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La Médaille d’or du CNRS distingue chaque année, depuis sa création en 1954, ’ensemble des
travaux d’une personnalité scientifique qui a contribué¢ de maniére exceptionnelle au dynamisme et
au rayonnement de la recherche francaise.



« A limpossible je suis tenu » s’exclamait UOrphée de Jean
Cocteau. De ce cri du ceeur, Alain Aspect aurait pu faire sa devise.
Car le médaillé d’or 2005 du CNRS a conquis de multiples Everest réputés inaccessibles
d’une discipline des plus complexes: la physique quantique qui, malgré de puissantes
théories sur la lumiére, reste pour la majorité d’entre nous le royaume de l'obscur.

Qu’on en juge: pour débuter sa carriere, il clot un débat cinquantenaire entre illustres
physiciens, Albert Einstein en téte, en prouvant par des expériences restées célébres
Uexistence du fascinant phénomeéne d’intrication. Mission supposée impossible mais
accomplie. D'autres aventures l'attendent alors aupres de Claude Cohen-Tannoudji, futur
prix Nobel de physique. Au menu: le refroidissement d’atomes, un domaine quasiment
vierge a explorer. Nouveaux succeés et nouveau départ: l'épopée se poursuit a Orsay ou U":a'_a "‘,., :
il crée en 1992 un groupe de recherche consacré a Uoptique atomique. La encore, notre i ;
aventurier continue de fréquenter assidiment les cimes de sa discipline. Et pourtant,
entre deux éclats de rire, c'est avec simplicité et gentillesse que le scientifique nous livre
les clefs de son monde. « Les principes de base de la physique quantique sont tout a fait
choquants pour lintuition, avoue Alain Aspect, directeur de recherche au CNRS et membre
de lAcadémie des sciences. Mais rassurez-vous, on finit par s'y habituer! » Retour sur

le parcours d’exception d'un des plus grands physiciens francais de notre époque.
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D’UN CERVEAU

« Je suis une trés bonne illustration
du stéréotype francais, celui du
jeune provincial qui quitte son petit
village de Gascogne pour monter

a la capitale », s"Tamuse Alain Aspect,

assis a son bureau de Ulnstitut

d'optique d'Orsay. Avait-il le choix ? Fasciné
des l'age de dix ans par ses brefs mais intenses
contacts avec la science et la technologie - « Je ne
faisais alors aucune distinction entre les deux »

se souvient-il - le jeune adorateur de Jules Verne

en redemande, plus que ne peut lui offrir sa région
agricole. En attendant, il démonte entierement son
premier vélo et d'autres objets techniques pour

en comprendre les rouages: « J'avais parfois du mal
a reconstituer ce que je désossais », avoue
en riant 'lhomme chaleureux que l'on
imagine, sans trop d'effort, bon vivant.

Il se souvient aussi tres bien des
savoureuses lecons de choses de 'école
primaire, comme celle ol le morceau de
craie plongé dans le vinaigre éructe son
nuage de dioxyde de carbone, capable
d'éteindre une bougie plongée dans

un bocal: « Un avertissement pour
limprudent qui descendrait sans
précaution dans la cuve ou fermente

la vendange. » Ou de cette visite dans
une petite usine a trente kilometres de
chez lui: « Savez-vous comment on
coulait les tuyaux en fonte, ceux qui
allaient permettre d’amener l'eau dans
nos villages ? » demande-t-il aujourd hui
au visiteur, en lui décrivant aussitot le role
de la force centrifuge dans le procédé.

En cette matinée automnale, Alain
Aspect, affable, nous conte ainsi ses
débuts, encouragés par une famille
d'instituteurs « qui n'avaient que des
connaissances élémentaires en science
mais la valorisaient avec force ». Des
paroles ponctuées de vagues sourires
nostalgiques. Ici, les souvenirs fusent
comme les idées. Signe que, si notre
chercheur n’a pas le don d'ubiquité
de ses photons vénérés, ses pensées
n‘ont rien a envier a la rapidité de ces
particules élémentaires.

© CNRS Phototheéque - Jéréme Chatin.

Apres le lycée a Agen et la classe prépa a Bordeaux,

le talent en herbe atterrit & [ Ecole normale supérieure
de Cachan qui « offrait une place trés importante pour
'époque aux technologies comme l'électronique » [V

et a luniversité d'Orsay ou il rencontre « une pléiade
de professeurs exceptionnels » qu’il retrouvera avec
bonheur, trente-cing ans plus tard, a lAcadémie des
sciences. L'agrégation et une these consacrée a
Uholographie marquent son entrée dans le monde

de l'optique.

Mais le vrai tournant a lieu quelques mois plus tard...
au Cameroun, ou le frais diplomé effectue sa
coopération en compagnie de sa femme, elle-méme
professeur de chimie. Lui qui enseigne alors la
physique se fait envoyer un ouvrage tout juste publié,

SCIENCES PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES

LABORATOIRE CHARLES FABRY DE LINSTITUT D'OPTIQUE (LCFIO)
CNRS/INSTITUT D'OPTIQUE THEORIQUE ET APPLIQUEE/
UNIVERSITE PARIS 11
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Mécanique quantique par Claude Cohen-Tannoudji,
Bernard Diu et Franck Laloé. Une révélation:

« A l'époque, la physique quantique était enseignée

de maniere un peu obscure. Certaines propriétés me
semblaient relever de la schizophrénie et je me posais
beaucoup de questions sur le formalisme quantique. Jai
commencé a avoir des réponses claires avec ce livre. »

A son retour a CENS Cachan, en
1974, le futur directeur de U'Institut
d’optique théorique et appliquée
Christian Imbert lui remet des textes
précieux sur un sujet encore peu
connu, que Uon appelle aujourd’hui

l'intrication, une propriété du monde quantique
découverte par Albert Einstein en 1935, dont
linterprétation fut l'objet d'une polémique a vie avec
Niels Bohr (voir page 14); et surtout le court article

de John Bell qui montre que le débat pourrait étre
tranché par des expériences. « Sa lecture fut comme
un coup de foudre, j'ai su que c'était sur ce sujet que
je voulais travailler », avoue le chercheur. Huit ans plus
tard, en compagnie de Philippe Grangier, Jean Dalibard
et Gérard Roger, Alain Aspect procede a des
expériences qui vont clore le débat « Bohr-Einstein »
et par la méme occasion, valider cette propriété
quantique étrange, lintrication, qui unit deux particules
par des liens que méme les spécialistes ont du mal a
décrire avec des mots. Le résultat fait le tour de la
planete et, en 1982, le jeune chercheur qui n'a pas
encore soutenu sa these sur le sujet se retrouve
pendant une heure a présenter ses travaux devant le
gratin mondial de la physique atomique. Dans la lancée,
avec son étudiant Philippe Grangier qui effectue sa
these a ses cotés, il parvient a produire des photons
unigues a des instants bien identifiés, une premiere
mondiale!

Mais ce n'est pas tout... En effet, les deux scientifiques
mettent en évidence de facon particulierement
frappante une autre propriété mythique de la physique
quantique: la « dualité onde-particules » pour un
photon unique. La discussion se résumait ainsi: un
photon seul peut-il interférer? Autrement dit, un photon
unique peut-il passer en deux endroits a la fois, bien
qu’on ne puisse l'observer qu’en une seule position?
Les expériences précédentes n'étaient pas vraiment
convaincantes, faute d'une source de photons uniques
bien isolés. Or la source que nos chercheurs ont mise
au point est capable de produire un seul photon a la
fois... Rapidement, ils montent donc Uexpérience idéale
a laide d'une lame semi-réfléchissante, de quelques
miroirs... et de tout le savoir-faire accumulé a Ulnstitut
d’optique sur les interférometres. Le résultat sans appel
confirme définitivement lexistence de ce phénomeéne qui

Photos © CNRS Photothéque - Jéréme Chatin.

T

Alain Aspect dans son bureau de lInstitut d’optique d'Orsay.

B Au détour d’un couloir, Alain Aspect discute avec ses
collaborateurs des différentes expériences en cours.

EIA Alain Aspect est membre de lAcadémie des sciences
depuis 2002.

n'a pas fini de hanter les nuits de ceux qui cherchent a
se représenter le monde quantique: le photon unique est
bien passé par deux endroits distincts mais si on
cherche a lobserver, il n‘apparaitra qu'une fois.

Les récompenses commencent a baliser le parcours
d'Alain Aspect, comme le prix Servan de [Académie
des sciences ou le Common Wealth Award for Science
and Invention, annonciateurs du Prix de la Commission
internationale d’optique de 1987. Combien se seraient
alors contentés du confort de ces succes? Alain Aspect,
lui, procede a un changement de voie plutdt inattendu.

(1) Le nom complet de I’établissement était alors Ecole normale
supérieure de 1’enseignement technique, comme le souligne avec
insistance Alain Aspect.



Photo 1: DR / Photo 2: © Syrte - Observatoire de Paris.

La seconde vie scientifique du
meédaillé d’or débute en 1985.
Claude Cohen-Tannoudji, professeur
au college de France et référence
internationale en physique quantique
et physique atomique, fait appel a lui
pour lancer un groupe de recherche
consacré au refroidissement

d’atomes par laser. « Avec Jean Dalibard

et Christophe Salomon, nous étions alors les trois
mousquetaires de Claude Cohen-Tannoudji », s'amuse
aujourd’hui le physicien en lissant sa moustache digne
de d'Artagnan. Une collaboration fructueuse qui leur

« donnera la joie d'étre présents aux cérémonies

du prix Nobel 1997 » attribué a Bill Phillips, Steven
Chu... et Claude Cohen-Tannoudji, déja lauréat de la
Médaille d'or du CNRS un an plus tot. Plus précisément,
au Laboratoire Kastler Brossel!”, Alain Aspect travaille
sur un procédé baptisé « refroidissement sub-recul ».

Explications: pour refroidir des atomes, il faut réduire
leur vitesse d'agitation, sachant que celle-ci, a
température ambiante, peut étre de Uordre de plusieurs
centaines de meétres par seconde. Réduisez cette
vitesse d'un facteur 100, vous diviserez la température
par 10000. En 1987, on pense qu’il existe pour chaque
atome une vitesse minimale en dessous de laquelle on
ne peut descendre: la « vitesse de recul » de l'atome
quand il émet un seul photon, analogue au recul

© CNRS Photothéque - Jéréme Chatin.

B Refroidissement d’atomes « sous le recul d'un seul photon ».
On voit ici les traces laissées sur un écran fluorescent par

quelques centaines d’atomes refroidis et lachés au dessus de
l'écran. Laccumulation des traces en quatre pics bien séparés
indique un refroidissement largement dans le régime sub-recul.

B Nuage d’'atomes froids de strontium (point bleu) pour la
réalisation d'une horloge optique a atomes piégés.

B Dispositif de refroidissement d’atomes par laser.

encaissé par un fusil qui tire une balle. Mais quand
notre médaillé et Claude Cohen-Tannoudji rendent leur
copie, tout est remis en question: grace a certaines
recettes de la physique quantique, Alain Aspect a freiné
des atomes d'hélium métastable @ jusqu'a un quart de
leur vitesse de recul... atteignant ainsi des températures
inférieures au microkelvin, soit un millionieme de degré




Celsius au-dessus du zéro absolu! « Pour atteindre ce
résultat, il a fallu mettre U'atome dans un état quantique
ou chaque atome est présent simultanément a plusieurs
endroits, comme le photon dans linterférometre »,
explique le médaillé d’or. On comprend alors son apport
dans ce champ scientifique si fertile.

Les applications commencent bient6t a pointer le bout
de leur nez, notamment dans le domaine de la mesure
spatiale ou le GPS par exemple pourrait gagner
énormément en précision. Mais aussi celui de la
mesure temporelle, comme l'atteste le développement
de nouvelles horloges beaucoup plus fines.

En 1984, vous créez un groupe de recherche consacré
au refroidissement des atomes. Pour quelles raisons
faites-vous alors appel a Alain Aspect ?

Je le connaissais depuis déja plusieurs années,

ayant suivi ses travaux sur les inégalités de Bell

et appartenant au jury lors de sa soutenance de thése.
Il était de ces chercheurs capables d’explorer des voies
nouvelles avec intelligence et curiosité. Notre
collaboration au Laboratoire Kastler Brossel a duré
sept ans et a été extrémement fructueuse du point

de vue scientifique... mais aussi humain: au quotidien,
Alain Aspect est un homme trés agréable, chaleureux,
sincere et ouvert avec tout le monde. Nous sommes
d'ailleurs restés tres liés. Je garde d’excellents
souvenirs de cette période.

Une période pendant laquelle vous avez mis au point
plusieurs procédés de refroidissement des atomes par
laser...

En effet, Alain s’est particulierement concentré sur

le procédé de « refroidissement sub-recul », tout

en participant a toutes les autres recherches en cours
car les interactions étaient permanentes entre

les membres de notre petite équipe.

Ce procédé, s'il n’est pas suffisant pour atteindre

le seuil de condensation de Bose-Einstein, a permis
de grandes avancées fondamentales et a débouché
sur de nouvelles problématiques. Par exemple, il fait
apparaitre des marches au hasard de 'atome dans
l'espace des vitesses qui sont des exemples trés purs
et tres simples de « vols de Lévy » . L'apport d'Alain
a donc été trés important dans ce domaine si

© CNRS Photothéque - Laurence Médard

Un exemple ? Les horloges a atomes froids du
Laboratoire national d'essai (LNE] et de ['Observatoire
de Paris, fruits d'une collaboration entre lunité Syrte ¥
et le Laboratoire Kasler Brossel, tout simplement les
plus précises au monde depuis 1994 !

(1) CNRS/ENS Cachan/université Pierre et Marie Curie.

(2) Un élément métastable peut mettre plusieurs heures a se désintégrer.
(3) Systéme de référence temps-espace (CNRS/LNE/Observatoire
de Paris).

prometteur: nous poursuivons dans nos deux équipes
des recherches sur l'hélium métastable et sur

les condensats de cet atome qui pourraient trouver
de belles applications en optique atomique et en
physique moléculaire.

Malgré ces réussites, Alain Aspect change a nouveau de
voie en 1992. Comment jugez-vous ce coté un peu
aventurier?

C’est la marque des vrais scientifiques : la science
elle-méme est en mouvement permanent et réclame
une certaine prise de risque. Certes, toutes les
recherches d’Alain s'inscrivent dans le cadre général
des interactions entre matiere et lumiere. Mais il n'a
jamais voulu se cantonner a un seul versant de sa
discipline, preuve de sa grande curiosité. D'autant plus
que sa trajectoire est parsemée de tres grands succes
qui n'ont jamais altéré son ouverture aux autres et sa
disponibilité.

(4) Claude Cohen-Tannoudji est professeur honoraire au College
de France et membre de I’ Académie des sciences. Il poursuit ses
recherches au Laboratoire Kastler Brossel (CNRS/ENS
Ulm/université Pierre et Marie Curie).

(5) Processus statistiques dominés par des événements rares.
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Mais revenons a notre physicien.
Malgré ces nouveaux succes,

un cycle s’achéve en 1992: « J'ai
toujours défendu lidée que les
seniors ne devaient pas rester trop
longtemps et trop nombreux dans

un groupe, explique-t-il. Alors je me suis appliqué
ce principe et je suis parti créer une nouvelle équipe
d’optique atomique a Ulnstitut d'optique d'Orsay, avec

le soutien enthousiaste du département Sciences
physiques et mathématiques du CNRS. » Ses
collaborateurs ? Nathalie Westbrook, Robin Kaiser

et Chris Westbrook, trois chercheurs qui reviennent

des Etats-Unis. Leur but ? Utiliser les acquis du
refroidissement d’atomes pour l'optique atomique. Pour
notre médaillé, ces connaissances vont permettre de
faire avec les atomes tout ce que l'optique traditionnelle
sait déja faire avec les photons, c'est-a-dire, par
exemple, les réfléchir sur un miroir, les focaliser, les
faire diffracter ou méme interférer. Nos chercheurs
commencent donc a développer des miroirs a atomes
quand survient, en 1995, un événement qui va changer
la donne: a la surprise générale, des chercheurs
américains sont parvenus a créer le premier condensat
de Bose-Einstein gazeux. Qu'est-ce donc? Tout
simplement un ensemble d'atomes assemblés dans le
méme état quantique " et dont la température avoisine
le zéro absolu. Pas lombre d'un doute: « Pour loptique
atomique, il s'agit d'une révolution comparable a
linvention du laser pour l'optique classique », analyse

Alain Aspect. En effet, dans un laser, tous les photons
sont dans un méme mode de champ électromagnétique
(la méme onde), ce qui explique qu'un faisceau laser
diverge si peu, ou qu'on puisse le concentrer

sur les microgravures des CD. Avec le condensat

de Bose-Einstein gazeux, c’est la mise au point

du laser a atomes qui se profile.

Notre homme fait monter son groupe, bientot renforcé
par Philippe Bouyer, rapatrié de Stanford grace a un
poste CNRS, dans le bon wagon: en quelques mois,

B Puce atomique issue de la collaboration
du LCFIO et du LPN. Les fils d’or au centre,
de taille micrométrique, déposés sur un
substrat de silicium, permettent de piéger, de
guider et de condenser les atomes ultra-froids.
En miniaturisant ainsi les expériences de
laboratoire, on peut favoriser le développement
des applications des atomes ultra-froids.

© CNRS Photothéque - Jéréme Chatin.

B Lasers a atomes. La figure montre plusieurs
faisceaux de laser a atomes de quelques
millimetres de long, plus ou moins collimatés,
obtenus en laissant fuir, sous l'effet de la
pesanteur, les atomes d'un condensat de
Bose-Einstein.

© CNRS Photothéque - Jéréme Chatin.



l'activité du laboratoire se tourne presque exclusivement
vers le développement de condensats de Bose-Einstein.
L'affaire n'est pas mince. Mais en 1998, nos chercheurs
font naitre leur premier condensat de rubidium avec

un composant original: un électroaimant, réalisé par

le laboratoire Satie (ex-Lesir)?, qui « permet de diviser
par dix la puissance électrique nécessaire, ce qui ouvre
la voie aux condensats transportables ». Dés lors

se profilent des recherches fondamentales excitantes,
en particulier sur des condensats tres allongés, les

« quasi-condensats ». Et évidemment, sur les lasers

a atomes que le groupe d'Orsay apprend a produire et

a décrire en généralisant les méthodes inventées pour
les lasers classiques. Mais les applications possibles
sont aussi alléchantes. Premiere d'entre elles: la puce
atomique, développée avec les moyens de nanofabrication
du Laboratoire de physique et nanostructures de
Marcoussis. « En miniaturisant la production des
condensats de Bose-Einstein, on rend envisageables
des applications sortant du laboratoire », commente
Alain Aspect. Autre exemple, nos chercheurs collaborent
avec le Syrte pour développer des interférometres
atomiques qui s'avéreraient précieux pour les systémes
de navigation inertielle: « Il s’agit par exemple pour

un avion de déterminer sa trajectoire sans aucune
observation externe de facon a ne pas étre a la merci
d'une défaillance éventuelle des systemes

de localisation par radiobalise ou par satellite »,
explique Alain Aspect.

J'ai toujours vu en Alain Aspect un personnage
d'Alexandre Dumas, l'accent et les fieéres bacchantes
d’un cadet de Gascogne bien sir, mais pas seulement
cela. C’est aussi le sentiment constant qu'il va tirer

sa rapiere, non seulement pour défendre la veuve

et Uorphelin ou combattre les injustices, mais aussi
pour pourfendre les bétises, la mauvaise science,
Uirrationalité. Car le charme d’Alain, c’est de ne pas
rester silencieux ou indifférent, de ne pas se résoudre
a admettre sans protester les inévitables aneries

dont nous sommes abreuvés. Il est aussi celui

de la chaleur et de l'enthousiasme qui séduisent, tant
ses collegues et ses collaborateurs que ses étudiants
qu’il a su mieux qu’aucun d'entre nous (j’en parle
d’expérience puisque nous nous sommes partagés

ces mémes étudiants pendant des années a 'X] captiver,
transporter en leur faisant contempler 'étrange beauté
du monde quantique.

En paralléle, son groupe devient en 2001 le premier

au monde a produire un condensat de Bose-Einstein
constitué d'atomes d’hélium métastable. Une spécialité
francaise puisque le second groupe ay parvenir n'est
autre qu'une certaine équipe de 'ENS, deux semaines
plus tard... le Laboratoire Kastler Brossel! Les atomes
de ce condensat, les chercheurs d'Orsay ont appris a les
détecter séparément, « une avancée qui fait penser

au développement dans les années 50 du comptage

de photons, point de départ de l'optique quantique
moderne ». Autre exploit plus récent: l'observation

de la tendance qu’ont certains atomes, pourtant
indépendants a priori, a se faire détecter ensemble.
L'équivalent pour les atomes d'un phénomene connu
pour les photons depuis 1956 sous le nom d’ « effet
Hanbury-Brown et Twiss ». Objet de nombreux débats,
son interprétation avait stimulé 'émergence de
loptique quantique (photonique) moderne au début

des années 60. « Avec leffet Hanbury-Brown et Twiss
atomique, nous ouvrons une page de l'optique quantique
atomique. Et nous ne comptons pas en rester la:
Pourquoi ne pas envisager des paires d’atomes
intriqués ? » s’enthousiasme Alain Aspect.

(1) L*état d’un systeme quantique détermine I’ensemble des valeurs
de ses observables, c’est-a-dire les quantités physiques mesurables.
(2) Laboratoire « Systémes et applications des technologies de
I’information et de I’énergie » (CNRS/ENS Cachan/Cnam Paris).

© CNRS Photothéque - Bruno De Hogues



Infatigable, 'homme aux multiples
vies scientifiques semble avoir gardé
Uexcitation et la curiosité de ses
débuts. Pour preuve, ses loisirs ont

souvent trait a la science.

Un exemple ? Dés qu'il le peut, notre physicien
empoigne sa lunette et voyage de la Terre a la Lune,
renoncant un instant a linfiniment petit pour son
opposé. Il se prend alors a « méditer sur ce photon
qui a voyagé pendant des millions d'années » avant
de venir exciter sa rétine. A cet instant, ce passionné
de Uhistoire des sciences - il a participé a un groupe
de travail pendant dix ans - ne peut s'empécher

de rendre hommage a Galilée et a la justesse de ses
interprétations. Etranges plaisirs liés en permanence
a lérudition... Un autre violon d'Ingres vient conforter
cette idée: grand amateur de manuscrits scientifiques
originaux, Alain Aspect a relu, a loccasion de lAnnée
mondiale de la physique, lintégrale des papiers
d’Albert Einstein traduits et commentés par des
physiciens francais. « Une merveille absolue que l'on
ne trouve malheureusement plus en librairie, commente
le médaillé d’or. Méme sur des points ou la suite

lui donnera tort, Einstein pose les problemes avec
une telle clarté. »
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Si cet amour de la culture ne s’est jamais fané, il se
nourrit d'un engrais généreux: le partage avec l'autre,
érudit ou profane en la matiére. C'est ainsi que vous le
trouverez pres de son député pour linstruire des choses
de la science... et plaider pour le soutien a la recherche.
De méme, membre de lAcadémie des technologies,

il est depuis toujours un ardent défenseur du dialogue
avec les industriels ou les chercheurs de domaines plus
appliqués: « Ces interactions sont essentielles pour
faire tomber les préjugés présents des deux cotés »,
avance le médaillé. Une idée qu’il tente de faire passer
aupres de ses étudiants.

Car notre homme s’épanouit aussi
dans lUenseignement: « Quel

bonheur de préparer ses cours! lance

le chercheur a l'accent mélodieux. La, on est obligé
d'aller tout au fond des choses car, sait-on jamais,

un étudiant inspiré va peut-étre vous poser LA question
génante. » Truffée d’'embliches pour l'esprit, la physique
quantique, un siecle aprés sa naissance, reste aussi
difficile a appréhender qu’'a enseigner. « Par comparaison,
la relativité peut sembler plus intuitive et on peut
l'aborder plus progressivement », affirme le professeur
de U'Ecole polytechnique, également guide de luxe,
au fil de sa carriere, de plus de vingt theses.

Selon lui, le jeu en vaut la chandelle: « Cette

Photos © CNRS Photothéque - Jérome Chatin.



discipline reste un cadre indispensable pour
comprendre la structure de la matiere. » Certes, mais
ce passionné sait aussi modeler son discours en
fonction de l'assemblée, lui qui ne se désiste jamais
pour partager son savoir avec le grand public. Comme
ce soir d'hiver 2004, pres de Gap, quand trois cents
personnes motivées par l'association de culture
scientifique Quasar vinrent l'‘écouter alors que la
température extérieure frolait les - 20 °C: « C’est notre
devoir de faire circuler un peu de savoir dans la société,
ne serait-ce que parce qu’elle nous finance, mais
surtout pour que la science soit considérée comme une
partie intégrante de la culture de U'honnéte homme... »
Une démarche illustrée également par la participation
a louvrage Demain la physique coordonné par Edouard
Brézin, président de Académie des sciences.

Un véritable geste militant: « Je suis ulcéré de voir
certaines célébrités se vanter de ne rien comprendre
aux sciences, s'agace-t-il sans se départir de son
humour. Car les mémes ne se vanteront jamais

de leur ignorance de la littérature, ou de la peinture! »

Autre sujet d’énervement, un certain discours
antiscience « qui fait limpasse sur les bénéfices de la
science, attestés par laugmentation de la durée de vie,

grace évidemment aux progres de la médecine mais
aussi aux machines qui ont réduit la peine des hommes.
Quelle différence entre mes conditions de vie et celles
de mon arriére-grand-pere, paysan misérable sur les
contreforts pyrénéens! » affirme lhomme, lui-méme
déja sept fois grand-pere. Et la physique quantique

a joué son role dans l'évolution de la société: « Elle a
notamment permis linvention d'objets révolutionnaires
comme le transistor, les circuits intégrés ou le laser.
Elle est en quelque sorte a la base des nouvelles
technologies de l'information et de la communication. »

Mais il est U'heure de le quitter, déja. Ou sera-t-il dans
un an? « Il est dérisoire de vouloir planifier une vie

de chercheur, conclut notre scientifique. Il y a trop

de hasard dans tout cela. Et dans mon cas, j'ai eu
beaucoup de chance. » Il en faudrait aussi pour deviner
les futures missions impossibles que se fixera notre
homme, aussi insaisissable que les particules
lumineuses qu'il affectionne tant.

1 Alain Aspect est professeur a l'Ecole polytechnique
depuis 1994.

B Alain Aspect entouré de ses collaborateurs du Groupe d’optique
atomique du Laboratoire Charles Fabry de Ulnstitut d’optique.

Photos © CNRS Photothéque - Jéréme Chatin.
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Niels Bohr (1885-1962).
B Albert Einstein (1879-1955).

Réalisées en 1982 par Alain Aspect,
Philippe Grangier, Gérard Roger

et Jean Dalibard, les expériences
d’Orsay ont marqué Uhistoire de la
physique quantique, en levant le voile
sur l'une des plus fantastiques
propriétés intimes de la matiére:
Uintrication, découverte par Albert
Einstein et objet d'un débat entamé
en 1935 avec l'autre grande figure de

la physique du xxe siecle, Niels Bohr.

Prenez une paire de photons dits « intriqués ». Méme
tres éloignées l'une de l'autre, les deux particules
semblent unies par un lien indéfectible: la polarisation
de l'une livre celle de l'autre. Rien de trop choquant
jusqu’ici, mais précisons a présent que ces particules
ne peuvent accorder leur violon en cours de route,

car cette communication devrait aller plus vite que

la lumiére. Et surtout qu'il est impossible de connaitre
par avance leur comportement: « Ces photons ne sont
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pas comme deux personnes jumelles: ils n'ont pas
'équivalent d’un patrimoine génétique identique qui
expliquerait leurs points communs », note Alain Aspect.
On comprend que le sujet ait fait débat pendant un
demi-siecle, jusqu'aux fameuses expériences d'Orsay...
Petit détour historique.

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky et Nathan
Rosen publient un article resté céléebre. Son titre:

« La description quantique de la réalité physique
peut-elle étre considérée comme complete ? » Ils y
exposent l'étrange propriété d'intrication et affirment
que le mystéere qui en découle témoigne d'une carence
de la théorie quantique. Le physicien danois Niels Bohr
s'inscrit en faux. Selon lui, il faut accepter cette
étrangeté: il n'existe pas de variables cachées
permettant de prévoir les valeurs des observables
quantiques 'V avant leur mesure. Le recours aux
probabilités est inévitable. Cette controverse semble
s'éteindre avec la mort des protagonistes. Mais en 1965,
un physicien britannique travaillant au Cern, John Bell,
relance le débat en le formalisant a l'aide d'inégalités.
Soit elles se vérifient par Uexpérience et c'est Einstein
qui avait raison. Soit elles sont violées et la théorie
quantique s’en tire saine et sauve. Reste a concevoir

un protocole permettant des expériences convaincantes,
ce qui n’est pas vraiment le cas jusqu’aux travaux
d’Alain Aspect: « Plusieurs équipes américaines avaient
obtenu des résultats intéressants bien que contradictoires
lors d'expériences pionnieres, mais elles étaient encore
loin du schéma idéal sur lequel raisonnent les
théoriciens: Uexpérience de pensée chére a Einstein. »

En 1974, notre médaillé entre en scene. Son directeur
Christian Imbert lui remet une série de documents sur
ce probleme. En quelques semaines, le jeune chercheur
concoit un projet capable de s'approcher de ce fameux
schéma idéal et donc de trancher définitivement. Pour
s'en convaincre, il part a Genéve a la rencontre de John
Bell lui-méme. « Avez-vous un poste stable ? » lui
demande celui-ci. Réponse positive. « Alors allez-y,
votre idée est bonne mais méfiez-vous: ce sujet a
mauvaise presse. » C'est ainsi qu'Alain Aspect se lanca
dans la périlleuse aventure, avec quelques soutiens
précoces comme celui de Franck Laloég, l'un des auteurs
du fameux livre Mécanique quantique qui a changé sa
vie. Premiere étape: la création d’une source de paires
de photons intriqués beaucoup plus efficace que celles
existantes?. En 1979, c’est chose faite: pour la méme
précision, il lui suffira de 100 secondes la ou ses
prédécesseurs devaient accumuler les données pendant
des dizaines d’heures! Seconde marche, construire des
polariseurs d'un nouveau genre: « Nous avons donc mis
au point des polariseurs dont l'orientation était modifiée
toutes les dix nanosecondes », explique Alain Aspect.

Entre-temps, la communauté scientifique a pris
conscience de limportance du débat et suit de pres
l'évolution des travaux. Préparées avec une rare rigueur,

© Science Photo Library/Cosmos.

les expériences ont finalement lieu a Orsay en 1982.

« Je n"avais aucune idée de ce que nous allions
trouver », avoue notre scientifique. Le résultat est sans
appel: les inégalités de Bell sont violées, la théorie
quantique sauvée. Conclusion: « Une paire de photons
intriqués doit donc étre considérée comme un systeme
quantique global et inséparable, affirme le physicien.
Les propriétés de la paire ne se résument pas a la
somme des propriétés de chaque photon. Lintrication
est vraiment une propriété globale de la paire. » Vingt
ans apres, on s'apercoit que les expériences d'Orsay ont
contribué a ouvrir les vannes de la seconde révolution
quantique, avec ses méthodes de cryptographie

quantique... et peut-étre la possibilité de tapoter un jour
sur le fameux ordinateur quantique. Une question
s'éléve alors: notre chercheur connaitrait-il quelque
regret d'avoir délaissé ses premieres amours
scientifiques pour l'attrait de nouvelles aventures?

« Au départ, les expériences sur Uintrication visaient

a trancher un débat conceptuel qui semblait devoir

se clore avec nos travaux, répond celui-ci. Aurais-je
quitté si facilement les photons intriqués si j'avais
anticipé les développements actuels ? Mais 'aventure
des atomes froids était si belle... » Malice d’un sourire
qui plonge le visiteur dans le doute... « Il ny a pas

de lumiére sans ombre », disait Aragon. Assurément
une maxime qui s'applique tant a la physique quantique
qu'a lun de ses plus grands artisans.

(1) Celles-ci décrivent les quantités physiques mesurables. Pour les
définir, on doit préciser comment se fait 1’observation.

(2) Il va pour cela mettre a profit le phénomene d’excitation a deux
photons, qui venait d’étre mis en évidence au Laboratoire Kastler
Brossel par Bernard Cagnac et ses éléves.



Avant celles-ci, lintrication n’est en effet qu'une
subtilité parmi d’autres de la théorie quantique,

dont beaucoup remettent en cause l'existence méme.
En 1982, Alain Aspect met non seulement fin a ces
doutes mais il ancre aussi ce concept, aux propriétés
extraordinaires, dans la réalité expérimentale.
Résultat ? « Aujourd’hui, lintrication est incontournable
en physique quantique, analyse Philippe Grangier.
Utilisée pour interpréter les mesures les plus
élémentaires, elle est surtout au ceeur d'un champ

de recherche tres ambitieux: linformation quantique. »

Premiere illustration avec l'ordinateur quantique,

sorte d'idéal qui supplanterait nos machines en termes
de puissance et de rapidité. Certes, celui-ci n’est pas
pour demain et l'on ne sait pas s'il naitra un jour...

« Mais en principe, c'est un projet réalisable, affirme

le chercheur. Et depuis peu, les expériences commencent
a montrer des choses vraiment tres intéressantes... »
Plus précisément, les chercheurs espérent concevoir
un systeme capable de calculer tout en se trouvant
dans une superposition quantique d’états. Explication:
le bit d’'information placé dans une superposition
d’états ne vaudra plus 0 ou 1 mais, en quelque sorte,
les deux a la fois: il devient alors un bit quantique

ou « qubit ». Composé d'un grand nombre de qubits,
Uordinateur serait un peu a limage du chat de
Schrédinger, enfermé dans une boite, simultanément
vivant et mort tant qu'on n'a pas ouvert son « cachot »
pour vérifier. Un principe surprenant mais qui pourrait
aboutir a un gain exponentiel de puissance et

de rapidité de calcul.

Au point de poser un léger probleme: cela annihilera
la sécurité des méthodes de cryptage couramment
utilisées dans les réseaux informatiques. Mais nos
scientifiques ont peut-étre une solution: la
cryptographie quantique fondée... sur le principe
d'intrication. Eclairage avec Philippe Grangier, l'un

des grands spécialistes de la question : « Imaginons
deux personnes qui souhaitent communiquer en secret,
explique-t-il. Si elles se partagent deux particules
intriquées, ce n'est qu'au moment de la mesure que
les deux résultats vont apparaitre sur leur instrument
respectif. Or ces résultats sont a la fois totalement
imprédictibles et tres fortement corrélés entre eux.

Du coup, cela garantit un secret qui résiste a un espion,
méme armé de toutes les techniques autorisées par

la physique ! » En outre, si un individu malintentionné
intercepte un photon pour effectuer discretement

© CNRS Phototheque - Serge Detalle.

la mesure, il lui sera impossible de renvoyer un autre
photon identique ", et un simple test basé sur les
inégalités de Bell révélera cette tentative d’intrusion
aux utilisateurs. Ce mode de cryptage invulnérable

est Uobjet d'un projet intégré européen, Secoqc, dans
le cadre du programme IST ? de la Commission
européenne, auquel participe le CNRS représenté
notamment par Ulnstitut d'optique. En paralléle,
U'équipe de Philippe Grangier tente d’intriquer un atome
et un photon, par opposition a lutilisation habituelle
de particules jumelles de méme nature. « En juillet
dernier, nos chercheurs ont ainsi montré qu’'un atome
piégé a l'aide d'un faisceau laser tres focalisé pouvait
émettre des photons un par un®. » Un premier pas qui
pourrait faire penser que l'avenir de l'information
quantique se joue du coté des atomes ou des ions
piégés. A suivre...

Une certitude : « A l'époque des expériences d'Orsay,
personne n'imaginait de telles retombées, affirme

le physicien. Pire, peu de temps avant, Uintrication
était considérée comme un sujet peu pertinent voire
absurde. » C’est aussi le talent d’Alain Aspect d"avoir
convaincu les plus grands physiciens de la fin

du xxe siecle tel Richard Feynman.

Vous avez dit révolution ?

(1) D’apres le théoréeme de « non-clonage quantique ».
(2) Information Society Technologies, www.cordis.lu/ist.
(3) B. Darquié et al, Science, vol. 309, p. 454-456, 15 July 2005.
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Alain Aspect est né le 15 juin 1947 a Agen,
dans le Lot-et-Garonne.

Parcours scientifique

I Depuis 1994 : Professeur a ['Ecole polytechnique

I Depuis 1992: Directeur de recherche au CNRS,
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I De 1985 & 1994: Maitre de conférences a L'Ecole
polytechnique
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I 1983 : Thése d'Etat, Orsay

I De 1974 4 1985: Maitre assistant a [Ecole normale
supérieure de Cachan
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a lEcole normale supérieure de Yaoundé (Cameroun)

1971 : These de 3¢ cycle, Orsay

De 1969 a 1971: Assistant a Orsay
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Officier des Palmes académiques
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édition de Speakable and Unspeakable in Quantum
Mechanics, J.-S. Bell, Cambridge University Press
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theorem : the naive view of an experimentalist »,

in Quantum [un] speakables, from Bell to Quantum
information, édition R.A. Bertlmann and A. Zeilinger.
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