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A propos des expérien
es ave
 photons uniques

About experiments with single photons

Pierre BLANC

∗

Résumé : Cet arti
le propose une interprétation alternative du résultat d'expérien
es d'interféren
es

ave
 photons uniques, telles 
elles menées à Orsay et dé
rites dans la thèse de Vin
ent Ja
ques [1℄, les

publi
ations de Philippe Grangier [2℄ ou de Gaétan Messin[3℄[4℄. La notion de photon ne serait pas

for
ément né
essaire pour expliquer le résultat de 
es expérien
es, 
ar l'onde lumineuse émise par un

atome, au lieu d'être plane ou sphérique, pourrait être un train d'ondes d'extension �nie.

Mots-
lés : nature de la lumière, onde éle
tromagnétique, interféren
es, photon, photon unique.

Abstra
t : This arti
le proposes an alternative explanation for the results of interferen
e experiments

with single photons, like those 
arried out at Orsay and des
ribed in the thesis of Vin
ent Ja
ques [1℄,

the publi
ations of Philippe Grangier [2℄ or that of Gaétan Messin [3℄[4℄. The 
on
ept of photon might

be not ne
essary to explain the result of these experiments ; the light wave emitted from an atom 
ould

be seen as a wave train with �nite extension.

Keywords : nature of light, ele
tromagneti
 wave, interferen
es, photon, single photon.

La lumière est-elle une onde ou un �ux de parti-


ules dis
rètes, les photons ? Cette question tour-

mente le monde s
ienti�que depuis toujours. Jus-

qu'au 17e siè
le, la lumière était sans 
ontroverse


ensée être formée de parti
ules. Après l'argumen-

tation d'Huygens (1678) et l'expérien
e de Young

(1801), on devait admettre qu'elle était 
onstituée

d'ondes, 
ar on savait produire des interféren
es

entre les rayons issus d'une même sour
e et pas-

sant par deux 
hemins di�érents, 
e qui 
onstitue

la signature d'une onde. De plus, l'interfrange i,
distan
e entre deux franges brillantes, obéit à une

loi très simple, qui permet de déterminer la lon-

gueur d'onde λ de la lumière in
idente :

i = λL/a

(a étant l'intervalle entre les fentes dé�nissant les

deux 
hemins et L la distan
e entre le plan des

fentes et 
elui des franges). Mais la notion de �ux

de parti
ules s'a

ordait mieux ave
 l'interpréta-

tion par Einstein de l'e�et photo-éle
trique, 
elle

du spe
tre du 
orps noir de Plan
k ou 
elle de

l'e�et Compton. De plus, la disponibilité ré
ente

de déte
teurs de lumière très sensibles, 
omme les

photomultipli
ateurs, permet d'observer une à une

les intera
tions entre lumière et matière. Des phy-

si
iens ont vite interprété 
es intera
tions dis
rètes


omme une preuve de l'existen
e du photon, alors

qu'il s'agit en fait de l'émission de photo-éle
trons,

éle
trons émis par le déte
teur, de façon en partie

aléatoire, sous l'in�uen
e de la lumière.

Is light a wave or a �ow of dis
rete parti
les,

the photons ? This question has always tormen-

ted the world of s
ientists. Until the 17th 
entury,

light was supposed to be a �ow of parti
les wi-

thout 
ontroversy. Then after the argumentation

of Huygens (1678) and the experiments of Young

(1801), the wave nature of light shall be a

ep-

ted, sin
e interferen
es 
ould be produ
ed between

rays of light 
oming from a same sour
e and passed

through two di�erent paths, whi
h 
onstitutes the

proof of a wave behaviour. In addition, the fringes

spa
ing i follows a very simple law and allows to

determine the wavelength λ of the in
oming light :

i = λL/a

(a being the interval between the two slits and L
the distan
e between the plane of fringes and the

slits setting out the two paths). However the par-

ti
le �ow theory was in 
loser agreement with the

interpretation of photoele
tri
 e�e
t by Einstein

or that of the bla
kbody spe
trum of Plan
k or

that of Compton s
attering. Besides, the re
ent

availability of very sensitive light dete
tors, like

photomultipliers, allows to observe and 
ount the

intera
tions between matter and light one at a

time. Some physi
ists interpreted these dis
rete

intera
tions too fast as a proof of photon reality,

when it was, in fa
t, an emission of photoele
trons,

released from material layers under the in�uen
e

of light, through a partly random pro
ess.

.
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2 About single photon experiments

Il est possible, ave
 un même montage expéri-

mental, d'observer une �gure d'interféren
es et

de 
ompter les photo-éle
trons. Dans l'expérien
e

d'Young, l'onde lumineuse émise par une sour
e

étroite passe par deux trous ou deux fentes rappro-


hées pratiquées dans un é
ran opaque ; 
es fentes

étroites, 
omme 
'est bien 
onnu, di�usent la lu-

mière très au dehors des 
�nes géométriques dé�-

nis par la sour
e et les fentes. Dans l'espa
e der-

rière l'é
ran, il y a intera
tion, i.e. interféren
e,

entre les lumières di�usées par les fentes ; on ob-

serve e�e
tivement des franges traduisant la pré-

sen
e d'ondes. Sur les franges sombres, des dé-

te
teurs photoéle
triques n'enregistreront que très

peu d'intera
tions lumineuses, tandis que 
eux

pla
és au droit des franges brillantes déte
teront

beau
oup plus d'événements.

The same experimental devi
e 
an allow to ob-

serve an interferen
e pattern and to 
ount the pho-

toele
trons. In the Young experiment, the wave


oming from a narrow sour
e passes through two

holes or two narrow slits, 
lose to one another and


ut in a opaque s
reen ; these narrow apertures, as

is well known, s
atter light far beyond the 
one de-

�ned by the sour
e and the apertures. Behind the

s
reen, the beams 
oming from the slits interfere

and produ
e fringes : fringes 
an a
tually be obser-

ved, demonstrating the existen
e of waves. In the

lo
ation of dark fringes, photoele
tri
 dete
tors re-


ord few light intera
tions whereas those lo
ated

on brilliant fringes re
ord many more events.

Fig.1. Dispositif de Young 
las-

sique ave
 fentes. La zone d'in-

terféren
e (en grisé) 
ommen
e au

plan P1 (en réalité, les fentes sont

très rappro
hées).

S

P0 P1

Fig.1. Classi
al devi
e of Young

with slits. The fringe area (sha-

ded) starts at P1 plane (in fa
t,

the slits are very 
lose toge-

ther).

Comptage des photo-éle
trons

L'émission d'un photo-éle
tron se traduit, après

forte ampli�
ation, par une impulsion éle
trique

très brève, de beau
oup moins d�une mi
rose-


onde. Ce phénomène est plus fa
ilement obser-

vable si on réduit par des atténuateurs l'intensité

de la lumière in
idente : les impulsions sont d'au-

tant plus séparées que l'atténuation est plus forte.

Si on assimile 
es impulsions à la ré
eption de pho-

tons, on pourrait penser qu'on observe les photons

un à un. Comment se fait-il que 
haque photon,

étant passé for
ément par l'une ou l'autre fente,

parvient à se lo
aliser préférentiellement sur les

franges brillantes, 
omme s'il savait qu'il aurait
pu passer par l'autre 
hemin ? La solution propo-

sée jusqu'i
i 
onsiste à dire que la lumière est for-

mée d'entités, à la fois ondes et parti
ules, et que


es deux notions sont inséparables. On retrouve

d'ailleurs 
ette dualité dans des fais
eaux de par-

ti
ules manifestant des aspe
ts ondulatoires.

Cependant, les partisans de la théorie ondulatoire

pouvaient avan
er que l'onde atténuée passait tou-

jours à part égale par 
ha
une des deux fentes,

mais que les émissions de photo-éle
trons obéis-

saient, en partie aléatoirement, au 
hamp éle
-

trique total produit en un point par les ondes,


'est-à-dire à la �gure d'interféren
e.

Counting the photoele
trons

The emission of a photo-ele
tron is observed, after

a strong ampli�
ation, as a very short ele
tri
al

pulse, mu
h less than one mi
rose
ond. This phe-

nomenon 
an mu
h more easily observed if some

attenuators redu
e the light intensity : the pulses

be
ome the more separate as the attenuation in-


reases.

If we identify these ele
tri
al pulses as the re
ep-

tion of photons, we may think that we observe

photons ea
h after one. So, why is it, then, that

every photon, being passed necessarily through

one or other slit, su

eeds to fan only over the

brilliant fringes, like if it apparently knew that it


ould pass through the other way ? The solution

proposed until now is to say that light is 
ompo-

sed of entities both parti
les and waves and that

theses two notions 
annot be separated. Further-

more, the same duality 
an be observed in parti
le

beams whi
h often display a wave behaviour.

However, proponents of the wave theory 
ould

explain that the attenuated wave always passes

through the two slits in equal shares, but the

photo-ele
tron emission was of random nature in

a

ordan
e with the total ele
tri
al �eld produ-


ed in any point by the waves, that is the fringe

pattern.
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Interféren
es ave
 photons uniques

C'est pour 
ontrer 
e raisonnement que des phy-

si
iens ont imaginé des expérien
es ave
 photons

uniques, 
'est-à-dire ave
 des sour
es de très faible

luminan
e dont on est sûr qu'un seul atome est

ex
ité à 
haque essai, et don
, selon eux, qu'on

assiste à l'émission d'un seul photon.

Single photons experiments

In order to refute this last reasoning, some physi-


ists have designed experiments using single pho-

tons, that is very faint light sour
es so that they

are sure that only one atom was ex
ited at ea
h

time, and, in their opinion, only one photon was

emitted at this time.

Les expérien
es d'Orsay

L'interféromètre d'Orsay possède une 
on�gu-

ration di�érant légèrement de 
elles des fentes

d'Young. La sour
e lumineuse é
laire deux prismes

a

olés, qui dédoublent 
ette sour
e. Cette mé-

thode, due à Fresnel, assure une luminosité bien

supérieure à 
elle des fentes, elle-même meilleure

que 
elle des trous, mais ne 
hange rien au prin-


ipe de l'expérien
e. L'interfrange devient alors

i = λ/[(2(n−1) tg α] ; 
ette 
on�guration est équi-

valente à 
elle de fentes d'Young espa
ées de :

a = 2(n − 1)αL, n étant l'indi
e du verre du

prisme, α son angle au sommet et L la distan
e

entre P0 et le plan des franges.

The Orsay experiments

The Orsay interferometer was slightly di�erent

from that with Young slits. The light sour
e illu-

minates two joined prisms, so that they split the

sour
e into two ones. This method, designed by

Fresnel, insures a mu
h higher brightness than

that with slits, this one being better than that

using Young holes, but the experimental pro
ess

remains the same. Then the fringe spa
ing is i =
λ/[(2(n−1) tan α] ; this devi
e is equivalent to that
of Young holes with a ratio a/L = 2(n− 1) tanα,
n being the glass index of the prisms, α its top

angle, L the gap between the P0 plane and the

fringe plane in �g. 1.

Fig. 2. Interféren
es ave
 biprisme

de Fresnel et fais
eau parallèle. Les

franges apparaissent dans la zone

grise. Sans l'é
ran P1, les déte
-

teurs reçoivent la totalité des fais-


eaux.

S

D1

D2

L BP P1

Fig. 2. Interferometri
 devi
e with

a Fresnel biprism and a parallel

beam. The fringes lie in the grey

area. If the s
reen P1 is remo-

ved, the dete
tors 
olle
t the entire

beams.

Dans 
ette expérien
e [1℄(p.36), on observe, bien

sûr, l'émission de photo-éle
trons dis
rets par les

déte
teurs (APD, photodiodes à avalan
he) ainsi

que, ave
 le même dispositif, le 
hamp 
lassique

des franges d'interféren
e, quelle que soit l'atté-

nuation de la sour
e ou la durée d'observation.

In this experiment [1℄(p.36), we indeed observe

dis
rete photoele
trons produ
ed by dete
tors

(APD, avalan
he photodiodes) and, with the same

devi
e, the typi
al pattern of interfering fringes,

whatever the attenuation amount or the duration

of observation.

Les 
oïn
iden
es

L'une des nouveautés introduite dans 
es expé-

rien
es réside dans la mesure du rapport de 
oïn-


iden
e entre les impulsions fournies par les dé-

te
teurs D1 et D2 re
evant 
ha
un la totalité du

fais
eau issu d'un des prismes. P 1 et P 2 sont res-

pe
tivement les probabilités de déte
tion d'un évé-

nement sur 
haque déte
teur et Pc la probabilité

de déte
ter une 
oïn
iden
e. Les expérimentateurs


al
ulent un paramètre de 
oïn
iden
e A, tel que

The 
oin
iden
es

One of the new features introdu
ed in these ex-

periments 
onsists on measuring the 
oin
iden
e

ratio between the pulses delivered by the two de-

te
tors, ea
h re
eiving all the beam 
oming from

one of the prisms. P 1 and P 2 are the probabilities

of dete
ting a pulse respe
tively by the dete
tor

D1 and D2 and Pc the probability of dete
ting a

pulse simultaneously by the two dete
tors. A 
oin-


iden
e parameter A is de�ned as

A = Pc/(P 1 · P 2) (2)

Si P1 et P2 sont indépendantes, la probabilité Pc

d'observer un événement en même temps sur les

deux déte
teurs est égal au produit P1P2 et A doit

valoir 1. Par 
ontre, si le passage d'un signal par

une fente ex
lut son passage par l'autre, les deux

probabilités sont totalement liées, un événement

ex
lut l'autre, Pc et A doivent être nuls.

If P1 and P2 are independent, the probability Pc of

observing a pulse at the same time on both dete
-

tors equals the P1P2 produ
t and A shall equal 1.

But if the passage of a signal through a slit ex-


ludes its passage through the other one, P1 and

P2 are 
ompletely bound : one event ex
ludes the

other,P c and A must be stri
tly equal to zero.
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Les probabilités P 1 et P 2 de produ
tion d'un

photo-éle
tron sont égales si les fentes sont é
lai-

rées par la même lumière, 
e qui serait le 
as

d'une onde sphérique ou d'une onde plane ou, à

la rigueur, d'une onde à extension latérale limi-

tée mais de ve
teur d'onde 
onstant. L'expérien
e

montrant que A est bien inférieur à 1, 
e type

d'ondes ne peut pas l'expliquer.

Si la lumière est faite de parti
ules dis
rètes, telles

qu'elles passent né
essairement par l'un ou l'autre

prisme, le paramètre de 
oïn
iden
e A doit être

rigoureusement nul. Or il ne l'est pas. Les expéri-

mentateurs expliquent sa valeur �nie par l'inter-

vention de rayonnements parasites, malgré toutes

les pré
autions prises

The probabilities P1 and P2 for produ
ing a photo-

ele
tron are equal if the slits are illuminated by the

same light, whi
h would be the 
ase if the wave

was plane or spheri
al or, at most, a wave with a

limited side extent but with a 
onstant propaga-

tion ve
tor. The Orsay experiment attesting that

A is mu
h less than 1, these kinds of waves 
annot

be adequate.

If light 
onsists of dis
rete parti
les, so that they

ne
essarily pass through one or another prism, the

parameter A shall be stri
tly zero. However, that

it is not true. The experimenters explain its �nite

value by some parasiti
 radiation 
ontributions,

despite the 
are taken to avoid them.

Une onde d'extension �nie

Nous proposons une autre expli
ation. Elle sup-

pose qu'il n'y a pas un é
lairement uniforme et

reprodu
tible des deux prismes, 
omme le vou-

drait la notion d'onde sphérique. Or entre la no-

tion d'onde pon
tuelle � 
elle du photon � et 
elle

d'onde sphérique illimitée, il y a pla
e pour une

onde d'extension �nie, par exemple une onde


ylindrique ou une onde 
onique d'angle faible.

Soit S la surfa
e de l'un des prismes, σ la se
tion

de l'onde in
idente (qu'on pourrait d'ailleurs ap-

peler sa se
tion e�
a
e), P 0 la probabilité pour

que l'onde atteigne le biprisme et P 2 
elle pour

que l'onde atteigne en même temps 
ha
un des

demi-prismes. Si la dire
tion d'émission de 
ette

onde est aléatoire, le rapport P 2/P 0 est à peu près

égal au rapport des surfa
es σ/S.

Ce rapport σ/S devrait être alors voisin du rap-

port entre le nombre de 
oïn
iden
es Nc et 
elui

de la somme des événements déte
tés N1 + N2,

mesuré ave
 pour valeur environ 30/100 000. La

se
tion e�
a
e de l'onde élémentaire serait don


de l'ordre de 3.10-4 fois la surfa
e du biprisme, la-

quelle, non publiée, pourrait être d'une 
entaine

de 
entimètres 
arrés, 
e qui porte la se
tion de

l'onde à environ 3 mm

2

et son diamètre à 2500 λ.

A �nite extension waveform

We propose another explanation. It assumes a non

uniform and non-reprodu
ible illumination of the

two prisms, as the spheri
al wave theory would

predi
t. However, between the point-shaped wa-

veform � that of photon � and the spheri
al and

unlimited wave, there is room for a waveform of

�nite extension, for instan
e a 
ylindri
al or a 
o-

ni
al wave with a small top angle.

Let S be the area of one of the prisms, σ the 
ross

se
tion of the in
ident wave, P0 the probability

that the wave rea
hes the biprism and P2 that it

illuminates a part of the two prisms at the same

time. Then, if the radiation dire
tion is a random

pro
ess, the ratio P2/P0 is roughly equal to σ/S.

This ratio σ/S should be near that of the 
oin
i-

den
es number Nc versus the total number of de-

te
ted events N1+N2. This ratio is measured with

a value near to 30/100 000. Then, the 
ross se
tion

of the wave would be about 3 ·10−4
times the area

of the biprism. Its value is not published, but we

may assume it around 100 square 
entimetres, so

that the 
ross se
tion of the wave should be about

3 mm

2
and its diameter about 2500λ.

Countre-expérien
e ave
 un fais
eau laser

La même expérien
e de 
oïn
iden
es est renouve-

lée à Orsay ave
, pour sour
e de lumière, un fais-


eau laser su�samment atténué pour déte
ter les

photo-éle
trons un à un. Cette expérien
e, mon-

trant qu'alors A = 1, ne 
ontredit pas la thèse


i-dessus, puisque la dire
tivité du fais
eau laser

est ex
ellente et ne présente pas de 
ara
tère aléa-

toire. Seules les probabilités de déte
tion inter-

viennent et 
elle de 
oïn
iden
e Pc est bien égale

au produit P1P2.

Counter-experiment with a laser beam

The same 
oin
iden
e experiment is repeated in

Orsay with, as light sour
e, a laser beam redu-


ed enough to dete
t photoele
trons one by one.

This experiment, showing that A = 1 in this 
ase,

does not 
ontradi
t the above thesis, sin
e the la-

ser beam has an ex
ellent dire
tivity and is not

a�e
ted by some random orientation. Only the

dete
tion probabilities are e�
ient and the 
oin-


iden
e probability Pc equals the P1P2 produ
t.
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Les franges d'interféren
e

Nous avons essayé de 
on�rmer notre point de vue

par l'étude des photos de franges d'interféren
e

publiées par le même auteur [1℄(�g 19, page 41).

Nous n'étudierons que la photo b.

The interferen
e fringes

We have tried to 
on�rm our point of view by the

study of the interferen
e fringe pi
tures published

by the same author [1℄(�g 19, page 41). We are

going to dis
uss only the b pi
ture.

Fig. 3.

Fringes on CCD

elaborated from the

pi
ture 16, ref. [1℄

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

8 7 9 8 10 6 12 6 17 13 13 10 7 7 14 21 16 6 14 22 48 54 52 21 11 5 21 50 56 35 26 7 5 24 53 52 31 21 9 5 12 18 27 15 14 10 16 12 9 9 5 8 12 5 13 5

Duration : 100s.        56 columns,  1002 impacts. Into brilliant fringes : 417  impacts.

Le rapport du nombre d'impa
ts sous les franges

au nombre total déte
té est de l'ordre de 42%

(417/1002), soit 14 000 fois plus que le rapport du

nombre de 
oïn
iden
es au nombre total déte
té

dans la première expérien
e. Mais le CCD utilisé

n'a pas les mêmes propriétés que les diodes à ava-

lan
he. Les sensibilités sont di�érentes puisque le

CCD ne déte
te que 1%� des événements enre-

gistrés par les diodes ; si le réglage du seuil est

su�samment élevé, la déte
tion des 
oïn
iden
es

est fortement favorisée ave
 le CCD, l'énergie re-

çue alors étant double et le 
ontraste frange-bruit

de fond est favorisé. Nous ne pouvons pas tirer

des 
on
lusions numériques de 
es photos. Elles

prouvent seulement que la sour
e émet des ondes.

The ratio of impa
t number in the fringe area ver-

sus the entire area of the pi
ture is about 42%
(417/1002), a value 140 times the ratio of the


oin
iden
e number to the dete
ted amount in the

previous experiment. The dis
repan
y 
an be ex-

plained by di�eren
es in the properties of the two

kinds of dete
tors. In parti
ular, their sensitivities

are quite di�erent sin
e the CCD registers only

1%� of the events dete
ted by the diodes ; if the

threshold is high enough, the dete
tion of 
oin
i-

den
es is greatly enhan
ed on the CCD, the re-


eived energy been doubled into the fringes. The

fringe to noise 
ontrast is thus improved. We 
an-

not draw a

urate 
on
lusions from these pi
tures.

They only show that the sour
e produ
es waves.

Corrélations sur signaux périodiques

Dans l'arti
le de Messin et Treussart [4℄ (p. 120),

les auteurs dé
rivent une expérien
e de 
orré-

lation temporelle sur des impulsions lumineuses

provenant d'une lame séparatri
e S (miroir semi-

ré�é
hissant) et issues de la même sour
e. Ces im-

pulsions sont iso
hrones et très probablement de

très faible amplitude, à la limite du seuil de sen-

sibilité des déte
teurs D1 et D2. Un 
onvertisseur

temps-amplitude (CTA) traduit la durée τ sépa-

rant les impulsions éle
triques issues de D1 et D2

en un signal (une rampe) de hauteur proportion-

nelle à τ . En�n, un analyseur d'amplitudes mul-

ti
anal (MCA) 
onstruit et a�
he la distribution

statistique (l'histogramme) des temps τ mesurés.

Correlations on periodi
 light pulses

The arti
le of Messin and Treussart [4℄ (p. 120),

des
ribes a time 
orrelation experiment with light

pulses 
oming from a single sour
e, then divi-

ded into two parts by a beam splitter (semi-

transparent mirror S). These pulses are iso
hronal

and likelihood of very little amplitude, 
lose to the

sensitivity threshold of the dete
tors D1 and D2.

A time to amplitude 
onverter (CTA) translates

the delay τ between the ele
tri
al pulses produ
ed

by the dete
tors D1 and D2 into a signal (a stair-


ase) having an amplitude proportional to τ . Fi-
nally, a multi
hannel pulse height analyser (MCA)

builds and displays the random distribution (his-

togram) of the measured delays τ .

Fig. 4 : Dispositif pour l'étude des 
orrélations.

Devi
e for 
orrelation studies.

isochron.

D1

D2
S

1

2

CTA

MCA
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Fig. 6. Fon
tion de probabilité de déte
tion

Dete
tion probability fun
tion.

La distribution a�
he 
lairement un dé�
it de 
or-

rélations pour τ = 0. Les auteurs en déduisent que
l'impulsion lumineuse est formée d'un seul pho-

ton indivisible, de sorte qu'il emprunte une voie

ou l'autre, jamais l'une et l'autre.

Les impulsions lumineuses sont très faibles, puis-

qu'elles sont produites par un seul atome et 
a-

pables d'ex
iter au plus un seul 
entre photosen-

sible. La période de 
es impulsions est T , égale
i
i à 180 ns. Dans la �gure 5, les pi
s su

essifs


orrespondant aux retards τ = nT (n entier > 1),
proviennent de la faible probabilité pour que le dé-

te
teur D2 provoque l'arrêt de la rampe de 
onver-

sion dé
len
hée par D1. Si P est la probabilité de

produ
tion d'un photo-éle
tron sur l'un ou l'autre

déte
teur, 
elle pour que D2 arrête la rampe au

temps nT est Pn = P 2(1− P )n.

On a étalonné l'amplitude hi des pi
s su

essifs

dans la �gure 5, après 
orre
tion par soustra
tion

du bruit de fond. Puis on 
ompare les rapports

hi/h1 de 
es pi
s à la fon
tion Pn, telle que tra
ée

dans la �gure 6 ; on trouve alors que la probabi-

lité P , qui s'adapte le mieux à 
es rapports, est

voisine de 5% (voir le tableau 
i-dessous).

The distribution of �g. 5 
learly displays a de�-


it in the 
orrelations at τ = 0. The authors infer
that ea
h light pulse involves just one indivisible

photon, so that it passes through a path or the

other, but never through both.

The light pulses are quite low, sin
e they are pro-

du
ed by just one atom and are able to ex
ite

at the most one photosensitive grain. Their re-

peat period is T , here equal to 180 ns. In �g. 5,

the su

eeding peaks relevant to delays τ = nT
(n integer > 1), result from the low probability

for the D2 dete
tor to stop the 
onversion stair-


ase triggered by D1. Let P be the probability for

a photo-ele
tron output from one or the other de-

te
tor ; the probability that D2 stops the stair
ase

at the time nT is Pn = P 2(1− P )n.

We measured the height hi of the su

essive peaks
in �g. 5 and subtra
ted the ba
kground noise from

their rough value. Let h1 be the height of the peak
at 180 ns, we 
ompared the ratios hi/h1 to the

fun
tion Pn, like that displayed in �g. 6. The best

mat
hing for the probability P with the above ra-

tios is 
lose to 5% (
f. the array above).

Peak 0 Peak 1 Peak 2 Peak 3

Retard τ (ns) 0 180 360 540 Delay τ (ns)

Ordonnée brute 76 1340 1279 1196 Rough ordinate

Ordonnée 
orrigée 31 1295 1234 1151 Corre
ted ordinate hi
Rapport ρi = hi/h1 0.024 1 0.95 0.89 Ratio ρi = hi/h1
Fon
tion Pn(×103) 2.5 2.37 2.25 2.14 Fun
tion Pn(×103)

Valeur théorique de ρi 1.05 1 0.95 0.9 Theoreti
al value for ρi

Si les 
oïn
iden
es ne relevaient que du hasard,

leur probabilité P0 au retard τ = 0 serait égale à

P 2
, soit 2,5% ou 1,05 fois 
elle de P1 (ρ0) ; or elle

est beau
oup plus faible.

On peut expliquer 
e résultat sans passer par la

notion de photon. En e�et, la théorie ma
ros
o-

pique de la réfra
tion-ré�exion sur la séparatri
e

S ne peut pas être appliquée à une telle impulsion.

If the 
oin
iden
es were based only on random

pro
ess, their probability P0 at the delay τ = 0
would be equal to P 2

, that is to say 2.5% or 1.05

times P1 (ρ0) ; in fa
t, it is mu
h lower.

This result 
ould be explained without the theory

of photon. Indeed, the ma
ros
opi
 theory of

refra
tion-re�e
tion on the splitter 
annot be ap-

plied to su
h a pulse.
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Ces phénomènes s'expliquent par la polarisation

et la vibration d'atomes dans le matériau de la

lame sous l'in�uen
e de l'impulsion lumineuse ; les

atomes 
on
ernés sont i
i en très petit nombre,

nombre don
 aléatoire. On n'aura pas une parti-

tion exa
te de 50% entre ré�exion et réfra
tion, 
e

qui va avantager une voie ; l'autre voie transmet-

tra moins d'énergie et sera in
apable d'ex
iter le

déte
teur. Il y a don
 un lien de 
ausalité entre les

deux voies de la séparatri
e, l'une ex
luant l'autre,

et la probabilité d'observer une 
oïn
iden
e sur les

deux voies ne sera pas égale à P 2
, mais voisine de

0. C'est, on le voit, un raisonnement voisin de 
elui

impliquant la notion de photon.

These phenomena are explained by the polarisa-

tion and the vibration of atoms inside the split-

ter material under the in�uen
e of the light ; the

atoms involved here are very few in number and

ne
essarily of random behaviour. There will not

be an exa
t division between re�e
tion and refra
-

tion, that will favour one of the paths ; the other

path will transmit less energy and will not be able

to ex
ite the dete
tor. Thus it exists a 
ausality

link between the two paths of the splitter, one ex-


luding the other. The probability of observing a


oin
iden
e on both paths will not be equal to P 2
,

but 
lose to 0. It may be noti
ed that this argu-

ment is near to that implying the thesis of photon.

Corrélations sur signaux aléatoires

Dans l'arti
le de Philippe Grangier [2℄, l'auteur re-

late une expérien
e voisine de la pré
édente, ave


le même matériel, mais ave
 des impulsions apé-

riodiques (�gure 7). Les retards τ physiques (réels)

sont maintenant distribués 
ontinûment sur une

gaussienne dont la largeur 
ara
téristique devrait

être voisine de l'intervalle moyen T entre impul-

sions.

L'histogramme enregistré présente 
ependant

deux anomalies (�gure 8). Tout d'abord, sa lar-

geur est bien supérieure à T . Ce
i provient en
ore
de la très faible probabilité de déte
tion par D2 et

a même origine que la produ
tion des pi
s en nT
dans l'expérien
e pré
édente. Se
onde anomalie :

le dé�
it de réponse au retard τ = 0. Là aussi,

nous pensons que la raison en est l'absen
e de

symétrie rigoureuse dans le partage par la lame

séparatri
e S, étant donné le trop faible nombre

d'atomes mis en ÷uvre, d'où une probabilité de


oïn
iden
es dire
tes très faible, les probabilités

d'ex
iter D1 et D2 simultanément n'étant pas in-

dépendantes.

Correlations between random pulses

In the arti
le of Philippe Grangier [2℄, the author

investigates the distribution of the delays between

pulses on one and another path of a beam splitter,

with the same devi
e than above, but non periodi-


al pulses (�gure 7). The physi
al (real) delays τ
now are dispat
hed on a gaussian 
urve, the 
ha-

ra
teristi
 width of whi
h shoud be near to the

mean interval T between pulses.

However, the registered histogram displays two

anomalies (�gure 8). First, its width is mu
h ex-

tended than over T . This arises again from the

low probability dete
tion by D2 and has the same

origin than the emergen
e of several peaks in the

previous experiment. Se
ond anomaly, a de�
it of


oin
iden
e at τ = 0. Here too, we think that the


ause is the la
k of rigorous symmetry in the sha-

ring of the beam splitter S, due to the too small

number of atoms ex
ited by the beam, hen
e a

too low probability for immediate 
oin
iden
es,

the probabilities for ex
iting at the same time D1

and D2 being not independent.

random

D1

D2
S

1

2

CTA

MCA

Fig. 7. S
héma de l'expérien
e d'inter
orrélation entre les

signaux de D1 et D2 en émission spontanée.

Experimental devi
e for inter
orrelations between D1

and D2 outputs with random light input.

0

1

2

3

4

5

-20 0 20 40
Delay (ns)

Normalized
intercorrelation
diagram

Fig. 8. Histogramme ave
 des

impulsions aléatoires.

Histogram with random pulses.
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Notre proposition

Pour expliquer les expérien
es d'Orsay, nous pro-

posons deux 
on
epts, à notre avis, nouveaux.

D'une part, le partage par une séparatri
e aux

très faibles niveaux de lumière n'obéirait pas à des

lois ma
ros
opiques et n'assurerait pas un partage

rigoureux du fais
eau. D'autre part, la lumière

émise par la désex
itation spontanée d'un atome


onsisterait en un train d'ondes de géométrie 
o-

nique ou 
ylindrique 
entré sur son ve
teur de pro-

pagation, lui-même ayant une dire
tion aléatoire,

qui expliquerait la notion d'onde sphérique obser-

vée en moyenne.

Bien sûr, les sour
es de rayonnement non spon-

tanées, antennes radio, lasers ou éléments d'inser-

tion des syn
hrotrons, n'obéissent pas à 
e mode

d'émission, mais on remarquera que l'onde qu'elles

émettent possède une extension latérale limitée,


e qui montre que les ondes éle
tromagnétiques

ne sont pas né
essairement planes ou sphériques.

Our proposal

In order to explain the Orsay experiments, we pro-

pose two new 
on
epts, in our opinion. First, the

beam sharing by a splitter at very weak energy le-

vels would not �t ma
ros
opi
 laws and not insure

an exa
t division of the beam. On another hand,

the light emitted by spontaneous relaxation of ex-


ited atoms might 
onsist on a wave train having

a 
oni
al or a 
ylindri
al shape of �nite extension,


entred along its propagation ve
tor. This ve
tor

having a random orientation, a great number of

wave trains may look like a spheri
al wave on ave-

rage.

Of 
ourse, the not-spontaneous sour
es of radia-

tion, so that radio antennas, lasers or insertion de-

vi
es in syn
hrotrons, would not �t this emission

s
heme. But we will noti
e that the wave produ
ed

by these sour
es have also a limited spa
e exten-

sion, showing that ele
tromagneti
 waves are not

ne
essarily plane or spheri
al.

La dimension latérale du paquet d'onde, bien que

fortement dépendante de la longueur d'onde, res-

terait su�samment élevée pour expliquer les as-

pe
ts ondulatoires de la di�ra
tion X, y 
om-

pris la spe
trométrie �ne, 
omme l'EXFAS ou le

XANES, né
essitant la 
orrélation de plusieurs

atomes. Quant à l'e�et photoéle
trique, on peut

l'expliquer par une résonan
e entre la fréquen
e

de l'onde et 
elle de for
es os
illantes internes à

l'atome, for
es qui assureraient sa stabilité et dont

l'équilibre serait rompu par l'onde in
idente.

En 
e qui 
on
erne la di�usion Thomson, inter-

a
tion entre lumière et éle
trons libres, notre mo-

dèle n'est pas en désa

ord ave
 l'expli
ation 
las-

sique, qui repose sur l'a
tion des 
hamps de l'onde

sur les éle
trons. De plus, la longueur d'onde joue

i
i un r�le primordial dans la 
orrélation entre les


hamps individuels rayonnés par les éle
trons.

The side dimension of the wave pa
ket would de-

pend from wavelength and be hight enough to ex-

plain the wave behaviour of X rays di�ra
tion,

in
luding �ne stru
ture measurements as EXFAS

and XANES, whi
h require the 
orrelated ex
ita-

tion of several atoms. Regarding photoele
tri
 ef-

fe
t, it may be a

epted that its me
hanism is

explained by a resonan
e between the wave fre-

quen
y and os
illating strengths internal to atom,

strengths whi
h ensure its stability, their balan
e

being destroyed by the in
oming wave.

As 
on
erns Thomson s
attering, intera
tion bet-

ween visible light and free ele
trons, our model

does not disagree with the 
lassi
al explanation,

based on the a
tion of ele
tromagneti
 �elds on

ele
trons. Moreover, the wavelength plays an es-

sential role in the 
orrelation between the indivi-

duals �elds radiated by the ele
trons.

Les intera
tions 
i-dessus sont 
ompatibles ave
 le

modèle d'un paquet d'onde relativement étendu.

Par 
ontre, 
elles entre la matière et un rayon-

nement de longueur d'onde inférieure à 0,025 nm

(ou, si l'on veut, d'énergie supérieure à 50 keV)

s'expliquent mal par l'e�et d'une onde étendue.

Elles n'ont pu l'être que par la théorie quantique

de Compton. Mais 
ette expli
ation n'est pas for-


ément in
ompatible ave
 notre s
héma si on at-

tribue au paquet d'onde un diamètre dé
roissant

fortement ave
 la longueur d'onde. Le train d'onde

aurait alors dans 
e domaine, 
omme 
ara
téris-

tiques prin
ipales, son énergie et son impulsion to-

tales et les équations de Compton pourraient être

regardées 
omme les intégrales premières de mé-


anismes ondulatoires 
omplexes.

The above intera
tions are 
ompatible with the

model of a relatively broad wave pa
ket. But those

between matter and radiation at wavelength less

than 0.025 nm (or, if you wish, of energy greater

than 50 kV) is di�
ult to explain by the way of

a wide wave. They 
an be only des
ribed by the

quantum theory of the Compton s
attering. But

this explanation does not ne
essarily disagree with

our model sin
e we assign to the wave pa
kage

a side width strongly de
reasing with the wave-

length. In this domain, the wave train would have,

as main 
hara
teristi
s, its total energy and mo-

mentum, so that the equations of Compton 
ould

be 
onsidered as �rst integrals of a motion deter-

mined by very 
omplex undulating me
hanisms.
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Une autre di�
ulté surgit ave
 le 
onstat d'une

limite basse (i.e. aux faibles λ) dans le spe
tre des
rayons X émis par les tubes 
lassiques. Cette li-

mite, jusqu'i
i expliquée par le rayonnement de

freinage au voisinage des atomes, pourrait l'être

également par un e�et Doppler-Fizeau des atomes


ibles sur les raies 
ara
téristiques.

Another di�
ulty arises from the observation of

a lower limit (that is for low λ) of the spe
trum

emitted by 
onventional ele
tri
al X-ray tubes.

This limit, explained till now by the braking ra-

diation in the neighbourhood of the atoms, 
ould

also be expressed as a Doppler-Fizeau e�e
t from

the target atoms on the 
hara
teristi
 lines.

Une forte dépendan
e en λ de la largeur du pa-

quet d'ondes pourrait être liée à la dépendan
e

moyenne en λ3
de l'absorption de 
es ondes dans

la matière. De même, elle pourrait être en rela-

tion ave
 la faible 
ohéren
e spatiale latérale de la

lumière émise par le 
orps noir, et don
 probable-

ment ave
 son spe
tre, dont la forme 
omprend un

terme en λ−5
et à sa limite, 
onnue sous le nom

de 
atastrophe ultraviolette.

A strong λ dependen
y of the wave pa
ket 
ould

be linked to the mean behaviour of absorption of

that waves in matter a

ording to λ3
. Likewise, it


ould be related to the low spatial lateral 
ohe-

ren
e of the bla
k-body radiation, then, probably,

to its spe
trum, whose shape involves a λ−5
term

and also to its limit, often known as ultraviolet

disaster.

.

Cette ondelette 
ylindrique satisferait aux équa-

tions de Maxwell, en tout 
as aux lois de 
onser-

vation des 
hamps éle
trique

~E et magnétique

~B,

si

~E est 
ontenu dans les plans d'onde, si

~B leur

est normal et si 
es 
hamps dé
roissent en 1/r,
perpendi
ulairement à l'axe de propagation z.

La durée du train d'onde est probablement lié au

temps de désex
itation du niveau atomique émet-

teur. Elle devrait 
ontribuer, ainsi que l'amplitude

des 
hamps, à donner au paquet d'onde les valeurs

de l'impulsion et de l'énergie intervenant dans la

di�usion Compton, la 
onstante de Plan
k h deve-

nant un paramètre lié à l'atome émetteur et non

à la nature de l'onde éle
tromagnétique.

Su
h a 
ylindri
al wave would satisfy the Maxwell

equations, in any 
ase the law of ele
tri
 and ma-

gneti
 �elds

~E and

~B 
onservation, if

~E lies inside

the wave planes, if

~B is perpendi
ular to them,

and if these �elds de
rease a

ording 1/r, r being
perpendi
ular to the propagation axis z. .

The duration of the wave train is probably linked

to the relaxation time of the emitting atomi
 level.

It should 
ontribute, with the amplitude of �elds,

to assign to the wave pa
ket the energy and mo-

mentum values used in Compton s
attering ; the

Plan
k 
onstant h would now be
ome a parameter

bound to the emitter atom, not to ele
tromagneti


wave.

Le le
teur voudra bien trouver i
i une tentative

d'expli
ation 
artésienne au 
omportement dual

de la lumière, qui tant�t agit 
omme une onde et

tant�t 
omme une parti
ule. Dire que la lumière

est à la fois une onde et une parti
ule sans 
harge

ni masse est 
hoquant sur le plan 
artésien. On a

essayé i
i de trouver, pour 
es ondes, un s
héma

intermédiaire, 
elui du paquet d'ondes, qui pour-

rait expliquer les phénomènes 
onnus.

The reader should here �nd an attempt to Car-

tesian approa
h for the dual behaviour of light,

whi
h sometimes a
ts as an ele
tromagneti
 wave

and sometimes as a parti
le. The assertion that

light is at the same time a wave and a parti
le

with no mass and no 
harge is sho
king on a Car-

tesian 
on
ept. We here tried to elaborate, for

these waves, a intermediate s
heme, a wave pa-


ket, whi
h 
ould explain the known phenomena.

Les �gures de 
et arti
le sont re
onstruites à partir de


elles publiées par les auteurs 
ités en référen
e.

The �gures in this paper are rebuilt after those publi-

shed by the referen
ed authors.
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