La lumiére se manifeste dans une grande quantité de phénomenes que
I’homme a cherché depuis toujours a comprendre, c’est-a-dire a insérer
dans un cadre rationnel et unifié. Ceux-ci sont multiformes et souvent
complexes, et en déduire des informations sur la nature exacte de la
lumiére n’est pas une tache aisée.

Dans ce bref exposé¢, nous illustrerons
notre propos a l’aide de deux phéno-
menes simples et familiers :

— lorsqu’on envoie un faisceau lumineux
sur une surface de verre (figure 1), on
observe qu’il se divise en un faisceau
réfléchi R et un faisceau transmis T;

Figure 1
Faisceaux incident I, réfléchi R et transmis T
par une surface de verre (on remarque que le

faisceau incident selon I’aboutit aussi par
réflexion au méme faisceau T et par transmis-
sion au méme faisceau R).

— lorsqu’on observe un film d’eau savonneuse
éclairé en lumicre blanche (figure 2), on voit
sur la lumiére réfléchie des bandes multicolo-
res, appelées irisations.

Figure 2
Irisations apparaissant dans la lumiére réfléchie

par un film d’eau savonneuse (I’épaisseur du film

est plus faible en haut de 1’image).




Pour mieux caractériser ces phénoménes, il faut faire des mesures
précises et dans des conditions bien controlées :

— dans le premier cas, on constate que le faisceau I, perpendiculaire
P a la surface, et le faisceau réfléchi R sont dans un méme plan et que P
est la bissectrice de 1’angle entre les faisceaux I et R. Cette loi mathéma-
tique de la réflexion est connue depuis I’ Antiquité.

— dans le second cas, on remplace d’abord la surface de verre
avec ses deux parois qui réfléchissent la lumicre, peu controlable, par le
film d’eau savonneuse (figure 3a). On observe des anneaux irisés, dont on
peut mesurer les diamétres. C’est ce qu’a fait Newton au X VII€ si¢cle. 11
en a déduit que quelque chose variait de manicre périodique dans la pro-
pagation de la lumiére, avec une période de 0,28 micrométre pour la
lumiére jaune.

Figure 3
(a) Un rayon lumineux incident I sur 1’assemblage d’une lame de verre et d’une lentille

convexe, en se réfléchissant en A et B, produit deux faisceaux R et R’ dont les ondes

interférent constructivement ou destructivement selon la position relative
des sommets et des creux des deux ondes ;
(b) lorsque la lumiére incidente est blanche, on observe des anneaux irisés centrés sur
le point de contact entre la lentille et la lame.




Cette phase de mathématisation des observations est essentielle pour
le physicien : elle lui permet d’obtenir des lois physiques sous une forme
mathématique a partir de laquelle il fera des prédictions et imaginera des
applications. Mais bien souvent il cherche a aller au-dela des équations,
et a imaginer des images physiques simples de ce qui se passe, basées sur
des analogies avec d’autres phénomeénes physiques :

—Ainsi, la réflexion d’une balle qui rebondit sur une surface dure, ou
bien celle des vagues de la mer qui arrivent obliquement sur une jetée,
obéissent a la méme loi que la lumiére. C’est ce qui a amené les physi-
ciens au XVII¢ siecle a considérer la lumiére soit comme un flux de peti-
tes particules se propageant dans le vide, soit comme une onde d’un
milieu occupant tout I’espace. Newton conjecturait par exemple que la
lumiére était formée de petites particules qui excitent des ondes dans la
matiere, un peu a la maniere d’un caillou lancé dans une mare.

— Les irisations observées sur la figure 3a peuvent s’expliquer par une
image ondulatoire de la lumiere : I’onde lumineuse incidente, en se réflé-
chissant en A et B sur les deux surfaces de verre, donne naissance a deux
ondes réfléchies dont les ondulations sont décalées 1’une par rapport a
I’autre. Ces ondes se renforcent quand les sommets de leurs ondulations
coincident, et s’annulent quand le sommet de 1’une tombe dans le creux
de l'autre. Le caractére constructif ou destructif de ce phénomeéne
d’interférence dépend de la longueur d’onde de I’ondulation, c’est-a-dire
de la couleur de la lumiére, d’ou les irisations. Par contre, il n’y a pas
d’explication corpusculaire de ce phénomeéne d’interférence. C’est une
des raisons pour lesquelles la conception ondulatoire de la lumiére a fini
par s’imposer.

Au XIX¢ siecle, la lumiere apparait incontestablement comme une
onde, mais une onde de quoi ? La réponse a cette question est venue d’un
tout autre domaine de la physique, celui des phénomenes électriques et
magnétiques, ou s’accumulaient observations expérimentales et lois
physiques mathématiques empiriques. Peu a peu émerge un concept
révolutionnaire permettant de se faire des images simples et claires de
ces phénomenes : celui de champ, grandeur physique qui existe en tout
point de I’espace en dehors de tout support matériel et qui caractérise en
ce point I’effet électrique ou magnétique. James Clerk Maxwell parvient
a déterminer les équations a laquelle obéissent ces champs. Il trouve
comme solution a ses équations des ondes de champ électrique et
magnétique, dont la vitesse de propagation s’avere tres proche de celle
de la lumiére, ce qui le conduit a affirmer, avec une modestie trés anglo-
saxonne : « Nous pouvons difficilement éviter ['inférence que la lumiere
consiste en des ondulations transverses du méme milieu qui est la cause
des phénomenes électriques et magnétiques. »
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A la fin du XIX¢ siécle, I’hypothése que la lumiére est une onde
¢électromagnétique est solidement étayée, car elle permet d’expliquer un
nombre extrémement grand de phénomenes lumineux. Quelques phéno-
menes peinent cependant a rentrer dans ce cadre: c’est le cas en particu-
lier de la détermination de la couleur de la lumiére émise par les corps
chauftés. Pour rendre compte de la loi empirique donnant cette couleur,
Max Planck est amené a supposer que les échanges d’énergie entre le corps
chauffé et la lumiére se font par paquets élémentaires, qu’il appelle
quanta. Einstein va plus loin et montre que la lumiére émise par le corps
chauffé¢ se comporte comme un ensemble de particules ponctuelles,
appelées plus tard photons. 11 émet I’hypothése que «!’énergie de la
lumiére émise par une source ponctuelle n’est pas continiiment distri-
buée dans [’espace, mais consiste en un nombre fini de quanta d’énergie
qui sont localisés en des points de l’espace, qui se déplacent sans se divi-
ser, et qui ne peuvent étre produits et absorbés qu’en unités complétes ».

Comment rendre cette nouvelle conception corpusculaire de la lumi¢-
re compatible avec les phénomenes d’interférences lumineuses, qui sont
en revanche parfaitement explicables en termes d’ondes ¢électromagné-
tiques ? Il faut pour cela faire coexister images corpusculaire et ondula-
toire : on montre que le lien qui existe entre le photon et I’onde ¢électro-
magnétique est en fait un lien probabiliste :

— Revenons a I’expérience simple de la figure 1 ou le faisceau incident
se divise en un faisceau réfléchi et un faisceau transmis et baissons for-
tement 1’intensité incidente, a un point tel que les photons arrivent dans
le faisceau I un par un sur la surface: le photon, qui ne peut pas se divi-
ser, ne peut a la fois étre partiellement réfléchi et partiellement transmis.
1l choisit aléatoirement entre ces deux possibilités exclusives, et la phy-
sique est impuissante a prédire pour un photon donné s’il va étre trans-
mis ou réfléchi. Par contre les physiciens peuvent déterminer la probabi-
lité de transmission ou de réflexion pour le photon : elle coincide avec
les coefficients de réflexion et de transmission calculés grace aux équa-
tions de Maxwell pour une onde électromagnétique incidente. En outre,
les directions de réflexion et de transmission du photon sont celles des
ondes réfléchie (faisceau R) et transmise (faisceau T):I’onde guide en
quelque sorte le photon.

— Considérons a nouveau les expériences d’interférence de la figure3,
et envoyons un photon incident unique sur les deux surfaces de verre :
on constate que lorsque le photon arrive a certain endroits du dispositif
(1a ou se produit une interférence destructive entre les deux ondes réflé-
chies), il a une probabilité pratiquement nulle d’étre réfléchi, alors qu’on
sait qu’il a une forte probabilité¢ d’étre réfléchi par une seule des surfaces:



on est amené a penser que, si le photon unique est sensible au phénomeéne
d’interférence, ¢’est parce qu’il est réfléchi a la fois par les deux surfaces,
et que les probabilités d’étre réfléchi par chacune d’elles interférent des-
tructivement. Si on répéte une expérience d’interférence avec un photon
unique un grand nombre de fois, on verra les photons réfléchis s’accu-
muler dans les parties brillantes des franges d’interférence, alors qu’ils
seront rares dans les parties sombres (figure 4).

Figure 4
Si on utilise des photons arrivant un par un dans un dispositif interférentiel, on retrouve
les franges d’interférence par accumulation progressives des photons — temps de pose
de (a) a (d): 10's, 100 s, 500 s et 2000 s.
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Revenons maintenant a la figure 1. Il existe en fait une autre direction
I’ pour la lumiére incidente qui aboutit par réflexion et transmission aux
mémes faisceaux T et R que ceux que nous avons déja considérés.
Envoyons simultanément un photon isolé dans la direction I et un photon
isolé dans la direction I” : si les photons se comportent comme des par-
ticules classiques ils ont une probabilité non nulle d’étre tous deux trans-
mis ou bien tous deux réfléchis par la surface et donc de sortir I'un sur R
et ’autre sur T. Or I’expérience réalisée en 1985 par Hong, Ou et Mandel
montre que les deux photons se regroupent et se retrouvent tous les deux
soit sur R soit sur T. Il faut donc admettre que la lumiére ne se comporte
pas dans ce dispositif comme une assemblée de particules classiques gui-
dées par I’onde électromagnétique et qu’elle n’est ni onde classique, ni
particule classique, mais un objet quantique a part entiere, sans équiva-
lent dans la physique classique.

Les physiciens du XXI€ siecle étudient des phénomenes lumineux de
plus en plus non classiques, que les équations mathématiques de la théo-
rie quantique de la lumiére permettent de prédire avec une grande préci-
sion. A la question Quelle est la nature de la lumiére ? on peut donc faire
la réponse mathématique suivante : ¢ ‘est un objet physique qui obéit aux
équations de la théorie quantique des champs. Mais, nous 1’avons vu, au
dela des équations, il y a les représentations physiques que les physiciens
¢laborent sur la nature de la lumiere. Elles sont souvent simplificatrices,
mais elles leur servent d’aide intuitive pour imaginer des phénoménes
lumineux quantiques toujours plus étranges.
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