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Monseur le Président, Monsieur le Chancdlier,
Madame et Monsieur les Secrétaires perpétuels,
Cheéres consoeurs, Chers confreres,

Mesdames, Messieurs,

Chersamis,

La Mécanique Quantique est vraiment éonnante !

Je I'a découverte pour ma pat — sous sa forme modene — en 1973, alors que ' &as
coopérant au Cameroun. Le livre de Claude CohenTannoudji, Bernard Diu, et Franck Lalog,
venait de sortir, e pour quelqu'un formeé ala physque classque, le choc éait beaucoup plus
violent que lorsque javais abordé la rdativité. Impossble de passr gradudlement des
concepts classiques aux concepts quantiques. En revanche, une fois les postulats acceptés, je
disposais d'un formaisme cohérent S gppliquant a des Stuations qui m'avaient troublé depuis
gue je m'intéressais a I'optique : je pouvas enfin décrire ce qui arive a un photon tombant
aur une lame sami-réfléchissante. Certes, toute difficulté n'é&ait pas agplanie: comment s
représenter avec des images de notre monde, un objet unique —le photon— Imultanément
présent en deux points de |'espace, les deux voies de sortie de la lame semi-réfléchissante ?
Au moins, la connaissance du formdisme quantique me permettat-dle de mieux cerner les
motifs d' @onnement, de le relier ala question de la dudité onde-particule, et de constater que
ce formdisme prédisait de fagon non ambigué le résultat de chague expérience envisagee.

Un éonnement encore plus grand dlat me sasr lorsque je pris connaissance, sur la
suggestion de Chrigtian Imbert qui dlait parrainer ma thése d' éat, du célébre article de John
Bdl dans lequd sont écrites pour la premiére fois les fameuses inégdités qui  portent
avjourd hui le nom d«Inégdités de Bdl ». Cet aticle montre que deux particules dans un
éa quantique «intriqué» (on dit auss «enchevéiré»), du type introduit par Eingten
Podolsky et Rosen, présentent des comportements tellement pardldles, qu'il n'exige aucun
modde classque permettant de rendre compte de ces corrdations: les inégdités de Bdll
éablissent une frontiere quantitative entre les comportements classque e quantique, rendant
possble un test exp&imentd. En 1975 on ne disposait pas de résultats expérimentaux
permettant de trancher irréfutablement. Stimulés par le travall de pionnier de Clauser, Pipkin,
Fry, et leurs collaborateurs, et encouragés notamment par Franck Lalo& nous avons construit
a Orsay une expérience dont le caar éait une nouvelle source de paires de photons intriqués,
utilisant la méhode d excitation laser a deux photons qui venat d ére développée en France
par Bernard Cagnec & Gilbert Grynberg. Avec Philippe Grangier, Gé&ard Roger, € Jean
Ddibard, je pus mener a bien au début des années 1980 une s&ie dexpériences s
rapprochant de plus en plus de la GedankenExperiment, expérience de pensée idéale support
des discussions théoriques. Le réaultat fut sans appel : la vidation indiscutable des inégdités
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de Bdl montra quil et impossble dinterpréer le pardldisme des comportements des
photons intriqués comme on le fat pour les jumeaux humains, dont les patrimoines
géndtiques identiques permettent d'expliquer les corrdations entre les caractéres physiques
comme la couleur des yeux, ou les profils médicaux. Les photons intriqués jumeaux ne sont
pas deux systémes digtincts portant deux copies identiques d'un ensemble de paramétres, dont
la connaissance serait auffisante pour expliquer les corrdlaions. Une paire de photons
intriqués doit en fait &re consdérée comme un systéme unique, inséparable, décrit par un éat
quantique globd, imposshble a factoriser en deux éats reatifs a chacun des deux photons.
Cette inséparabilité se manifeste méme 9 les deux photons sont trés doignés I'un de I'autre,
e méme 9 leur intervale e du genre espace — au sens relativiste, c'est a dire qu'aucune
interaction ne peut se propager entre eux a une vitese inférieure ou égde a cdle de la
lumiére. Dans nos expériences de 1982, les photons é&aient séparés d’une dizaine de métres au
moment de la mesure. Dans les expériences récentes, ou des sources d'un nouveau type
permettent d'injecter les photons intriqués dans deux fibres optiques partant dans des
directions opposees, le caractere inséparable a pu étre observé a des distances de plusieurs
dizaines de kilomeétres. Sil faut en croire les écrits d' Eingein, nul doute que ces réaultas
I"auraient plus qu’ &onné.

Avec un montage modifi€ notre source de photons dlait nous permettre de revenir au
probleme de la dudité onde-particule, a |’occason de la thése d'&at de Philippe Grangier. 1l
fut en effet possble d’'en extraire des paguets d’onde a un seul photon, de les envoyer un par
un sur une lame sami-réfléchissante, et d' observer les sgnaux sur deux compteurs de photon
placés dans les deux voies de sortie de la lame. Pour une particule unique indivisible, qui est
oit transmise soit réfléchie, on n'atend aucune détection smultanée. Au contraire, pour une
onde, qui se divise en deux, on Sattend a observer des détections smultanées dans les voies
transmise et réfléchie. L'expérience avec nos paguets donde a un seul photon montra un
comportement corpusculaire non ambigu: la détection avait lieu soit dans la voie transmise,
soit dans la voie réfléchie, pas dans les deux ala fois. Quoi d éonnant me direz-vous dans le
fait qu'un seul photon alle soit d'un cdté soit de I'autre ? Attendez la fin de I'higtoire. Quand
nous avons Oté les ditecteurs, et recombiné les trgets optiques avec une deuxiéme lame semi-
réfléchissante, pour former un inteférometre de MachZehnder, nous avons observé des
interférences. Or on ne sait pas interpreter ces interférences sans admettre que le paquet
d onde a un seul photon se comporte comme une onde, c'est adire se coupe sur la premiére
lame en deux paguets d'onde qui suivent smultanément les deux voies, puis se recombinent.
Et pourtant, il Sagit des mémes paguets donde a un photon que ceux de la premiére
expérience, pour lesquels nous avions congtaé un comportement de particule, dlant soit d'un
coté soit de I'autre, mais en aucun cas des deux cotés ala fois. Alors onde ou particule ? Les
deux bien, s0r, mais quatre vingts ans gores de Broglie, la dualité onde-particule est toujours
auss éonnante.

Je pourrais vous raconter bien d autres histoires éonnantes. Comment, avec Claude Cohernt
Tannoudji, et pluseurs collaborateurs dont beaucoup sont ici aujourd hui, nous avons réuss a
refroidir des atomes a des températures incroyablement basses, en les mettant dans un éat ou
chague atome peut se retrouver smultanément en deux points de I'espace séparés par une
digance de I'ordre du centimétre. Comment, avec mes collaborateurs du groupe d optique
atomique d Orsay, nous avons réuss a éudier la rugosté d'une surface al’échdle du dixieme
de nanométre, en y faisant rebondir des atomes se comportant non comme des particules mais
comme des ondes de matiere. Comment nous révons de répéter ces expériences avec les lasers
a aomes que nous commengons a maitriser. Comment nous pouvons observer en temps réd
la naissance e la mort d'un condensat de Bose-Eingtein. Dans toutes ces expériences, S on
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sait ne pas ére blasg, la premiére réaction est toujours |’ étonnement. Mais ensuite, il y a un
deuxiéme sentiment que j'espere vous avoir fat partager: c'est I'émerveillement devant la
subtilité de ces phénoménes, et devant la puissance de cette mécanique quantique qui permet
non seulement de les décrire, mais ausd, aprés quatre vingts ans de bons et loyaux services,
de toujours en découvrir de nouveauXx.

Paris, le 17 juin 2002
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