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a I'aide du produit normal EAB
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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 a travers ce plan de
P/ho, P éant le vecteur de Poynting du champ electromagnétique, en
electromagnétisme d'abord classique, puis quantique. Les résultats s'accordent lorsque
l'opérateur quantique P 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 PRODUCTE 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 of P/ ho, Fbeing
the Poynting vector, first in classical electromagnetism, and secondly in Q.E D. Results
agree when the operator P is taken as a normal product, as foreseen for the absorption
probality of one photon.

Fevrier 1994

INTRODUCTION

Bien gue l'existence du corpuscule photon elt été postulée par Einstein dés
1505, et gue la mécanique ondulatoire de Louis de Broglie ait proposé, dés 1924, le
double caractére corpusculaire et ondulatoire de toutes les particules, le photon est
resté un peu a part : il n'est pas possible de définir pour lui une densité de
probabilité de présence en un point, comme pour une particule relativiste de Klein-
Gordon (spin 0) ou de Dirac (spin ¥). fPEIERLS - 1979].Cependant, il faut expliquer
les expériences d'interférences du type Taylor réalisées dés 1910, o des photons

tombent un A un sur un écran photosensible [MA’I‘HIEU - 1991] ou sur des campteurs de
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photons. Ceci peut étre fait avec une "interprétation par correspondance” du flux
d'énergie lumineuse tambant sur un point de l'écran: ce flux divisé par 1'énergie
#wd'un photon de 1'onde(de fréquence %)donne la probabilité d'impact par unité de

temps d'un photon sur un petit élément de surface de 1'écran.

Ceci suppose évidemment qu'un photon de 1l'onde ait une fréquence {donc une éner-
gie) bien définie - ce qui est postulé pour toute particule ou tout systéme quantigque
de durée infinje. Tel est le cas d'un photon isolé, pour lequel on néglige la proba-
bilité d'absorption par la matiére ambiante pendant la durée d'une expérience.

La probapbilité d'impact calculée ne correspond pas & un impact ponctuel, mais a
un impact sur un “campteur" microscopique de dimension moléculaire ou atamigue
(~ 10710
Nous effectuons ce calcul de flux pour une onde monochromatique présentant deux
faisceaux de directions un peu différentes (vecteurs d'onde kK et k' ) et déphasés
l'un par rapport & l'autre dans une expérience d'interférences du type "non locali-
sées". Ces faisceaux issus d'un méme point source initial suivent ensuite des chemins
différents d'ou résulte une différence de marche entre eux; ils viennent enfin éclai-
rer les différents points d'un plan d'observation, soit directement, soit en
interférant. L'exemple le plus simple est celui des franges de Young. L'expérience des
miroirs de Fresnel est aussi de ce type (cf. figure 1): les directions de ¥ oet®

sont celles de ﬁ, ab.

\ Fig. 1 : Les plans des miroirs de Fresnel M et M' se coupent suivant la droite
A D. Le plan de la figure est perpendiculaire & D et contient le point source Al
Les images de Al dans les miroirs M et M' sont égaux a AB et A'B

respectivement.
De méme lorsque B se trouve hors du plan de la figure dans le plan

d'observation I1 perpendiculaire au plan de la figure et paralléle a AA', la
différence de marche en B est A'B - AB.
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Nous utiliserons d'abord, au paragraphe 1, le vecteur de Poynting ? a champ
électramagnétique classique de ces ondes. V

Ensuite, au paragraphe 2, est utilisé le vecteur de Poynting ’_E du champ
électromagnétique guantique pris en valeur moyenne sur un état & un seul 'photon; cet
état est cependant une superposition cohérente d'états X et X', soit
¢! )+ ehl Y

On obtient le méme résultat gu'au paragraphe 1, conforme aux expériences
classiques, si a 1‘; est le produit normal AF /\q B: des champs quantiques -
Mais il est différent, et contraire d l'expérience, si 1'on prend brutalement
9EF A9 B . Cet écart est 1ié & la différence des deux opérateurs GF AYE:
et 9 E‘ /\q E .
Le produit normal, dit de Wick, est utilisé dans tous les calculs perturbatifs de la
théorie quantique des champs en interaction [ JAUCH ~ 1955] . 11 est également utilisé
pour calculer une version de 1'Hamiltonien quantique qui ne contient pas 1'énergie de
point zéro du vide complet (2%1‘.@ )z j qP t &% o %W = y 9E 2.8 .
(cf. par exemple: | ITZYKSON 1980), (NATAF 1988]) p° et I sont en fait les camposantes

'I‘ et T °3 du tenseur cinétique.

1 - Dans une ond: élezctroiagnétique sinusoldale en représentation

complexe, le vecteur de Poynting est donné par :

T - 1/2(EaF+543) (1)
Cette repr8sentation est la méme que cellewdes courants altemafifs
sinusoldaux, les champs réels instantanés étant :
H(F+F), (3.3
et les valeurs moyennes sur une longue durée étant seules retenues.
On suppos- que ( E ) est un pur champ de radiation en jauge de

Coulomb_s -

— —
E = Et transverse seulement (div Eti v. Et = 0).
Les équations de Maxwell deviennent :
-
- -
T . -2 iU % L, T.X =0 (2)
g —
B =V
dfol s

vV, P— TV2.

{*) g% ot T se trouvent dans 1'échelle efficace ob
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- —
BAR - —iwdaT AR (3
- -
{El\ 3 - 1wkaTa i
on obtléné ainsi le vecteur 3
P! , dont le flux donne la probabilité d'impact d'un
) h)

J
photon .

Bien entendu, Z satisfait & 1'équation de propagation

D% - o (4)
On obtient (avec K =1 ) @
(- _L ¥ - s
Py - Z;A.VAi AV A]
1 . »
A,- A . 5
12 A7 4T 8] (5)

Le second terme, soit {(5,2), disparait si 1'on suppose, comme en théorie
quantique des champs, que X est nul en dehors d'un volume V ou que
ce volume, cubique, est un &lément d'un réseau périodique, De toute

maniére, il est le plus petit & cause de la transversalité (2)

(Nous ferons les deux hypothises suivantes| s

-
—> 1.1~ A correspond & une onde lane, de vecteur d'onde ? , avec
- -
une polarisation parallédle 3 : : = ©. ¢ + €, ¢
potaris 14 2 &2 -
ot {1 y 52 sont des veoteurs unités perpendiculaires 3 K et entre
- El,\ K .
eux (par exemple : €, = ), ¢, » ¢, sont des nombres complexes.
= A~ 4 = =
Le terme (5.2 est alors nul puisque : Zci Lo 2 c; M, =0.

En orenant pour A la méme normalisation qu'en théorie quantique :

> Q‘mt-‘ iR7 N - e
A = Jvoo© © , ol w= \X) pour satisfaire 2 (4)
Le premier terme de (5) est s VIT kJ Z c; oy
dtol 3 - 2
S Y

Sn gonsidérant ur. écran de surface S perpendiculaire au vecteur

~2\2
, le fluxde P' & travers l'écran est —— lorsque |V = 1,

unité v .
c'est-a-dire qu'un photon traverse l'écran pendant le temps : t = o
ot L - -
= 3 R
S
Figure 3 @
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- lwt - ")
> s 1 RT - 1 ¥T
s = LT e + o' e
¥ Vu
p— -
avec 1 O.K = otk'= 0 ets 13124)3012 . 1

Le terme principal de (f) est alors 3

2 1{-. 12 #2042 1 2P,
P oo klc]+k‘c-[+2 (K+%)
14 = > neg g
qn 3 dE-RT L 2u g p(E-RF ()

ol le troisidme terme de (6) est le terme d'interférence dépendant des

déphasages entre et ci s ¢! o Dans une expérience d'interférence

c,, C
17 72 2
classique, ces déphasages résultent de la différence de marche entre deux

chemins optiques issus d'une :m8me source initiale, Les directions de

- -
k et k' sont usuellement voisines, ce qui rend petit le terme (5.2) t

- - -
3‘" zvu[( +(:.¥'):'*ei(k—k')r+cc}

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

- - -
- = 1
R o (k'-x ). v

Nots Bene — La variable r dans (6) n'est pas la variable qui corres—

pondrait 4 une position ponctuelle possible du photon, mais la oconjuguée
-5

p A

de Fourier du vecteur d'onde I =

Dans 1'expérience de Fresnel les intensités des deux faisceaux sont égales :

\~>l2 \-) l 2 - - .
= 1/2, et ils ne sont pas polarisés : ¢ , ¢' sont remplacés par
1 p
les scalaires ¢, c' avec c' =c¢ e Iy on: ¢ —v—___i- , et le déphasage :

Y=x(a B-2aB).
Alors (6) donne 1'éclairement de l'écran sur /A S entourant B :

P.n As= L5 (cos B+ cosB) ¢ l+cos‘f) —~ (6b)
Y > e IR
n vecteur unité normal & 1'écran et 6 n o, 8 =k'.n.
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2 - Calcul de 1l'interférence dans le cadre de l'électrodynamique

quantigue .
Le champ quantique qA’ libre est défini par @
- -
p.T

1 1 - > i(Pr-4 t)
Y =V—FZrﬁ—j[as(p)és(p)e( P +h.c.] (n
(73

-
ou 1 A)p 3 l P , , tandis que 8 désigne les deux valeurs possibles
-
de polarisation pour p fixé, es(;} 1'opérateur d'annihilation d'un
-
photon de 1'état l Ps s> . La partie h.c, contenant les opérateurs

de création correspondants s'écrit

-

o
T (BN (FtlProg )

On peut écrire :

°~K=71?(Xa+}f‘§) (1)

Ka contenant les opérateurs d'aksorption et K;f les opérateurs de création,
-

On remplace & et A" du calcul clessique du §1 par ces deux parties

de qK q;

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

avions seulement retenu :
1/2(;3’*,\ 3) et 1/2(E f‘)
les termes carrés s'annulant par une moyenne sur un temps long.
Ici, les ti?mes carrés en X; produiraient l'annihilation de deux photons,
-
T ceux en Aa la création de deux photons, et nous nous intéressons seule-
ment & ceux qui maintiennent constants les nombres de photons, et plus
spécialement 3 ceux qui conservent 1'état d'un photon de fréguence déter—
minéde, photon qui est cependant une superposition cohsdrente de deux états
de vecteurs d'onde 42 et Eﬂ et de plusieurs polarisations rectilignes :

02 wlEglE )

rr (8)

ic 2 v 12,
avec %:lcrl + \cr" = 1
Nous reprenons les résultats du §1 avec ¢

’ - —
- - S 1 5>, = ilpr-at)
£F— T ~%vapa(p)&s(p)e »

1 3> =

- t 5 1 + B -i(gqr-~&t)

I A ) qvo e ()8 (a)e 1

(*}
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1 21 16 =1t = 2
Le calcul de ?Ea"ia = ——-A:,\V_AAa

N

conduit ici pour la composante j & 1

Py, =—;—‘7— ) —_375 pya I(E’ p)£ (p q) oilp-akx (9)

o a/)

De méme & 1/253’ A 31du §1 correspond un terme B, ol A et K
sont interchangés et qui contient donc as(g) a/ (q) , tandis que ;HT{
pour les autres facteurs,

Ainsi 3

=L 9 > e =+ i(a-p)
Bi=3 VZ?‘:L)T/E ay a (p) a; (a) Zu(z) (P e (a-p)x (10)
P

aQ
2.1 -

On utilise le produit normal de Wick pour ces expressions quadra-
tiques des champs libres; les produits d'opérateurs de champs y sont
écrits dans 1l'ordre normal s opérateurs d'absorption 2 droite, opératéurs
d'émission & gauche, sans autre cbangement(") . Alors on a le mdme produit
ta dans (9) et (10).

—
Dans < ph |: 1P ] ph) , les seuls termes non nuls sont ceux en 3

a

ol (© a.(® P-3-%
o } termes "directs" - - ']_‘< '
af, (k') a (k") N e
¥ - = s o
ol @) e tornss d'échanger B E /1B
a;_" (x) ar'(k') LJ interférences) p = k' , q = k
Ainsi
- a 1 H 1 s 2
"<ph \x ij]ph>= v (Z\’nrl)kj' gc' I k'j

(6}

P =2 R >
* 21v [(?",2) ky ik - x| (@) k' ei( k' -Kr | C]

-
redonne bien 1'expression (6) de P' dans §1 .

(‘)‘ Pour les champs de fermions, ce changement d'ordre doit 8tre

accompagné d'un changement de signe,
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2 .2 - Si l'on prend brutalement les produits d'opérateurs comme ils se
présentent en passant du champ classique au champ quantifié ( a — a ,

a" — at ), avec les relations de commutation s
D @] 5226
= 82
[as(p), ay @] A
et si 1'on remplace dans Pj H

as(;)atf (3) par @ »-. &: (D BB(;) + 5;'; Jgt

5t

on obtient les termes suppl8mentaires diagonaux 1

(2

* 2V J]

'z_lF K, 1212 + 2
qui renforceraient les termes directs dans le rapport 3/2 par rapport aux
termes directs précédents.

Mais ces derniers termes ne correspondent pas au probléme posé. En effet,
1'absorption d'un photon par 1'écran correspond & 1'amplitude de probabilité
a ,ph ) - en simplifiant la notation, donc & la probabilité :

falony 1% = (on]atafpny . \

Alors que les termes précédents correspondent bien & ce produit normal en

a"a, les derniers termes %(ph \ ph) ne sont pas?x:onsidérer, ce qui s'accorde

avec l'observation des interférences classiques.

3} - Calculs analogues avec d'autres champs quantiques.

Pour les Bosons de spin 0 et les Fermions de Dirac, il n'est pas
nécessaire de passer par le flux d'énergie, car le formalisme comporte
un flux de probabilité de présence pour la particule, gque l'on peut traiter
directement : on peut définir le quadrivecteur densité - densité de courant
pour la probabilité de présence, De la vient la différence avec le photon
soulignée par R, Pelerls,

Pour une onde de vecteur d'onde déterminé -5 , 13 vecteur dont le

-

flux correspond au nombre de particules est alors 3 2, vp .
vp

Le seul cas trés analogue & celui du photon est relatif 3 un Boson neutre

dont le champ scalaire est hermitique, soit j’: ?13- (?’& + r:) s les
oalculs sont beaucoup plus simples, mails paralléles sux calculs de ce

travail,

1)Si 1'on étudiait le gain d'un photon dans le vecteur d'état du champ électro-
magnétique l'@ > . on serait conduit & la’,‘fR)F =(\‘laa'l ‘(R Y avec 1e
produit antinormal, ce gui est exposé dans [ COHEN-TANNOUDJ1 1988 ] .

B.U.P. n° spécial enseignement supérieur
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Conclusion

Pour le champ électromagnétique quantifié, comme pour les autres champs
les interférences localisées sur un plan d'observation peuvent se calculer a
1'aide de la valeur moyenne du flux d'un vecteur formé avec le procuit normal
de composantes du champ. Avec le photon, le carré normal: du champ électrique
est depuis longtemps utilisé [GIAUBER 1964] pour le calcul des intensités.
Il est la partie agissante dans la densité d'énergie :P°: , en premiére
approximation. Glauber calcule les effets successifs de 1'absorption du
photon dans les atomes du compteur (en particulier la probabilité de la
réémission). Ce carré normal est aussi utilisé pour le calcul des inter-
férences. [COHEN—TANNOUDJI 1987] . ‘

Pour la densité d'énergie 5:3; ga + Ea Eg : qui est utilisée au
lieu du vecteur de Poynting, on trouve encore la méme valeur gue pour le
champ classique en représentation camplexe et valeurs efficaces :

L BE - o [dF [ 2l +Ene R L ee)
2y
gui s'accorde avec (6)°'
En fait, la densité d'énergie camporte aussi :
- -
(B RYRR) =g 04 (RA)
et @‘;id‘[zfr’ “RE) 7, ce)
-(’,‘_‘_A_}=.&u[uk-4) c A=z (ﬁ.l/)

Ce terme est donc négligeable 1orsque les directions % et k' sont voisines

h

fE',E

D'autre part, les campteurs étudiés par Glauber ne sont guere

sensibles au champ magnétigue.
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Appendice

ou

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

’
A 1 ~ I1 a été obtenu, comme en optigue classigue, en

A (' ) prenant deux trajets rectilignes A' Bet A B

pour les amplitudes qui interférent; les ampli-
tudes représentent le champ électrigque réduit
a un scalaire en 1'absence de polarisation, ou,
en lumiére polarisée, une camposante du champ
électrique - si les faisceaux qui interférent

peuvent garder la méme polarisation au cours de

kg 3 coarati
leur préparation.
A 1'instant tey, il y a autour de A le paguet d'onde :
o) = Noler) et (a)

- Py . . C s
T est le vecteur coordonnée AM, @ la fonction échelon de Heaviside,

N un facteur de normalisation ( 4 WNZ -‘:‘ =1).

Pour le rayon & de la boule remplie par le paquet d'ondes on prend f~lmm .

. . . -
La transformée de Fourier triple de f’( rlo) est :

$F) = m/“ r < Fry60

“ridr /d(u: 0)4'* JF-c1 rees Gou : 0=(;2 2
jrdr(g’-e'“’)/* avec:qtlF-ZI

()

,N(z')£¢f"‘r4m1f‘=ﬁéﬂxr(v I 2
!

F'(«,) = #(—v‘m,f-&- “—”-;-Lr}

| F (@)] devient trés petite pour q@ a1 .

B.U.P. n° spécial enseignement supérieur
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En effet :
Fly = 4"[_..1.. et d]
= 274, (40)
3) (P) étant la fonction de Bessel habituelle (') V—T— 740
J(r)'»__(dr quand f—v.‘

*/{1) decrmt donc comme  ( qt)

2 - En unautre point, voisin de B, et & l'instant t > 0, Y'{;:t) est
obtenue en utilisant la fonction de Green retardée G , par le produit de
. - o
convolution : .,L(z/t-) =J£r G r-r/t) )l/[r;o)
Pour le champ électromagnétique réduit & un scalaire, G est :

J[z—rl-"J

Plus simplement, la valeur de (: s'obtient en appliquant les
lmP 7

41rlt -

opérations de translation spatiales et temporelle & )I /: ° ) soit

T (-7t = e (7 r).P-cé-ﬁ

( P et P, opérateurs infinitésimaux —LV et -3 ).

0
Pour chaque composante de Fourier y-(p) , 1'effet de T estde la

multiplier par : o' (X~ ')f -pt

o : p-= I-L;\, puisque ¥ satisfait 4 1'équation de propagation : Qf ap

Ainsi : -

'Y . 3 L'(:_:),;_L’t l'p.r AF)
f/k,t-) @’r)*fdf e e 7_/
- ¢ fop IFipt FE-D

Avec le changement de variable : 3 = i + a‘

. 7‘“‘/*) - c/‘f, e SIX+FIE ~ilkag e }"/,} (a,)
) \ R Mecaniaue Q.)o.\.\,ctw
J (pl = 2p _ smp Cohen-Tannoudji et al. page 933).
o e
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Mais F (g} limite pratiquement 1'intégrale (A3) aux petites valeurs
de g (voir les ordres de grandeur pratiques ci-aprés), de sorte que :
F‘: R f‘-f-,:. z;’ - p ;(I‘B—;‘h{ Z,‘);{
conduit a : :

Pt o AL ]

AL

i %
avec + £ = < vecteur unité .
Portant ces valeurs dans (A3) :

R R LR S 2 AT VI ¥ CR')

> CRT-ChE (TR-RE) —gte
¢(28 = Ce _/4‘, e'1 e & Fé) ()
avec le changement de variable P—» 7;' dans 1'intégrale.
Ceci correspond bien & 1'onde en représentation camplexe du paragraphe 1(;' )/)
L'intégrale de (A4), soit:d (:-‘ é, )= [/:,0‘) est la transformée de
‘gt
Fourier triple du produit ¢~ ‘2‘“’ par F (q) , c'est-a-dire le produit
de convolution des originales correspondantes, soit :
”~
- pour F (q) e[a-_li'-kﬂ]
cfe
- pour ¢~ ‘& la Gaussienne :
) 1 @k A,
;(u-)= /e_7' ¢ u Yy
LS

LE Gt

Li_tli Tr »‘1,1"*‘74 w¥

En effet, 1'intégrale : /C‘;‘;
se trensforme aisément par les changements de variables : 7‘"-, 74" :’/ "F H/.
donnant : - &'i‘? ot 75 "7,/' ‘hi{ 741“.(; JLr% /‘2%:‘

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

-~
la droite paralléle & k avec la vitesse ¢ . Le produit de convolution :

19[0‘—12 ‘é)}ﬁ cn.L.(..-lt) VAl
/’(31 I3 L(“"') 9(0—,1. l"D

conduit & un "étalement” du pagquet d'ondes, mais cet “"étalement' est

B.U.P. n® spécial enseignement supérieur
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> 2 . L . N .
purement complexes : (X - X" )° ~ i —:,et ne peut pas conduire a une fonction

de corrélation Y (;l' tl) f'()?z, t2) éventuellement non nulle pour certaines

valeurs telles que l;:z - 3('1\> c (t2 - tl) , ce qui pourrait arriver si le
)2
paquet d'ondes initial était une gaussienne réelle en exp [— ?;’3 ] ()

Un calcul analogue peut étre effectué pour le paquet d'ondes provenant
de A' a l'instant t'«< t:

f’/;il'//-‘ N 8r ) o CMFL cke’
%+ étant relatif & A' : P = T-AR
et : 1) =R <4

(A3) est remplacé par :

$U5) = C/d‘,/e N 25}
avec ici :

= Z’f?l
-, T Y
|A+1'|- £+ ‘-.7 4-:?—
f/(l €= Cg“'"t/d’ ’ C"{"'i"i ‘;(&‘U‘i‘&)&-‘) F/fl)

-k lle-¢d Fl5)

L)

» - -u.LL—')
CC;A"L—LL&/’ ,[“ A/ fﬁ] {-&' F(’)

(AS)
Ici, le centre du paquet d'ondes se déplace parallélement a i’ avec la

vitesse ¢ . Pour une valeur fixée du vecteur d dans 1'intégrale de

(3,) et (A;) on a un déphasage relatif : - 77'2.5' + 4 f’/l‘—l")

c'est-a-dire 1[_t—.¢ . +(r-t’)c¢\ 9:1'0\3 O et & sont les angles de a

avec l et K/ . Comme ces directions sont trés voisines, ce déphasage est

sensiblement - g t'ews & , correspondant a la différence de temps t' ,

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

et f’

(1) £ stant alors (3 t = 0 ) 1'écart guadratique moyen, il devient &

I'instant t (;‘:p- b;f)'/‘.
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Finalement, vérifions gque F {g) coupe les valeurs de g de maniére

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

") -1 .
réalisées en lumiére visible : gqo ~1 pour g~ ¢ =10 cm = , tandis que,

)y -5 L a5l g~ -4
pour A=0,6p,k=;=o,1p=1o em d'ou : k= 10"cm —, et L<10
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