
Vie et mort d'un photon : une expérience 
de pensée à l'épreuve du réel

Entretien avec Michel Brune

  Michel Brune est chercheur au laboratoire de physique Kastler-Broussel de  
l'École normale supérieure, rue Lhomond. Il est entré dans l'équipe de Serge  
Haroche en 1985 et ne l'a pas quittée depuis. Il a ainsi pu accompagner toutes  
les étapes qui ont permis l'observation directe de la vie et de la mort d'un  
photon, expérience récompensée par le prix Nobel de 2012. 
 Cette « capture » a permis de mieux connaître les états étranges prévus par la  
théorie  quantique,  comme les  « chats  de  Schrödinger »,  baptisés  ainsi  à  la  

suite du célèbre paradoxe. Nous avons voulu l'interroger pour mieux comprendre les enjeux des  
expériences de pensée et les défis concrets qu'elles posent au scientifique expérimentateur.

JT : Comment  définissez-vous  votre  activité ?  
Vous  diriez-vous  plutôt  « spécialiste  en  
physique  quantique »,  « expérimentateur »,  
« chercheur » en général ? 

Je n'hésite  pas me dire en premier lieu 
expérimentateur.  Même  si  nous  nous 
intéressons aux aspects  les plus fondamentaux 
de  la  physique  quantique,  nous  cherchons  à 
réaliser  expérimentalement  des  situations  qui 
soient le plus proche possible d'expériences de 
pensée, simples à décrire et à interpréter sur le 
plan théorique. Le plus gros de nos eforts est 
de  construire  des  expériences  modèles  qui 
réalisent  certaines  des  expériences  de  pensée 
imaginées  par  les  fondateurs  de  la  physique 
quantique.  Nous  passons  beaucoup  plus  de 
notre temps à lutter contre la matière avec les 
outils  expérimentaux  qu'à  travailler  le 
formalisme de la théorie. Ce que nous faisons a 
peu à voir avec les aspects les plus théoriques de 
la physique comme la théorie de cordes.

JT : Comment s'est fait pour vous le passage de  
relais  avec  vos  prédécesseurs  au  laboratoire ?  
Quelles  ont  été  les  continuités  et  les  ruptures  

dans l'histoire déjà ancienne et prestigieuse1  du  
laboratoire ?

  Je suis arrivé à l'École normale en 1983, 
j'ai commencé ma thèse en 1985 et c'est pour elle 
que  je  suis  arrivé  dans  le  groupe  de  Serge 
Haroche.  Je  m'étais  orienté  vers  la  physique 
expérimentale car j'ai toujours aimé travailler de 
mes  mains.  J'ai  bénéficié  du  savoir-faire 
expérimental du groupe, en particulier avec les 
atomes de Rydberg en cavités.  Les atomes de 
Rydberg  sont  des  atomes  très  sensibles  au 
champ micro-ondes. On piégeait ce champ dans 
une boîte à photons, une cavité faite de miroirs 
ultra-réféchissants  et  supra-conducteurs  qui 
existaient déjà à l'époque de ma thèse. Mais ce 
type  de  boîte  était  encore  assez  rudimentaire, 
cylindrique, un peu plus petite qu'une boîte de 
conserve.  Le  métal  supra-conducteur  réféchit 
les  photons  un  très  grand  nombre  de  fois 
jusqu'à ce qu'ils soient absorbés par les petites 
imperfections  du  matériau.  On  a  par  la  suite 
tenté  des expériences avec des boîtes ouvertes 
car  les  atomes  de  Rydberg  dits  « circulaires » 
ont  besoin  d'un  champ  électrique  pour  rester 

1 Le laboratoire compte trois prix Nobel. Alfred 
Kastler en 1966, Claude Cohen-Tannoudji en 1997 et 
Serge Haroche en 2012. (http://www.lkb.ens.fr)
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stables. La cavité doit donc être en deux parties, 
avec  un  espace  entre  elles  pour  le  champ 
électrique.  Les  miroirs  doivent  être 
extrêmement bien polis pour que la probabilité 
de laisser échapper les  photons difusés par la 
rugosité  du  miroir  se  rapproche  de  un  sur 
environ quatre milliards...
   Nous avons progressivement amélioré la 
technique de la boîte à photons pour mener à 
bien le projet d'observation d'un photon sans le 
détruire,  ce  qui  a  abouti  à  l'expérience 
récompensée en 2012.  Ayant terminé ma thèse 
en 1988, j'ai eu la chance de rejoindre l'équipe en 
1989  en  obtenant  un  poste  au  CNRS  au 
moment où nous commencions à construire ce 
projet. 

JS : Quel sens a maintenant pour vous l'image de  
Schrödinger :  « Il  n’est  pas  plus  exact  de  dire  
que  nous  expérimentons  avec  des  particules  
isolées  que  de  prétendre  que  nous  pouvons  
élever  des  ichtyosaures  dans  un  zoo.  En  fait,  
nous  examinons  toujours  les  traces  
d’événements passés » (1952) ?

  Dans le contexte de cette phrase et à son 
époque, Schrödinger voulait dire que faire une 
expérience en physique quantique détruisait le 
système lors de sa mesure. On ne dispose donc 
que d'une information  a posteriori. En ce sens, 
c'est  un  peu  comme  en  paléontologie,  on 
dispose  d'informations  précises  sur  le  passé 
mais il est impossible d'observer un ichtyosaure 
vivant...  Dans  ce  cas,  l'analyse  en  physique 
quantique est  pour ainsi dire, post mortem.
  Schrödinger avait tendance à utiliser cet 
argument  pour  évacuer  les  étrangetés 
impliquées par la théorie, mais il est aujourd'hui 
possible  d'observer  des  êtres  isolés  —  des 
photons ou des ions — sans les détruire, et avoir 
ainsi  une  analyse  en  direct  de  l'évolution  du 
système quantique. Rien n'impose en physique 
quantique  qu'une  mesure  détruise  le  système, 
elle le perturbe mais il est toujours là et continue 
à évoluer.

JS : À  partir  de  quand  a-t-on  commencé  à  
remettre en cause la phrase de Schrödinger au  

nom de cette possibilité ?

  Avant  de  pouvoir  réaliser  des 
expériences  on  a  admis  la  phrase  de 
Schrödinger,  on  a  admis  qu'il  y  avait  des 
comportements étranges qu'on ne voyait pas se 
manifester.  Mais  cela  n'a  pas  empêché  les 
physiciens  de  continuer  à  proposer  des 
expériences  de  pensées,  comme  le  paradoxe 
EPR  formulé  par  Einstein  et  remettant  en 
cause  le  caractère  complet  de  la  théorie 
quantique.
 Puis les choses sont revenues au goût du 
jour. L'argument d'Einstein a été reformulé en 
termes de quantités mesurables  par  John Bell 
dans  les  années  60.  Les  expériences  qui  ont 
suivi  sur  les  inégalités  de  Bell  ont  permis  de 
trancher ce problème conceptuel en faveur de la 
physique quantique.
  Il  y  a  eu  ensuite  un  grand  rafnement 
des  techniques  expérimentales,  notamment 
dans  le  domaine  de  l'optique  quantique.  Le 
développement des lasers a permis de manipuler 
des  atomes  individuels  de  façon  extrêmement 
fine.  Depuis  les  années  1980  on  parvient  à 
manipuler  des  objets  quantiques  individuels. 
On  peut  donc  voir  se  manifester  les  aspects 
étranges  de  la  physique  quantique,  jusque  là 
inaccessibles.  La  barrière  était  en  fait  surtout 
technologique.

JT : Pouvez-vous  nous  présenter  l'expérience  
pour laquelle M. Haroche et votre équipe avez  
obtenu le prix Nobel en 2012 ?

  L'idée  centrale  était  de  construire  un 
système qui permette de réaliser une des bases 
de  la  physique  quantique :  le  postulat  de  la 
mesure. Il  dit  de manière formelle  et abstraite 
comment se comporte le système par rapport à 
la  mesure  mais  n'informe  en  rien  sur  le  type 
d'appareil qui l'efectuerait. Et il y a très peu de 
mesures réelles sur des systèmes quantiques qui 
obéissent  au  postulat  de  « projection »,  car  la 
plupart  des  mesures  réalisées  sur  des  objets 
microscopiques  sont  beaucoup  plus 
perturbantes que celles qui sont définies par le 
postulat de la mesure. 
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  Par  exemple,  en  ce  qui  concerne  les 
photons,  cela  fait  longtemps  que  l'on  sait  les 
détecter  un  par  un  en  les  absorbant  avec  des 
photomultiplicateurs,  mais  ce  type  de  mesure 
est  destructive.  Il  a  fallu  beaucoup  de  temps 
pour faire des mesures qui réalisent le postulat 
de  projection :  le  système  observé  est  certes 
perturbé  mais  pas  détruit.  Pour  cela,  il  faut 
construire un système qui interagisse faiblement 
avec  les  photons,  mais  pour  obtenir  de 
l'information,  il  faut  faire  durer  l'interaction. 
Notre  expérience  dépend  de  la  possibilité  de 
geler  pour  ainsi  dire  l'état  quantique  d'un 
photon  en  l'isolant  du  monde  extérieur. 
L'emprisonner entre deux miroirs permet de le 
conserver et de l'observer durant une fraction de 
seconde, ce qui est beaucoup pour un photon.

JT : À  partir  de  quand ce  dispositif  a-t-il  paru  
réalisable ?

 Nous avons compris qu'on pouvait faire 
ce type de mesure non-destructive au début des 
années 1990. Cela nous a semblé réaliste mais il 
y avait aussi à ce moment une dimension de pari 
car  les  cavités  ouvertes  de  l'époque  étaient 
encore  assez  mauvaises.  Comme  il  n'y  avait 
encore que très peu de mesures correspondant 
au postulat de projection, cela valait la peine de 
faire ce pari et de se lancer dans l'aventure.

JT :  Lorsqu'on n'est pas familier avec les lois de  
la théorie quantique, on peut se demander dans  
quelle mesure la capture d'un seul photon nous  
renseigne sur l'immensité du monde quantique.

 Nous observons certes  un système très 
particulier  mais  c'est  pour  valider  un 
comportement  contenu  dans  le  postulat  de  la 
mesure qui s'applique à tout système quantique 
en général. 
  Quand on analyse l'expérience en détail, 
on peut voir d'une manière très fine quelle est la 
transition entre le comportement quantique de 
très petits objets et le comportement classique 
des gros objets du monde sensible. La mesure 
quantique elle-même oblige à concilier ces deux 
mondes  car  l'appareil  de  mesure  est  un  objet 
macroscopique  qui  interagit  avec  un  système 
microscopique  pour  en  extraire  de 
l'information. 
  Sous une forme imagée, le problème du 
chat de Schrödinger posait cette question. Une 
des  étrangetés  de  la  physique  quantique  fait 
qu'un atome peut être dans une superposition 
d'états,  alors  que  le  résultat  fourni  par  un 
appareil  de  mesure  est  univoque.  Lors  d'une 
mesure,  il  faut  bien  qu'un résultat  soit  choisi. 
Mais comment se fait-il que les instruments de 
mesure aient un comportement classique alors 
qu'ils sont gouvernés à l'échelle microscopique 
par des atomes en superposition d'états ? C'est 
le  paradoxe  du  chat  de  Schrödinger,  qui 
pourrait en principe être à la fois mort et vif. 
  Comprendre  ces  faits  a  été  une 
motivation  importante  pour  nous.  Nous 
n'allons  peut-être  pas percer  tous  les  mystères 
de la description d'une mesure quantique, mais 
nous  pouvons  montrer  dans  nos  expériences 
que la physique quantique est une théorie des 
évènements  de  mesure  sans  contradictions 
internes.
  On étudie pour cela le mécanisme de la 
décohérence : quand un système est grand, cela 
introduit  de  la  dissipation.  La  dissipation  fait 
une sélection parmi l'océan des états quantiques 
bizarres,  elle  « force »  pour  ainsi  dire  les  gros 
objets  à  un comportement classique.  On peut 
aussi  le  dire de manière probabiliste. Il  y a de 
très  petites  probabilités  qu'un  chat  de 
Schrödinger,  un  objet  macroscopique  en  état 
superposé, se manifeste dans une expérience.
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JT : Préparez-vous  des  scenarii  expérimentaux  
alternatifs ?

  L'accumulation  de  faits  expérimentaux 
confirmant la physique quantique ne laisse pas 
beaucoup  de place  à  des  alternatives  capables 
d'en  rendre  compte  comme  le  fait  déjà  la 
physique  quantique.  Cette  situation  est  peut-
être un peu décevante mais nous faisons plutôt 
des  vérifications  et  des  confirmations  de  la 
physique  quantique.  Nous  n'avons  pas 
forcément  en  tête  une  théorie  alternative  à 
tester.  Nous  avons  plutôt  la  curiosité  de  faire 
des expériences qui n'ont jamais été faites, dans 
un domaine de la théorie moins exploré. C'est 
de  cette  manière  qu'on  peut  parfois  avoir  des 
surprises, même si elles sont très rares.

JS : À  propos  de  la  confirmation  et  de  la  
cohérence des théories, peut-on se contenter de  
confirmer chacune d'elles séparément ou faut-il  
que toutes les branches d'une science ou d'une  
théorie  soient  reliées,  sur  le  modèle  des  
mathématiques ?

  Je ne sais pas si c'est une nécessité mais 
jusqu'à  présent  la  physique  a  progressé  en 
procédant à l'unification d'un certain nombre de 
théories et d'interactions. Cependant,  on n'est 
pas encore parvenu à un formalisme qui inclue à 
la  fois  la  théorie  quantique et  la  théorie  de  la 
relativité générale. 
  Dans  les  parties  les  plus  théoriques  et 
mathématiques  de  la  physique,  certains 
physiciens ont l'espoir de parvenir à une théorie 
unifiée  qui  contienne  à  la  fois  la  physique 
quantique et la théorie de la relativité générale. 
La  théorie  des  cordes  semble  en  cela  très 
prometteuse. Une des difcultés de ce domaine 
est  que  les  champs  d'application  de  ces  deux 
formalismes sont si éloignés que chacune de ces 
théories  prises  séparément  peut  prédire  des 
phénomènes sans contredire l'autre, bien qu'on 
sache  que  les  deux  formalismes  sont 
incompatibles. La théorie des cordes, candidate 
à  l'unification  de  ces  théories,  est  par  ailleurs 
difcile  à  traduire  en  termes  de  quantités 
mesurables.  Il  n'est  pas  facile  d'en  tirer  une 

orientation pour faire une expérience qui soit à 
la frontière entre des aspects quantiques et des 
aspects de relativité, qui permettrait de  voir un 
domaine où se concilient ces deux formalismes.
  Néanmoins, unifier les théories reste une 
voie directrice de la recherche en physique. On 
aimerait  une  théorie  qui  comprenne  tous  ces 
champs.  Même  si  l'on  ne  pourra  peut-être 
jamais unifier tout les formalismes, la démarche 
générale est tout de même d'essayer.

JS : Pensez-vous  que  l'unification  des  théories  
puisse passer par une unification plus générale  
des  axiomes,  comme  on  pourrait  le  faire  en  
mathématiques ?

 Nous  avons  en  physique  l'épreuve  de 
l'expérience. En mathématiques, le seul juge de 
paix est la cohérence interne du formalisme. Il 
peut  y  avoir  en  physique  des  formalismes 
parfaits mathématiquement auxquels la nature 
ne se plie finalement pas.

JT : On rencontre beaucoup en physique comme  
en  philosophie  la  notion  d'expérience  de  
pensée. Quel sens cette expression a-t-elle pour  
vous et dans votre pratique ?

 L'intérêt des expériences de pensée est 
de  pousser  le  formalisme  dans  ses 
retranchements  pour  faire  apparaître  de  la 
manière la plus frappante et dépouillée les faits 
qui choquent nos intuitions.
  Prenons  pour  exemple  le  paradoxe 
EPR,  lié  à  la  notion  d'intrication :  deux 
particules  quantiques  restent  en  principe  liées 
même si  vous placez chacune d'elles aux deux 
extrémités  de  l'univers.  Les  résultats  de 
l'expérience ont montré qu'on ne pourra décrire 
leur  comportement  qu'en  les  considérant 
comme un tout. En d'autres termes, on ne peut 
décrire  correctement  les  résultats  d'une 
expérience avec des listes de propriétés locales 
emportées par chaque particule, on parle d'états 
non-séparables.
  Avec  l'intrication,  l'étrangeté  qui 
apparaît dans les expériences de pensée est que, 
d'un certain point  de  vue,  si  l'on  fait  quelque 
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chose à une particule dans un lieu de l'univers, 
cela  change  aussi  quelque  chose  sur  une 
deuxième particule intriquée, même si elle est si 
éloignée  qu'il  ne  peut  y  avoir  aucune 
communication  avec  la  première,  même  à  la 
vitesse de la lumière.  Il  y  a donc une sorte de 
lien instantané maintenu entre deux particules 
quantiques.  Cette  intrication  entraîne  des 
bizarreries  qui  sont  potentiellement  utilisables 
pour concevoir une logique quantique diférente 
de  la  logique  classique.  Des  applications  sont 
envisagées dans le domaine de la cryptographie 
quantique ou de façon plus spéculative dans le 
domaine du calcul quantique. Calculer avec des 
états  intriqués  permettrait  en  principe  de 
dépasser  en  l'efcacité  de  calcul  de  n'importe 
quel  ordinateur  classique.  Car  le  concept 
d'intrication enrichit les concepts classiques.

JT : De quelle manière les expériences de pensée  
continuent-elles à stimuler la recherche ?

 Elles  restent  un  aiguillon,  par  exemple 
dans les  domaines à  la lisière  du savoir  actuel 
comme  la  théorie  des  cordes.  Certains 
théoriciens  voient  un  lien  entre  l'intrication et 
les paires de trous noirs qu'on appelle « trous de 
ver ».  Ils  font  des  expériences  de  pensée,  ils 
éprouvent  la  cohérence  de  leur  formalisme  en 
imaginant  qu'ils  ont  afaire  à  des  particules 
intriquées. La théorie des cordes procède de la 
sorte.  Mais  il  y  a  peu  de  possibilités  de 
vérification par l'expérience, car les prédictions 
de  la  théorie  des  cordes  disparaîtraient  aux 
échelles  d'énergie  accessibles  de  notre  monde 
courant  ou  des  accélérateurs  de  particules. 
Sortir  du  domaine  de  l'expérience  de  pensée 
nécessiterait  des  énergies  dont  l'échelle 
correspondrait à un accélérateur de la taille de la 
Terre ou du système solaire !

JS : Dans de tels cas,  on peut se demander s'il  
s'agit  d'expériences de pensée qui  poussent la  
théorie dans ses retranchements ou s'il ne s'agit  
pas plutôt d'imagination raisonnable...

 Le  but  est  en  efet  d'imaginer  dans 
quelle  direction  pousser  la  théorie.  Les 

expériences de pensée dans la théorie des cordes 
apparaissent d'abord comme des images qu'on 
cherche ensuite à formaliser et à intégrer dans 
les  théories  préexistantes.  Ce  sont  des 
expériences de pensée dans des domaines où la 
nature des faits n'est pas encore établie, comme 
des  outils  pour  perfectionner  les  modèles  en 
introduisant de nouveaux concepts.

JT : Comment procédez-vous dans la conception  
du dispositif expérimental ?

  Une des spécificités de nos expériences 
est qu'elles se font à échelle  humaine.  Pour la 
construire, un chercheur confirmé, deux ou trois 
étudiants et un post-doctorant sufsent,  il  faut 
trois  ou  quatre  personnes  pour  la  faire 
fonctionner.  Nos  composants  sont  le  plus 
souvent des prototypes que nous dessinons de A 
à Z, avec bien sûr l'aide de services techniques. 
Par exemple, l'outil de base de nos expériences 
est  un  cryostat  qui  permet  de  refroidir  les 
miroirs  supra-conducteurs.  Il  a  été  conçu  et 
réalisé  intégralement  dans  les  ateliers  du 
département de physique de l'École, puis mis au 
point au laboratoire par les membres de notre 
équipe.
  Un  des  aspects  fascinants  de  notre 
métier est que nous faisons le grand écart entre 
les  concepts  et  la  maîtrise  conjuguée  de 
techniques  expérimentales  très  variées :  la 
mécanique,  l'électronique,  l'informatique,  la 
technique  du  vide,  la  cryogénie,  et  beaucoup 
d'optique et de lasers.

JT&JS : Quand vous parlez d' « une » expérience,  
vous  désignez  le  dispositif  expérimental  et  la  
somme  des  observations ?  Les  diverses  
manières de relever les observations ?

 On parle de ces diverses manières mais 
aussi  d'autres  fonctions  pour  un  même 
dispositif. 
  Le  dispositif  que  nous  avons 
perfectionné sur une vingtaine d'années et avec 
lequel nous avons observé les sauts quantiques 
de  la  lumière  nous  a  permis  d'obtenir  et  de 
publier des résultats  en progressant  vers  cette 
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observation,  par  des  chemins  de  traverse 
apportant  d'autres  informations 
complémentaires.  Des  expériences 
intermédiaires  intéressantes  ont  ponctué  ce 
progrès.
  Quand on mène des expériences sur  le 
long  terme,  il  faut  s'assurer  aussi  de  pouvoir 
obtenir des résultats intermédiaires sur le plus 
court  terme,  pour  stimuler  la  recherche  et 
donner des éléments aux étudiants. La physique 
quantique et les systèmes que nous manipulons 
sont heureusement un domaine assez riche pour 
que  nous  ayons  des  résultats  à  un  rythme 
régulier.  Il  serait  très  difcile  de  mener  des 
expériences sur dix ans où les progrès seraient 
principalement technologiques. C'est parfois le 
cas  sur  de  grands  projets  avec  de  grands 
instruments et une ingénierie plus lourde.

JT :  Depuis déjà  deux ans après le prix  Nobel  
qui  a  sanctionné  le  travail  de  votre  équipe,  
quelle direction prennent vos recherches ?

 Nous poursuivons un projet initié avant 
2012  qui prolonge cette expérience en utilisant 
une  technique  de  refroidissement  des  atomes 
par  laser,  pour  placer  des  atomes  presque  à 
l'arrêt au centre de la cavité, alors que pour le 
moment ils la traversent à la vitesse du son. On 
pourrait avoir des temps d'interaction beaucoup 
plus  longs  dans  le  champ  de  la  cavité  et 
fabriquer des « chats de Schrödinger », des états 
non-classiques,  beaucoup  plus  grands  car  une 
interaction  plus  longue  permet  d'obtenir  des 
états plus quantiques. 
  On  pourrait  ainsi  obtenir  une 
« dissipation artificielle », c'est-à-dire jouer avec 
la  dissipation  qui  est  d'habitude  l'ennemi  des 

chats  de  Schrödinger,  puisqu'elle  rend  les 
systèmes classiques. Si on réunit des conditions 
particulières,  on pourra créer  avec des atomes 
bien préparés une dissipation artificielle qui va 
automatiquement  fabriquer  comme  états 
stables  des  états  du  type  du  « chat  de 
Schrödinger ». Ce serait une façon de détourner 
la  dissipation  pour  rendre  stables  des  états 
quantiques.

JT : Quels  sont  les  moments  forts  de  votre  
métier ?

  Nous sommes bien sûr particulièrement 
heureux  quand  ce  pour  quoi  on  a  lutté 
fonctionne !  À  l'inverse,  il  y  a  des  difcultés 
particulières  et des moments de stress lorsque 
les faits résistent. Certaines thèses arrivent près 
de  leur  terme  et  l'on  se  préoccupe  beaucoup 
d'obtenir  des  résultats  à  temps.  Nous  avons 
jusque là eu beaucoup de chance, des résultats 
intéressants  toujours  avant  les  soutenances  de 
thèse, parfois à la dernière minute. Par exemple, 
Sébastien Gleyzes a construit la boîte à photons 
pour  l'expérience  récompensée  en  2012.  Il  a 
obtenu les résultats importants entre la fin de la 
rédaction de sa thèse et sa soutenance !  Mais 
pour une telle expérience, cela valait le coup !
  J'ajouterais pour finir que cette aventure est un 
travail  d'équipe qui n'a été possible que par la 
passion  de  ce  métier  partagée  avec  mes 
collaborateurs, en particulier Serge Haroche et 
Jean-Michel  Raimond.  J'aimerais  aussi 
mentionner  les  nombreux  thésitifs  et  post-
doctorants  sans qui  ces travaux n'auraient pas 
pu être réalisés.

Propos recueillis par J.Tain et J. Sazadaly.
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