t.ransfo& de 

Fourier triple du produit r'#y* par F (q) r c'est-à-dire le produit 

de convolution des originales correspondantes, soit : 

- pour F (q) : e[o-~I~&I] 

- pur e-+ la Gaussienne : 

+?-zC,, '&pi.G-a 2" ;; ) 

En effet, l'intégrale : 
/ 

&- c -% dq = T&,. e ; M', -2 b' 
CY 

se trznsfom aisément par les changements de variables : ‘ir’- q; -f)‘+f ut’ 
donnant : e Lt ;- Z' 5 Jq/ c-ii t:L_p+,p-w 

Ces résultats mzmtrent que le centre du paquet d'ondes se déplace suivant 

la droite parallèle à ? avec la vitesse c . Le produit de convolution : 

B[cq P-ii/] &j e ;y (î-zt,Ja ,a- : 

/ 
#('>l c $-@v 8 [e-p- Pcjj 

conduit à un "étalement" du paquet d'ondes, mis cet "étal-t' est 

B.U.P. no spécial enseignement supérieur 



pur-tccrnp1exes : <z - ? J2 - i* et ne peut pas conduire à une fonction 
C' 

de corrélation f'(zl, tl) ?'(a, t2) éventwll-t non nulle pour certaines 

valeurs telles que I x - TF\> c (t 
2 1 2 -tl) I ce qui pxrrait arriver si le 

paquet d'ondes initial était une gaussienne réelle en exp [-$$y (1) 

IJII calcul analogue peut être effectué pour le paquet d'ondes provenant 

de A' à l'instant t' < t : 

fy<+ Hqce,j Lsmde' 

70 étant relatif à A' : FS = ;r- A-A' 

et : I&l ZIZI EL R 

(A3 ) est remplacé par : 

y’(+) = C/d-+ ;fL,,.; -;IX+ Ih-tg F/+ 

avec ici : 

p' r*+, 

Il'+ I k+ ?!y+ $ 

Ici, le centre du paquet d'ondes se déplace parallèlement à i/ avec la 

vitesse c . Pour une valeur fixée du vecteur 3 dans l'intégrale de 

(AA) et (AS) on a un déphasage relatif : - Fct +,G[b-c'J 

c'est:-dire ,[-fm d +(t-Cyti@g,où 8 et 8' sont les angles de 9 

avec Cc. et;Ee . Ccxme ces directions sont très voisines, ce déphasage est 

sensiblement - g t' G? 8 , correspondant à la différence de temps t' , 

ce qui donne la différence de marche k (A' B - A 8) pxr les ondes totales 

* f'- et 

(l) 6 étant 1 a ors (à t = 0 ) l'écart quadratigue moyen, 11 devient à 

l'instant t :(F: -1)". 
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Finalement, vérifions que F (q) coup- les valeurs de q de manière 

qu'elles restent petites devant celles de k pxr des interférences 

réalisées en lumière visible : qv- 1 pour g- U 
-1 

-'= 10 cm , tandis que, 

pur A = 0,6 p , $ = & = 0,l p = 10m5cm d'où : k = 105anm1, et +210‘4 
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