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Avant propos

L’objet de cette conférence est de proposer des éléments pour offrir « une grille
de lecture » destinée à faciliter l’accès à l’excellent ouvrage de Feynman
« Lumière et matière » qui reprend quatre de ses conférences publiques.

Je vous encourage vivement à lire, c’est un ouvrage de référence abordable
même pour un public non spécialiste.

Je ne peux qu’en donner des extraits qui me paraissent significatifs car
l’ouvrage, écrit de main de maître, fait tout de même 200 pages. Vous verrez:

- que la réflexion de la lumière, sur la surface de l’eau ou d’une lame de verre,
par exemple, fait intervenir bien plus que la surface.

- comment les points de vue microscopiques et macroscopiques se conjuguent.

- qu’à l’échelle microscopique, les photons dans un matériau transparent se
propagent à la vitesse de la lumière et que l’indice est lié à un phénomène
microscopique impliquant l’interaction avec les atomes du matériau.

- que le procédé qu’il utilise au début pour établir certaines propriétés est ensuite
abandonné lorsqu’on examine le problème de manière plus physique.



Rappels des lois de l’optique : réflexion partielle



1- L’optique en électrodynamique 
quantique

Réflexion et réfraction en électrodynamique quantique

Un exposé destiné à un large public



Un phénomène déroutant!

Figure 4 Figure 3

VERRE

Feynman suggère une explication au phénomène

de réflexion partielle. Au niveau microscopique,

le verre serait comme une passoire avec

beaucoup de trous, la partie solide étant

réfléchissante.



Un procédé simple pour traiter ce phénomène étrange
Ce phénomène est non explicable par l’optique classique car il fait intervenir les
propriétés quantiques des atomes du matériau avec lequel les photons interagissent.

Un atome du verre peut absorber un photon, ce qui fait passer un électron de cet
atome dans un état excité dont il va spontanément sortir en émettant un photon de
mêmes paramètres, mais avec une phase inversée. Autrement dit, les photons
réfléchis ne sont pas les mêmes que ceux qui ont été émis (puisqu’ils ont été
absorbés) mais, comme ils sont indiscernables, cela n’est pas discernable
macroscopiquement.

Pour traiter ce phénomène Feynman introduit un procédé simple où il associe à un
photon monochromatique un chronomètre, déclenché lors de son émission, dont
l’aiguille, qui tourne au fil du temps de vol, indique une direction spatiale qui varie
donc périodiquement au cours du vol. Cette direction sera conférée à un vecteur
dont les paramètres (directions, module) seront exploités, à certains endroits, pour
interpréter les phénomènes optiques. Partant de cette approche simplifiée pour se
familiariser avec la méthode, une approche plus approfondie sera présentée ensuite.



Méthode proposée par l’électrodynamique quantique
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Méthode proposée par l’électrodynamique quantique

On remarque que ces

flèches, associées aux

paramètres des modalités

(amplitude, direction) sont

des vecteurs libres. La

méthode décrite est celle de

la somme de ces vecteurs

libres (géométrie affine).



Méthode proposée par l’électrodynamique quantique

Ceci est un

exemple de

somme de ces

vecteurs libres.
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Méthode proposée par l’électrodynamique quantique

Le chronomètre fictif qui

régit la direction du vecteur

est associé au temps de

parcours du photon qui se

propage à la vitesse de la

lumière.
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Méthode proposée par l’électrodynamique quantique

Chronomètre
Résultat de la réflexion avant

0,2

Chronomètre 
0,2

Résultat de la réflexion arrière
Résultat global: La somme des 2 
modalités est nulle

Figure 15
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Méthode proposée par l’électrodynamique quantique



Loi de la réflexion sur un miroir
Physique classique



Explication de la loi de réflexion sur des miroirs
• Cette partie traite de la réflexion seulement. Pour simplifier, on peut donc

considérer des miroirs classiques. Mais ce qui est dit est aussi valable pour la
réflexion partielle sur une surface d’eau ou de verre par exemple.

• Premier point à préciser, la source lumineuse, même si c’est un seul photon, n’a
pas de direction privilégiée: elle n’est pas collimatée par un système de lentilles.
Elle éclaire toute la surface du miroir. Rappelons nous les fentes de Young, où
les franges d’interférences sur l’écran montrent que le photon (du moins son onde
associée) est passé par les deux fentes; l’aspect corpusculaire ne peut se manifester
que lors d’une expérience où, par exemple, il est capturé.

• Dans la description classique de la réflexion on suppute que le photon qui doit se
réfléchir au milieu du miroir (voir figure de la diapo suivante) vise ce milieu et y
rebondit pour atteindre le détecteur. On invoque l’extremum de chemin, ce qui est
exact, mais il reste à démontrer pourquoi! En fait le photon qui atteint le détecteur
n’est pas celui issu de la source. D’où la nécessité de l’électrodynamique
quantique pour décrire le phénomène, ce que Feynman se propose de faire.



Loi de la réflexion sur un miroir
Physique quantique (approche globale)

La source éclaire tout le miroir, tous les trajets indiqués existent physiquement en 

électrodynamique quantique.

A B C …… …  L M

Figure 21: Pour simplifier, on considère une

bande étroite de miroir que nous divisons en petits

rectangles où chaque rectangle est associé à un

trajet possible de la lumière



Loi de la réflexion sur un miroir
Physique quantique (approche globale)



Loi de la réflexion sur un miroir
Physique quantique (approche globale)



Où on montre que les bords du miroir sont bien 
éclairés. Zoom sur le bord ABC de la figure 24.



Loi de la réflexion sur un miroir
Physique quantique (approche globale)



Physique quantique (approche globale). La réfraction aussi d’un milieu transparent est expliquée par le procédé.



Une variante « multiplicative » de la méthode

• En utilisant toujours les flèches, Feynman nous propose de
décomposer le trajet total en étapes successives de natures différentes,
de caractériser chaque étape par une transformation en module et en
phase (angle) du vecteur de propagation du photon et de les enchainer
en combinant ces transformations pour aboutir à l’état final.

• Partant d’un vecteur de module 1 et orienté à midi, les rotations aux
différentes étapes doivent être additionnées et les facteurs de
multiplication du module multipliés.

• Les phénomènes fondamentaux présentés précédemment sont exposés
à nouveau dans cette variante qui permet aussi d’aller plus loin.



Application à la 
réflexion-réfraction
Physique quantique 
(approche globale)



Exposé de la variante
Physique quantique (approche globale)



Application à la réflexion-réfraction
Physique quantique (approche globale)
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Flèche unité de départ

Zoom sur figure de droite



Application à la réflexion-réfraction
Physique quantique (approche globale)



Application à la réflexion- face arrière
Physique quantique (approche globale))



Application à la 
réfraction

Physique quantique 
(approche globale)



Prise en compte de réflexions-réfractions multiples.
Physique quantique (approche globale)



Loi de la réflexion-
réfraction sur lame 

de verre
Physique quantique 
(approche globale)



Prise en compte des réflexions-réfractions multiples.
Physique quantique (approche globale)



Une description plus physique et détaillée des 
phénomènes de réflexion et de réfraction

• Les diapositives précédentes, si elles donnent des résultats corrects, ont occulté le
fait qu’une partie des photons interagissent avec les atomes dans tout le milieu
transparent (le verre par exemple), et pas seulement à leur surface avec l’air.

• La plupart des photons ne va pas interagir avec le verre s’il est transparent; ils
vont traverser « librement » la lame de verre.

• Par contre, ce qu’on considère comme les photons réfléchis ne sont pas des
photons incidents, qui ont été absorbés par les atomes du verre, mais des photons
émis par des électrons excités des atomes du verre, suite à cette absorption.

• En effet, une émission spontanée de photons de mêmes caractéristiques mais de
phases opposées se produit pour revenir à l’état fondamental. Certains de ces
photons peuvent retourner vers la surface d’entrée pour contribuer à la réflexion
et d’autres continuer vers la sortie pour contribuer à la réfraction.



Matière et lumière, photons et électrons

Dans cet exemple, on ne

prend pas en compte la

rotation de phase pendant

la propagation car,

nonobstant ce que les

illustrations précédentes

laissaient à penser, quand

on regarde de plus près,

en fait elle ne change pas.

C’est donc le déphasage

relatif initial qui importe.



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons



2- Matière et lumière

Interactions entre photons et électrons

Cette partie est beaucoup plus technique que la 
précédente. La présentation sera limitée à quelques 

éléments de base et à quelques exemples.

Feynman consacre une longue introduction à l’exposé des particularités de la mécanique

quantique en particulier de la diffraction, des interférences et du rôle que joue un détecteur de

photons dans le résultat des expériences avec des fentes de Young (il utilise des trous, mais cela

revient au même), qui a été exposé en détail dans le cours de mécanique quantique, je vous

renvoie vers ce cours. http://www-cosmosaf.iap.fr/M%C3%A9canique%20quantique-1.pdf



Modalités de compositions d’événements

Cette diapo et la suivante sont importantes car ce sont elles qui définissent la loi de composition des 
événements fondamentaux, probabilité pour deux photons  d’aller vers 2 points, soit distincts soit 

confondus, et de même pour les électrons, que Feynman va exposer dans cette partie



Modalités de compositions d’événements



Les 3 séquences de base qui donnent naissance à 
tous les phénomènes lumineux et électroniques

Séquence 1: Un photon va d’un endroit à un autre.

Séquence 2:Un électron va d’un endroit à un autre.

Séquence 3: Un électron émet ou absorbe un photon (interagit avec un photon).

Il y a une amplitude (une flèche ) pour chacune de ces séquences, calculée selon 
des règles déterminées. La suite va exposer ces règles, qui sont les lois, à partir 
desquelles on peut bâtir tout l’univers (à part les noyaux atomiques et la 
gravitation, comme d’habitude!).

Ces séquences se déroulent dans l’espace-temps à 4 dimensions dont 3 d’espace 
et 1 de temps, mais dans les diagrammes et les graphes qui seront décrits nous 
réduirons l’espace à 1 dimension.



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons

Ne pas se soucier des problèmes

dimensionnels car on pose c = 1

pour simplifier les notations,

comme c’est souvent l’usage .

On rétablit c à la fin des calculs

ou de la démonstration si c’est

nécessaire.



Matière et lumière, photons et électrons, ça se complique!

Les trajets représentés par ces graphes vont être classés en fonction du nombre de 

« vortex » qui sont les sommets notés par des lettres ici . Plus il y en a, moins leur 

occurrence est probable



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons

Ceci est une application des figures 

47 et 48.



Matière et lumière, photons et électrons
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Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons
L’exemple (c), où un électron partant de A se

dirige vers C où il émet un photon vers F,

puis remonte le temps pour aller en D où il

va absorber un photon émis en B et aller

ensuite en E, semble impossible à première

vue, pourtant il existe. Voir figure 64.

En effet on peut décrire ce diagramme

différemment : tandis qu’un électron part de

A vers C, un photon part de B vers D où il se

désintègre en une paire électron-positron, ce

qui est possible si l’énergie du photon est

supérieure à 2 fois l’énergie de masse de

l’électron (le positron est un anti-électron) .

Tandis que l’électron créé en D continue vers

E, le positron se dirige vers C où il va

s’annihiler avec l’électron créant un photon.

Ceci fait dire qu’un positron apparait comme

un électron qui remonte le cours du temps.

A B

C
D

E
F



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons

Ce diagramme montre

pourquoi les photons qui

sont des bosons ont

tendance à s’assembler :

effet laser.

Rappelons que les flèches

sont liées aux modalités qui

vont déterminer les

probabilités.



Matière et lumière, photons et électrons

Ce diagramme explique

pourquoi les électrons qui

sont des fermions ne

peuvent pas s’assembler :

Principe d’exclusion de

Pauli



Matière et lumière, photons et électrons



Matière et lumière, photons et électrons
Il faut aussi considérer des graphes plus complexes



Matière et lumière, photons et électrons
Pour obtenir une précision suffisante il faut faire des 

calculs sur un grand nombre de graphes



Matière et lumière, photons et électrons



En guise de conclusion Feynman déclare

Pour enfoncer le clou, ajoutons que pour le nombre de

familles de particules, c’est le même problème, nous en

connaissons 3, mais nous ne savons pas s’il y en a plus,

même si des contraintes au niveau de la cosmologie semble

les limiter à 3, mais cette existence de 3 familles pour une

même particule ne résulte d’aucune théorie connue.



Conclusion

Comment l’utilisation de flèches (vecteurs) qu’on doit simplement additionner
permet-elle de représenter un problème aussi complexe que l’électrodynamique
quantique?

La lumière possède un caractère corpusculaire et un caractère ondulatoire qui se
manifestent à travers les différentes expériences. Un vecteur est un objet qui
possède une longueur (module qui est un scalaire: un nombre) et une orientation
dans l’espace (et aussi dans l’espace-temps s’il est spatio-temporel).

Ce vecteur peut rendre compte d’un phénomène qui possède un paramètre scalaire
(une masse par exemple) mais aussi une phase, liée à un caractère ondulatoire.

C’est la clé du succès de cette représentation, l’outil incorpore l’information
nécessaire à la description du phénomène. Cela rejoint l’analyse que nous avions
faite à propos du concept de groupe de symétrie qui pouvait s’appliquer à des
objets qui ne semblaient pas avoir de lien entre eux.


