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Shivaramakrishnan Pancharatnam

Physicien indien né à Calcutta, Inde

Fellow de l’Académie indienne des sciences à 25 ans

A fait la plupart de ses travaux au Raman Research Institute 

(Bangalore)

A terminé sa carrière à Oxford

Carrière courte mais prolifique:

• étudie la polarisation de la lumière dans les matériaux 

optiquement anisotropes;

• a découvert la phase géométrique en optique;

• a expliqué l’existence d’axes singuliers dans les 

matériaux anisotropes;

• …



La lumière: une perturbation électromagnétique

• La lumière est une onde électromagnétique :

• Les ondes peuvent interférer:
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… …

… …

Terme d’interférences

https://www.f-

legrand.fr/scidoc/docmml/sciphys/

optique/



La polarisation de la lumière

• Le vecteur champ électrique parcourt une ellipse dont l’inclinaison et l’excentricité dépendent 

des valeurs de E0x, E0y, et Dφ =φy- φx
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Polarisation rectiligne Polarisation circulaire

Réf. Hecht, Optique



Matériaux biréfringents (ex: la calcite CaCo3)

La maille élémentaire est celle d’un 

cube comprimé selon la diagonale 

principale (maille rhomboédrique)

Réf. Hecht, Optique



Deux études de Pancharatnam anticipant la 

phase géométrique

1. L’observation de franges d’interférences avec la cordiérite

2.   L’élimination de la dispersion dans les lames quart d’onde
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1. Propagation de la lumière dans les cristaux 

anisotropes et absorbants
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Cordiérite

https://geology.com/minerals/cordierite.shtml



2. Compensation de la dispersion chromatique en 

manipulant la polarisation de la lumière

Polariseur circulaire super-achromatique: 

• trois lames du même matériau;

• deux lames demi-ondes suivies d’un quart d’onde.
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Déphasage d’une lame biréfringente:Proceedings of the indian Academy of Science
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Compenser la dispersion en manipulant la polarisation (suite)

En plaçant une lame demi-onde entre 

deux lames quart d’ondes ayant leurs 

axes alignés, on peut changer la phase 

d’une onde continûment entre 0 et 2p

en faisant tourner la l/2 

Résultat précurseur de la phase 

géométrique. 

On place une lame demi-onde entre 

deux lames biréfringentes  identiques 

ayant leurs axes alignés.



L’article pionnier sur la phase géométrique

Répond à deux questions cruciales:

1. Définit le déphasage entre deux ondes d’états de polarisation différents;

2. Montre que le déphasage entre états successifs n’est pas un phénomène purement additif 

mais dépend de l’évolution de l’état de polarisation entre ces deux états.
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Le déphasage entre deux ondes

• Pancharatnam définit le déphasage entre deux ondes comme étant la phase que l’on 

doit ajouter à une onde pour que l’intensité de leur superposition soit maximale.

• Cette définition permet de traiter le cas de deux états de polarisation différents. 

• Le déphasage entre ondes successives paraît être un phénomène purement additif.
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Le déphasage en mécanique quantique et en optique

• Le déphasage entre deux fonctions d’onde est donnée par: 

• Avec la polarisation de la lumière, on peut utiliser un formalisme similaire:
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L’article pionnier sur la phase géométrique

13

Répond à deux questions cruciales:

1. Définit le déphasage entre deux ondes d’états de polarisation différents;

2. Montre que le déphasage entre états successifs n’est pas un phénomène purement 

additif mais dépend de l’évolution de l’état de polarisation entre ces deux états.



Le pendule de Foucault (1851) 

• L’angle après une rotation complète est donné par l’angle 

solide englobé par la trajectoire:
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Localement, aucune rotation ne se produit. 

Globalement, une rotation se produit qui est imputable à la 

topologie du phénomène, ici la surface sphérique.

Réf.: Wikipedia
Réf.: Physics Today



Représentation de la polarisation sur une sphère
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Cf. chapitre 12, par. 155-158

• Les états diamétralement opposés sont 

mutuellement orthogonaux

• L’ellipse de paramètre x et c

correspond aux coordonnées de 

latitude 2c et de longitude 2x.

Latitude= 

même rapport 

des axes

Longitude = 

même orientation des axes



Transport parallèle avec la polarisation

• Dans le cas où on projette l’état A sur B puis sur C, on 

obtient:

• Le déphasage FG est donné par moitié de l’angle solide 

contenu dans ce trajet sur la sphère de Poincaré.
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Exemple: une série de polarisateurs tournés de 0, Df, 2Df, 

3Df, ..., p. Après un tour complet, le champ électrique aura 

tourné de 180 deg. Ceci correspond à un déphasage de p, qui 

s’ajoute au déphasage dû à la propagation de la lumière.

opérateur de projection



Ce résultat est en fait très général

• On considère une superposition de deux fonctions d’ondes :

• À un facteur de phase global près, n’importe quel état peut 

être représenté sur une sphère de latitude q et de longitude φ.

• Si on considère un passage graduel d’un état initial A, aux 

états B, C, puis A, l’état final est donné par:

où
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Pour la lumière, cette idée peut être appliquée à deux modes de lumière spatiaux tels 

que deux faisceaux hélicoïdaux de charges topologiques différentes.

1

2

q







L’héritage de Pancharatnam?
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Compenser la dispersion chromatique en manipulant la 

polarisation de la lumière
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Lames à vortex: utiliser la phase géométrique 

pour créer un faisceau ayant du twist!

• Lame demi-onde inhomogène dont l’axe rapide tourne suivant l’angle azimuthal.

• Une onde polarisée circulairement qui la traverse produit un vortex optique.

– Le front d’onde hélicoïdal transporte du moment cinétique.

– Le déphasage s’obtient sans utiliser de composants d’épaisseur variable (ex. : une lentille).
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Marrucci et al, Phys. Rev. Lett. 2006



La phase géométrique dans les métamatériaux

• Contrôle local de la phase => ingénierie du front d’onde

• Lentilles ultraminces 
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https://www.bbc.com/news/science-environment-36438686

https://cns1.rc.fas.harvard.edu/single-metalens-focuses-entire-visible-spectrum-light-one-point/



Mot de la fin

• Les contributions de Pancharatnam à l’optique ont produit plusieurs 

inventions et ouvert des domaines de recherche:

– la lame quart d’onde superachromatique, 

– la lame à vortex optique, 

– Les métalentilles
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• La phase géométrique a été redécouverte par Berry trente ans après 

lui; ceci a permis une plus grande diffusion et aussi d’unir 

conceptuellement une pléthore de phénomènes comme :
La rotation du plan de polarisation dans une fibre enbobinée (1987),

L’effet Bohm-Aharonov (1959)

• Il  reste encore beaucoup de choses importantes à dire sur ce physicien.



Intensité d’une fonction d’onde résultant de 

deux fonctions d’onde superposées
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Terme d’interférence

La norme au carré de la fonction d’onde             est maximale si          et           sont en 

phase.

Il n’y a pas d’interférence entre deux fonctions d’ondes qui sont mutuellement 

orthogonales; on ne peut donc pas définir leur déphasage mutuel avec la définition de 

Pancharatnam.



Propagation de la lumière dans les cristaux anisotropes absorbants
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• Pancharatnam étudie des matériaux possèdant à la fois de la biréfringence des différences dans 

l’absorption selon le plan de polarisation de la lumière. 

• Il montre que pour ces matériaux, les axes principaux peuvent différer pour la biréfringence et 

la diatténuation. 

• Ceci mène à la création d’états propres de polarisation qui ne sont pas mutuellement 

orthogonaux.

• Ces ondes peuvent interférer entre elles sans polariseur à la sortie.



Transport parallèle en mécanique quantique

• Le transport parallèle en optique (et en mécanique quantique!) 

s’interprète comme une projection sur les états voisins.

• L’opérateur de projection sur A :

• La fonction d’onde                     est en phase avec 
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