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et « le sinus de I'angle d'incidence, sont telles que les composantes
S, et S, du vecteur de Poynting de la premiére ne contiennent
pas de termes rectangles (ou termes d’interférence) en les E, et E |,
et que les composantes S, et S, de la seconde ne contiennent pas
de termes rectangles en les G et D. Or si 'on postule, en vertu
de I'excellence 4 la fois formelle (qu'on vient d’expliquer) et expéri-
mentale des formules (6) de Renard et (8) ou (10) d'Imbert, que
le flux du vecteur (S,, S,, 0) permettra le calcul correct de 'image
de la focale tangentielle, et que le flux du vecteur (S, 0, S,) per-
mettra le calcul correct de I'image de la focale sagittale, on conclut
de 14 qu'en lumiére de polarisation quelcongue, U'image de la focale
langentielle apparaitra comme un doublet de denx raies de polarisa-
tions respectives E, et E, et que 'tmage de la focale sagittale apparai-
tra comme wun doublet de dewx raies de polarisations circulaires
opposées [dans l'onde évanescente).

F1G, 11, — Imaged un fil éclairé en lnmiére quelconque (par exemple, naturelle)
fournie par le dispositif de la figure 3 : ou, les deux valcurs propres et Jes deux
fonctions propres du déecalage de Goos-Ianchen.
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1V. PHOTONS-TACHYONS
DANS L'ONDE EVANESCENTE DE FRESNEL

Le point de départ de notre exploration des propriétés de l'onde
évanescente associée i la réflexion totale d’une onde plane mono-
chromatique fut, rappelons le, de prouver I'existence d'un flux
d’énergie a travers le plan d'incidence (lorsque cette onde est
polarisée elliptiquement) ; ceci en l'absence par définition de toute
composante de 'impulsion des photons dans la direction = normale
a ce plan. En effet, toutes les composantes du champ électromagné-
tique étant indépendantes de z, la valeur propre de 'opérateur
de l'impulsion suivant z, id,, est nulle. Si I'on préfere, le champ
et l'appareillage admettant l'invariance de translation dans la
direction z, I'impulsion correspondante est nulle en vertu des théo-
rémes de Noether. On peut d'ailleurs montrer que cette non-
colinéarité de la vitesse ¢t de 'impulsion n’est pas un «artifact »
li¢ A I'usage d’'une solution idéalisée ('onde plane monochromati-
que) mais qu'elle subsiste dans des cas beaucoup plus généraux [45].

Ayant expérimenté, comme on 1'a expliqué, le flux d’énergie
électromagnétique assimilé & 1a « vitesse » des photons (comme dans
le cas du « rayon extraordinaire » au sein d’un cristal anisotrope),
il était tentant d'éxaminer Pautre volet du dyptique, Uimpulsion
des photons au sein de 'onde évanescente.

Des expériences anciennes [48] ont montré I"absorption ou
I'émission stimulée des quanta d'énergie kv = he au sein d'une
onde évanescente de fréquence temporelle v ou w. Par analogie,
et aussi en vertu de la covariance relativiste, il est clair qu'on doit
semblablement pouveir montrer "absorption ou I'émission stimulée
des quanta d'impulsion correspondants. Comment se présentent
ceux-ci ?

Prenons pour simplifier des unités telles que ¢ = 1 et d=1,
I’onde évanescente de Fresnel est, rappelons-le, formellement une
onde plane de fréquence spatiale &, [49] plus grande que la [réquence
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I'inverse du facteur d’amortissement 1 ja(n%® — 1)2 : les électrons
du jet « sentiront » une onde voisine d'une onde plane, mais telle
que %k, > . En d'autres termes, le caracteére imaginaire de la
composante &, de l'impulsion entraine sensiblement les mémes
conséquences que le caractére imaginaire de la masse des hypothé-
tiques tachvons stricto-sensi.

I’on peut donner beaucoup plus de rigueur a cette affirmation.
D’abord, il est possible d’approcher de beaucoup plus prés une onde
plane de photons tachyons en utilisant non pas un, mais deux plans
de réflexion totale paralltles entre eux (fig. 16) : I'onde évanescente
engendrée dans le vide compris entre les deux dioptres, par deux
ondes planes incidentes, en phase, et symétriques par rapport au
plan y = 0, possédera des champs qui seront les uns en cosh et
les autres en sinh de (#%®* — 1)Y2y; pour y = 0 les uns seront
voisins de 1 et les autres de 0. Ce type d'onde évanescente transpose
assez fidelement une onde guidée entre deux plaques conductrices,
mais avec des cosh et sinh au lieu des cos et sin de ay; il
approche d’extrémement prés une onde plane de tachyons, avec
k, = nzo > o [50].

H, = /

—————a = e e

" (i A

(9L

Fi6. 16. — Amélioration du précédent dispositif: deux réflexions totales

symétriques d'ondes en phase créent une onde évanescente trés voisine d'une

onde plane avant une [réquence spatiale plus grande que sa fréquence temporelle
divisée par ¢ (onde plane de « photons tachyons ),

Dans une publication pratiquement simultanée avec les ntres,
Carniglia et Mandel [51] ont traité de la seconde quantification du
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Mais bien entendu, pas plus avec nos photons-tachyons (qui
doivent exister) qu'avec les tachyons stricto-sengu de la littérature
[54], une vitesse de signal supérieure A ¢ n'est possible : celd est
interdit par la forme méme de I'équation caractéristique (I = 0
[55].

V. LA CONSEQUENCE LA PLUS REVOLUTIONNAIRE
DE NOTRE RECHERCHE

est 4 ce point « scandaleuse » que nous ne voulons pas 1'énoncer
d’avance en clair — de peur de provoquer chez le lecteur une
réaction de rejet. Nous allons donc la laisser se révéler et,
pensons-nous, s'imposer d’elle-méme.

Revenons encore une fois & notre point de départ. Le but de
la recherche était d’éprouver la thése de la non-colinéarité de la
vitesse et de I'impulsion d'une particule & spin — en l'espéce le
photon associé A I'onde évanescence de Fresnel — sous une forme
incontestablement phénoménologique. Nous pensons que le pro-
bléme est au trois quarts résolu. La premiére expérience d'Imbert
a bien montré la vitesse, ou le courant d’énergie, sous I'aspect
paradoxal qui avait été annoncé. D’autre part il n’y a guére,
pensons-nous, de doutes que l'expérience des photons-tachyons
révélera le rapport, lui aussi paradoxal, &, [& = na > 1 annoncé
par notre théorie [49] comme par celle de Carniglia-Mandel [51].
Ce ne sera pas 12 une vérification directe de ce que %, = 0 pour ces
transitions atomiques, mais une trés forte présomption indirecte.

Or, dire que I'impulsion et la vitesse d'une particule & spin
sont non colinéaires, c'est dire que la densité d'impulsion et la
densité de courant d’énergie du fluide statistiquement associé ne
sont pas ¢gales entre elles, ou encore que le tenseur d’impulsion-
énergie est non-symétrique, (nous avons expliqué & propos de la
figure 4 que les conditions de notre probléme sont justement telles
qu'a cette propriété n'est pas associée une équivalence intégrale
de ce tenseur symétrisé),
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Quel est alors le tenseur d'impulsion-énergie asymétrique
univogquement associé aux propriétés expérimentales de la vitesse et
de l'impulsion des quanfa de I'onde évanescente ? Ce ne peut pas
étre le tenseur bien connu de Maxwell-Minkowski, parce que ce
tenseur est essentiellement symétrique dans le vide, et que notre
onde évanescente est par hypothése dans le vide.

Voyons de plus prés en quoi le tenseur de Maxwell-Minkowski
Mii{i, , =1, 2, 3, 4) se trouve en défaut. Les calculs de Renard [35]
et d'Imbert [37] pour les décalages longitudinal et transversal
du faisceau réfléchi utilisent le vecteur de Poynting S qui, on le
sait, égale (en unités telles que ¢ = 1) I'ensemble des composantes
en 14, 24, 34 du tenseur (symétrique) M*, Le succes de ces calculs
justifie I'interprétation desdites composantes comme densités de
flux d'énergie. C'est par contre leur interprétation comme densités
d'impulsion qui est en défaut : d'une part

o
M3t £ 0 et fM“dy £0,

en contradiction flagrante avec la propriété ¢ =0 des quanta
d'impulsion-¢énergie ; d’autre part M*¢ /M1t — { /na, en contra-
diction flagrante avec la propriété &%/ — na > 1 des photons-
tachyons.

Pouvons-nous alors trouver un tenseur asymétrique T tel
que Té== M= =S8, T4 — Mtv = S (=0), T4 =M =853
prédisant donc correctement les deux décalages Ax et Az, et tel
que T=4 [T4* = & Jw = nx, T*4 = 0 ? On va voir que oui. Le tenseur
d’impulsion-énergie canonique est en principe asymétrique ; il
contient l'opérateur hermitien

5 [0 = 5 [0 — 21

figurant classiquement dans le courant de Gordon, et directement
lié au générateur @' des translations d’espace-temps ; les propriétés
demandées pour I'impulsion seront ainsi congénitalement satisfaites,
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Remarquons bien que ce n'est pas la premiére fois qu'une
jauge particulitre se trouve ainsi sélectionnée si l'on décide de
représenter une grandeur physique an moyen du potentiel ; c'est
ainsi que Louis de Broglic a montré [58] qu'on sélectionne la jauge
de Coulomb si I'on exprime le défaut de masse d'un systéme lié
au moyen de I'énergie potenticlle éectrostatique. Ce qui est ici
nouveau, c'est Vobligation de recourir aux potentiels.

Deux ultimes remarques : Une controverse avec Vigier [54]
nous [60] a amené a calculer complétement la réflexion totale
d'un photon de masse propre m non nulle (mais bien entendu trés
petite). Ce caleul se fait jusqu'au bout sans aucune approximation.
11 montre qu'a des termes trés petits prés dépendant de m, l'indice
de réfraction du photon massif transverse est le méme que celui
du photon orthodoxe, mais que l'indice du photon longitudinal
est trés voisin de 1. Ce dernier n'est donc pas réfracté, et ne subit
donc pas la réflexion totale. Quant aux deux modes T.E. et T.H.
du photon massif, ils subissent I'un et l'autre la réflexion totale
suivant des formules tendant toutes, lorsque m — 0, vers les
formules classiques. Il v a ainst une compatibilité totale entre ces
calculs T60] et les conclusions du précédent ratsonnement [57).

Notre ultime remarque sera qu'tl v a wn moven et un seul
d’éviter notre conclusion relative a la jauge des polentiels : rejeter le
postulat que id est I'opérateur de I'impulsion, rejeter par conséquent
I'un des théorémes de Noether, et admettre que le photon posséde
dans 'onde évanescente une impulsion oblique sur les plans équi-
phase, de telle sorte que le tenseur, symétrique et invariant de jauge,
de Maxwell-Minkowski soit physiquement le bon. Disons tout de
suite qu'apres des études préliminaires nous avons de bonnes raisons
de penser que fout cela est vrai aw niveaw macroscopigue ou l'on
mesurerait le recul du dioptre (en translation ou en rotation).
Ceci corrobore l'idée, acceptée, que le tenseur de Maxwell-Minkowski
est, en regle générale, macroscopiquement satisfaisant.

Mais, au niveau quantique, renoncer a l'idée que l'opérateur
i? soit I'opérateur d'impulsion dans wne situation oit n'existe aucune
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grandewr de champ analogue au A dlectromagnétigue souléverait de
trés graves difficultés de principe, et de plus ne serait pas opéra-
tionnel dans des probléemes tels que I'absorption-émission stimulée
des « photons évanescents n.

Un probléme est donc ouvert ici. Nous n'en dirons pas plus,
sinon qu’il reste des trésors 4 trouver dans I'onde évanescente.

APPENDICE I

I'EFFET MAGNETODYNAMIQUE

Par définition une charge électrique Q plongée dans un champ
électrostatique E subit la force QE, et un pole magnétique R plongé
dans un champ magnétostatique H subit la force RH. Un simple
changement de repére lorentzien fait alors apparaitre la force
de Lorentz % e

Fo=Q(E-+ 8 x H) (15)

et la force de Lorentz inversée

-

Fp= R(H—B x E) (16)
ol f =ve
Il suit trés directement de (16) qu’un dipole magnétique
variable de moment M plongé dans un champ électrique E constant
subit (en unités homogenes) une « force magnétodynamique »

F = ¢—2E x dM /at. 17

Dans le cas des régimes lentement variables, en supposant instan-
tanée la transmission des champs et négligeant le rayonnement,
I'on s'assure que, sile champ E est créé par une charge ponctuelle Q,
— F est justement la force appliquée & Q par le champ électrique
induit par la variation de M. 11 y a donc égalité de I'action et de la
réaction appliquées aux sources du champ (celles-ci n'étant d’ailleurs
pas colinéaires, comme ¢’est souvent le cas en électrodynamique).


















