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L’invisible



à votre avis, comment 
être invisible ?



invisible par la taille



invisible parceque 
c’est trop loin



invisible
par la vitesse



invisible
par la couleur

invisible
par la couleur



invisible
parce que la lumière 

nous évite

invisible
parce que la lumière 

nous évite



tout se résume au fait
que l’oeil humain est limité



Les limites de l’oeil humain



Les limites de l’oeil humain

• taille limite : 50 à 100 mm (l’épaisseur d’un cheveu) 

• couleurs limites :  400 à 700 nm (l’arc en ciel)

On ne voit pas les ondes radio, les microondes, 
les infrarouges, les ultra-violets, les gamma, les RX...)

• résolution temporelle  limite : 
de l’ordre de 20 msec (50 images par seconde) 



Pour être invisible

• être plus petit que quelques µm

• avoir une couleur invisible
avec l < 400nm ou l > 700nm

• être très loin

• être assez rapide pour traverser 
le champ visuel en moins de qq 
msecexemple : balle de pistolet

• dévier la lumière astucieusement



Comment
les physicien.nes
voient l’invisible

quand ce n’est pas 
la bonne longueur d’onde



champ électrique
champ magnétique

La lumière est une onde électromagnétique



longueur
d’onde l

H. Hertz 
1886

en produisant
puis détectant
ces ondes avec
des antennes

J. Ritter
1801

en étudiant leur 
action chimique sur 
le chlorure d'argent

W. Herschel
1800

en étudiant
la température
des couleurs

W. Röntgen
1895

en étudiant
des décharges
dans des tubes

P. Villard
1900

en étudiant
la radiation
du Radium
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William Herschel (1738-1822)





Comment
les physicien.nes
voient l’invisible

quand c’est trop petit



Galilée, 1609

Les premiers microscopes



Robert Hooke, Micrographia,1655



Le microscope de
Van Leeuwenhoek
(1674)



Le microscope optique
limité en gros à 0,5µm



Les microscopes
électroniques

remplacer la lumière
par des électrons

MICROSCOPE ELECTRONIQUE



Les microscopes
électroniques

remplacer la lumière
par des électrons

0,2 nm

Z.Chen et al., Science 2022

l’image la mieux résolue au monde



Les microscopes
à force atomique

faire glisser une pointe
sur la surface

MICROSCOPE AFM



Les microscopes
à force atomique
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sur la surface

MICROSCOPE AFM



Gross, Science 2009

on peut visualiser des molécules
(ici le pentacène)



Gross, Science 2009

on peut visualiser des molécules
(ici le pentacène)



Suivi d’une réaction chimique en direct

Schuler et al., 2016



Les microscopes
à effet tunnel

arracher des électrons
de la surface
avec une pointe

MICROSCOPE AFM



Les microscopes
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Les microscopes
à effet tunnel

arracher des électrons
de la surface
avec une pointe

MICROSCOPE AFM

1 nm

Xenon sur Nickel (Don Eigler et al.) 



Les microscopes
à effet tunnel

on peut aussi manipuler
les atomes et créer
des motifs

A boy and his atom (IBM)



Les microscopes
à effet tunnel

on peut déplacer
des molécules

La nanocar race (CNRS, Toulouse)



Comment
les physicien.nes
voient l’invisible

quand c’est
trop loin



Les télescopes
sur Terre

Maunakea, Hawaii



Les télescopes
dans l’Espace

James Webb Telescope



Comment
les physicien.nes
voient l’invisible

quand ça va trop vite



La streak-caméra
pour filmer à plus
de cent mille milliards
d’image par seconde



La streak-caméra
pour filmer à plus
de cent mille milliards
d’image par seconde



lame séparatrice

objectif

DMD

objectif

Streak camera









Des impulsions laser
pour filmer
à la femtoseconde
à l’échelle des atomes

1 femtoseconde = 1 fs = 10−15 s
= 0,000 000 000 000 001 s

1 attoseconde = 1 as = 10−18 s
= 0,000 000 000 000 000 001 s



Des impulsions laser
pour filmer
à la femtoseconde
à l’échelle des atomes



DR/R

B. Mansart et al., PRB 2009

Atomes en train de vibrer



Des impulsions laser
pour filmer à l’attoseconde
à l’échelle des atomes

1 attoseconde = 1 as = 10−18 s
= 0,000 000 000 000 000 001 s



Des impulsions laser
pour filmer à l’attoseconde
à l’échelle des atomes

1 attoseconde = 1 as = 10−18 s
= 0,000 000 000 000 000 001 s

Nobel de physique 2023



Des impulsions laser
pour filmer à l’attoseconde
à l’échelle des atomes

1 attoseconde = 1 as = 10−18 s
= 0,000 000 000 000 000 001 s

un laser arrache 
un électron à un atome.

Cet électron est 
«rattrapé» par le laser 
qui le ramène à l'atome.

En y revenant, 
il émet à son tour 
un flash ultrarapide.



Comment
les physicien.nes
crèent l’invisible



Les métamatériaux
« tricher » avec les lois 
de l’optique grâce à 
l’électricité

La lumière est 
une onde électromagnétique



Les métamatériaux
des composants 
électriques 
micrométriques qui 
agissent sur la lumière 
pour la manipuler.



Les métamatériaux
pour rendre invisible

pour rendre invisible, il faut dévier la lumière
comme si l’objet n’était pas là



chaque nano-antenne produit via l’ajustement de sa taille (Ix, Iy) un 
déphasage pour rattraper l’effet de la hauteur de matériau h : émission 
comme si il s’agissait d’un miroir plan (au niveau violet)

métasurface ultrafine (80nm) composée de nano-antennes d’or :

Les métamatériaux pour rendre invisible



1µm
5µm

l’objet de départ

l’objet recouvert 
des nano-antennes

Les métamatériaux pour rendre invisible



l=730nm

30µm

Les métamatériaux pour rendre invisible



l=730nm

30µm

Les métamatériaux pour rendre invisible



Les métamatériaux pour rendre invisible



changement de la position de l’objet et de la couleur de 
l’onde incidente (temps de réponse = 15 msec)

objet sans 
métamatériaux

objet avec 
métamatériaux

Les métamatériaux pour rendre invisible

sans objet



En résumé, pour voir ou rendre

invisible, il faut :

• comprendre notre oeil

• comprendre la lumière et son 

interaction avec la matière

• et ensuite développer beaucoup 

de concepts et de technologies



Des sujets possibles
sur l’invisibilité

un sujet historique
les premiers microscopes

les découvertes des lumières
invisibles (IR, UV, RX, gamma...)

un sujet de recherche
les métamatériaux

mesurer à la femtoseconde
les attosecondes (Nobel 2023)

la nanocar race

un outil de recherche
le microscope à effet tunnel

le microscope à force atomique
le microscope electronique

la streak camera
les telescopes

un sujet introductif
l’oeil humain et ses limites

c’est quoi la lumière ?



la présentation est ici,
avec quelques liens en plus

https://tinyurl.com/hear2024


