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Au début du 20 siecle, la quasi-totalité des phénomeénes
lumineux s’explique en considérant la lumiére comme
une onde électromagnétique régie par les équations
de Maxwell. Mais les physiciens sont impuissants a
expliquer dans ce modéle ondulatoire un phénomeéne
récemment découvert: Ueffet photo-électrique. Einstein
montre qu’il s’explique simplement si on considere la
lumiére comme formée de grains insécables. Le physi-
cien américain Millikan, sceptique, décide de faire des
expériences extrémement précises pour départager les
deux approches...

R. Millikan
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La simple observation du monde qui
nous entoure, puis les expériences ré-
alisées par les physiciens, montrent
qu'on peut envisager les phénomenes
lumineux selon deux approches. La
premiere, qualifiée de corpuscu-
laire, explique simplement, entre
autres, la propagation en ligne droite
delalumieére. La deuxiéme, qualifiée
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dondulatoire, explique, entre autres,
pourquoi deux faisceaux lumineux
qui se croisent n'interagissent pas.
Les physiciens sont donc partagés.
Newton, tenant de 'approche cor-
pusculaire, a aussi découvert les
« anneaux de Newton », phénomene
ondulatoire. Il suggere une analogie
entre la lJumiere et les ondes a la sur-
face de l'eau provoquées par la chute
d'une pierre (la particule).

Vers le début du 19¢ siecle, Young
puis Fresnel montrent que le mo-
dele ondulatoire permet de faire
des prédictions quantitatives pré-
cises sur les différents phénomeénes
lumineux, en particulier sur les
interférences et la diffraction. Ils
finissent par 'emporter sur l'ap-
proche corpusculaire car cette
derniére ne permet pas ces prédic-
tions précises.
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Au 19¢ siecle un nouveau concept-clé
émerge des recherches sur les phé-
nomenes électriques et magnétiques,
celui de champ, entité qui existe en
tout point de l'espace, et méme en
des points ou il n'y a aucune matiere.
En 1865 Maxwell établit les équations
qui régissent I'évolution spatio-tem-
porelle des champs électrique et ma-
gnétique : il montre que lalumiére est
une onde de champs électriques et
magnétiques couplés. La découverte
de lélectron, particule chargée pré-
sente dans la matiére et qui interagit
avec le champ-électromagnétique,
parachéve le grandiose tableau dans
lequel viennent s’insérer progressi-
vement les nouvelles découvertes de
Toptique. Il s’agit1a d'une des plus écla-
tantes avancées de la Physique.

H. Hertz, brillant physicien allemand,
met au point en 1888 un appareillage
ingénieux qui lui permet de produire
et de détecter les ondes électro-ma-
gnétiques prédites quelques années
auparavant par Maxwell.

Au cours de ses expériences, Hertz
remarque un phénomene auquel il
ne s'attendait pas : lorsque son appa-
reillage est éclairé par de la lumiére
ultraviolette, il constate 'apparition
entre les électrodes de son dispositif
d'une étincelle qui témoigne de l'exis-
tence d’électrons libres qui ont été ar-
rachés a la surface de I'éclateur par
T'onde électromagnétique. Une sur-
face métallique peut donc émettre des
électrons sous l'effet de lalumiere :ily
atransfert dénergie de lalumiere aux
électrons, et l'on appellera « effet pho-
to-électrigue » ce phénomene décou-
vert fortuitement, qui est a lorigine
de nos photo-détecteurs.

Des investigations plus détaillées
montrent 'existence d’'un seuil fs
pour la fréquence f de la lumiere
incidente : sif > fs, il y a bien ap-
parition d’électrons libres par ef-
fet photo-électrique. Par contre le
phénomene disparait totalement
si f < fs, quelle que soit I'intensité
de la lumieére. Ce comportement
discontinu, par tout ou rien, est

lumieére

électron

inhabituel dans le cadre du modéle
ondulatoire de Maxwell, ou les pa-
rameétres caractéristiques varient
plutdt contintiment en fonction de
lexcitation incidente. Malgré les
efforts des théoriciens ce compor-
tement ne trouve pas d’explication
basée sur les équations de Maxwell.

Dans son article de 1905 Einstein
s’appuie sur la formule de Planck,
qui donne le spectre de la lumiere
émise par un corps chauffé (le
« corps noir »). Il en déduit théori-
quement l'expression de l'entropie
de ce rayonnement et montre quelle
coincide avec celle d'un gaz parfaitde
particules ayant chacune une énergie
hf, ou h est la constante de Planck:
Tout se passe comme si la lumiére
était formée de particules localisées,
appelées « quanta » de lumiere par
Einstein, qui sont insécables et sans
interaction mutuelle.

R. MILLIKAN

Einstein fait alors un bilan dénergie
sur ce processus, non pas sur l'en-
semble du rayonnement, mais au ni-
veau des particules individuelles mises
en jeu dans le processus, dans lequel
un quantum de lumiére unique com-
munique son énergie a un électron
unique du métal. Lélectron sextrait
du métal avec une énergie cinétique
finale E. = mv? /2 donnée par :

E.=hf-W

ou W est I'énergie dextraction carac-
téristique du conducteur. Lénergie ci-
nétique étant positive, ce processus ne
se produit quesi f > f;, avec f,=W/h.
Lexistence d'une limite en fréquence,
qui intriguait toute la communauté
des physiciens, trouve avec Einstein
une modélisation on ne peut plus
simple. Son raisonnement implique
de plus qu’il y a une relation linéaire
entre Iénergie de | ‘électron et la fré-
quence de la lumiére.

Lennui majeur de I'approche d’Eins-
tein est que, si l'on adopte ce modele
théorique corpusculaire pour la
lumieére, on doit renoncer aux in-
déniables succes de l'approche on-
dulatoire dérivée des équations de
Maxwell (interférences, diffraction,
diffusion...). Tout Iédifice théorique
élaboré patiemment au cours du
19eme siecle, et en accord quantitatif
précis avec les observations expéri-
mentales, seffondre.

Le modele corpusculaire d’Einstein est
accueilli avec grande réticence,
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clestle moins que I'on puisse dire, par
lacommunauté des physiciens, qui n’a
nullement envie de «jeter le bébé avec
l'eau du bain ». hypothése des quan-
ta lumineux pose plus de problemes
quelle n'en résout. Elle est universel-
lement rejetée.

R.A. MILLIKAN ET

SON EXPERIENCE

Millikan est lui aussi tres réticent
sur 'approche d’Einstein. Dans les
années 1910 il entame des travaux
expérimentaux sur leffet photo-élec-
trique dans le but de montrer que la
formule d’Einstein est erronée. I1
utilise une enceinte a vide contenant
une électrode métallique, souvent un
alcalin. Une des difficultés de l'expé-
rience est que la surface du métal
s'oxyde et se salit avant d’étre mise
sous vide, perturbant par la méme
le processus démission. Millikan
met au point un « couteau » manipu-
lable magnétiquement de l'extérieur
de l'enceinte a vide, spécialement
concu pour raboter et nettoyer la sur-
face directement sous vide. Il passe
plusieurs années a étudier successi-
vement le processus de photo-émis-
sion a différentes longueurs donde
grice a un spectromeétre et pour dif-
férentes électrodes. Il vérifie point
par point toutes les conséquences
expérimentales de I'équation d’Eins-
tein avec une précision remarquable
de 0,5% : existence d’'un seuil en fré-
quence pour leffet observé, variation
linéaire de I’énergie de Iélectron
avec la fréquence, indépendance de
Iénergie des électrons émis avec la
distance entre la source de lumiere
et électrode. Il en déduit la valeur
suivante de la constante de Planck
h=6,624 10%].

11 réalise ces expériences avec un
soin extréme, car en bon physicien
expérimentateur, Millikan sait que
de petits défauts de l'expérience pas-
sés inapercus peuvent induire des
conclusions erronées. Mais l'expé-
rience est tétue, et ses résultats im-
placables : ils prouvent sans doute
possible que la lumiére se comporte
dans leffet photo-électrique comme
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un flux de particules et non comme
une onde. IIs permettent de donner
une valeur précise a la charge de
Pélectron et a la constante de Planck
compatibles avec d'autres mesures
moins précises.

Citons Millikan : “This work resulted,
contrary to my own expectation, in the
first direct experimental proof, within
the limits of experimental error, of the
Einstein equation”.

Au début des années 1920 de nouveaux
phénomenes lumineux « corpuscu-
laires » mettant en jeu des rayons X
sont étudiés en détail par les physi-
ciens. Ils confirment en particulier
que les rayons X émis en tous sens par
une source ponctuelle sont capables
déjecter les électrons par effet pho-
to-électrique méme sila cible est trés
éloignée de la source: I'étalement
dans lespace de Iénergie électro-ma-
gnétique prédit par les équations de
Maxwell ne se produit pas.

En 1921 Compton montre que le
quantum de lumiere a non seulement
une énergie hf, mais aussi une quan-
tité de mouvement hf/c, comme il se
doit pour une particule relativiste. La
roue tourne donc et les physiciens
« s’habituent » a cette étrange ambi-
valence de notre monde. La « cote »
d’Einstein remonte : il obtientle prix
Nobel de physique en 1921, « pour ses
contributions ala physique théorique
et, spécialement, pour sa décou-
verte de la loi de l'effet photo-élec-
triques ». En 1923 Millikan obtient
le prix Nobel, « pour ses travaux sur
la charge élémentaire de Uélectricité et
Ueffet photo-électrique ».
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En 1926 se met en place la Mécanique
Quantique, avec des regles de quan-
tification rigoureuses, telle quelle
est enseignée maintenant. En lappli-
quant au champ électromagnétique,
on trouve que les états propres de
Iénergie du rayonnement sont des
«états nombre », contenant un nombre
entier de particules qui ont toutes les
propriétés des quanta de lumiere
d’Einstein. En 1963 R. Glauber introduit
les états quantiques dits « cohérents »
ou « quasi-classiques » qui permettent
de mettre sur des bases théoriques so-
lides l'approche « semi-classique » ou
la matiere quantifiée interagit avec
le champ classique des équations
de Maxwell, ainsi que la description
de linteraction matiere-lumiére en
termes de processus élémentaires
photon par photon. Elle réconcilie en
quelque sorte les tenants de l'approche
ondulatoire et corpusculaire.

Outre la mise au point progressive
d'une théorie rigoureuse de la duali-
té onde-corpuscule pour la lumiére,
connue sous le nom d’ «optique quan-
tique », de la dualité onde-particule, il
yaune lecon atirer de cesrecherches:
on a 12 un exemple parfait du primat
de l'expérience sur la théorie en phy-
sique : Millikan, réticent, fait tout ce
qu’il peut pour montrer que l'équation
d’Einstein n'est pas conforme a lexpé-
rience. Mais ses mesures montrent
tout le contraire, et Millikan se rend
a I'évidence, malgré son opposition
initiale. Mieux, ses observations mi-
nutieuses donnent d’autant plus de
poids a l'explication d’Einstein ! ®
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