RECHERCHE

Le prix Nobel de chimie 1999 : A.H. Zewail

Savo Bratos* professeur émérite, Jean-Claude Leicknam* chargé de recherche CNRS

Summary :

Nobel Prize 1999 in chemistry

The Royal Swedish Academy of Sciences has awarded the 1999 Nobel Prize for chemistry to A.H. Zewail,
Professor at the California Institute of Technology in Pasadena. His scientific contribution is outlined first, and
his work on the ICN, Nal and Hgl, photodissociation as well as on the H + CO, — CO + OH reaction are dis-

cussed next. The influence of A.H. Zewail on the laser spectroscopic community in France is commented. The
perspectives of future developments in this domain are conjectured at the end.
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L'Académie royale des sciences de
Suede a attribué le prix Nobel de chi-
mie de I'année 1999 4 A.H. Zewail, pro-
fesseur & 1'Institut de Technologie de
Californie & Pasadena. Le professeur
Zewail a obtenu cette haute distinction
pour avoir réussi, grice a des tech-
niques laser ultrarapides, & observer le
mouvement des atomes d'une molécule
au cours d'une réaction chimique. Pour
réaliser de telles expériences, Zewail a
mélangé les réactifs sous forme de jets
moléculaires dans une chambre a vide.
Deux impulsions laser ultracourtes ont
ensuite été dirigées sur ce jet. Une pre-
midre, trés puissante, appelée impulsion
pompe, permet de porter la molécule
dans un état excité ; et une seconde,
plus faible, appelée impulsion sonde,
suit 1'évolution temporelle de la réac-
tion chimique ainsi déclenchée.
Procédant de cette maniere, Zewail a pu
observer la transformation graduelle de
la molécule initiale. Toutefois, pour
qu'une telle expérience puisse étre réali-
sée, il faut que la durée des impulsions
laser employées soit accordée aux
échelles temporelles des réactions chi-
miques. Ces dernieres étant trés
courtes, entre 10 fs et 10 ps, un impor-
tant développement de la technologie
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des lasers ultrarapides a été nécessaire
pour assurer le succes de l'entreprise.
Par cette technique, Zewail a pu obser-
ver la photodissociation ICN — I+ CN,
directement et en temps réel, réalisant
ainsi une sorte particuliere de strobo-
scopie [1, 2]. Parmi d'autres travaux
particulierement importants, il faut sur-
tout citer ceux relatifs aux réactions
photochimiques Nal — Na + 1 [3], H +
CO, — CO + OH [4] et Hgl, — Hgl +
I [5]. Sans nul doute, les travaux de
Zewail ont réalisé une percée majeure
dans la science contemporaine.

Les études a 1'échelle de la femtose-
conde, similaires a celles auxquelies
Zewail s'est lui-méme intéressé, ont
fondamentalement transformé notre
vision du domaine concerné. Décrits a
l'origine par des notions mal définies
telles que « excitation » ou « état de
transition », les processus qui régissent
les mouvements des atomes pris indivi-
duellement, peuvent désormais étre
directement observés. C'est la raison
pour laquelle la recherche dans le
domaine de la femtoseconde, initiée par
Zewail, connait une réelle explosion.
« Avec l'appareil photo le plus rapide
du monde sous la main, seule l'imagi-
nation pose les limites des nouveaux
domaines d'application » conclut le
communiqué de presse de I'Académie
royale de Suede.

Les travaux de Zewail ont fortement
influencé la communauté francaise.
Quelle est la situation actuelle dans ce
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secteur scientifique hautement sensible ?
Les travaux les plus proches sont sans
doute ceux qui ont permis de suivre la
dynamique femtoseconde des liaisons
hydrogene dans l'eau en temps réel [6].
L'extension de liaisons hydrogéne ini-
tialement comprimées, et la compres-
sion de liaisons au départ étirées, ont
ainsi pu étre « filmées ». L'appareil de
photo uvltrarapide de Zewail a ét€ opé-
rant une fois de plus, mais il a ét€ modi-
fié pour pouvoir « photographier » les
mouvements atomiques dans un liquide
plutdt que dans un jet moléculaire.
D'autres travaux remarquables concer-
nent la femtochimie dans son accepta-
tion plus générale. On citera par
exemple les études de la cinétique fem-
toseconde de l'électron hydraté [7], de
la dynamique quantique du transfert du
proton dans l'eau [8], de la photodyna-
mique des molécules électroniquement
excitées [9-11], de la réactivité chi-
mique des hétérocycles azotés [12], des
mouvements nucléaires cohérents dans
une protéine d'origine bactérienne [13],
ainsi que les études des horloges radica-
laires & haute résolution temporelle
[14]. Le CNRS et 'INSERM avaient
judicieusement prévu 1'éclosion de cette
discipline ; plus particuliérement, le
CNRS a créé et fortement soutenu un
GDR intitulé « Dynamique des proces-
sus réactionnels élémentaires en phase
liquide ».

Quelles seront les prochaines per-
cées majeures en femtochimie ?
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Malheureusement, personne ne peut
répondre a cette question avec certi-
tude. Toutefois, deux sujets sont parti-
culierement débattus en ce moment.
Tout d'abord, pourrons-nous bientdt
manipuler les réactions chimiques &
l'aide de lasers ? De méme, pourrons-
nous bientdt suivre 1'évolution tempo-
relle des géométries moléculaires au
cours d'une réaction chimique a l'aide
de la diffraction des rayons X résolue
dans le temps ? Ces enjeux sont
immenses, scientifiques et industriels
dans le premier cas, et scientifiques
dans le second. Les chances de succes
sont loin d'étre nulles : des travaux réa-
lisés actuellement 2 1'ESRF a Grenoble
sont la pour le prouver. Toutefois, de
grands efforts, tant matériels qu'intellec-
tuels, sont encore nécessaires pour
atteindre ces buts. C'est bien dans cette
direction que mene la route tracée par
Zewail !
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