La révision
de la théorie nucléaire

A Noél, Lise Meitner rendit visite a
un ami dans I’Ouest de la Suéde ; son
neveu Otto Frisch, physicien & I'Insti-
tut Niels Bohr, les rejoignit. Tous deux
considéraient le noyau comme une
goutte, mais ils comprirent alors que
la goutte était animée de vibrations et
préte a se scinder en deux. Otto Frisch
comprit que la tension superficielle
d’un noyau aussi gros que celui de
I'uranium était tres faible. Lise Meit-
ner calcula de téte le défaut de masse
et en déduisit une estimation de
I’énorme énergie libérée lors de la frag-
mentation du noyau. Tous les éléments
d’une nouvelle théorie se mettaienten
place. La communauté des physi-
ciens adopta le terme de «fission»
que proposaient Lise Meitner et Otto
Frisch, et Niels Bohr utilisa leurs tra-
vaux comme point de départ pour
généraliser la théorie que les deux
découvreurs avaient ébauchée.

La découverte du baryum par Otto
Hahn et Fritz Strassmann fut publiée
en janvier 1939 ; Lise Meitner et Otto
Frisch publierent leur interprétation
quelques semaines plus tard. Contrai-
rementace qui s'était réellement passé,
la découverte de la fission n’apparut
pas comme le fruit d’une coopération
entre physiciens et chimistes, et I’on
pouvait désormais croire que la fission
avait été découverte par des chimistes,
les physiciens s’étant contentés d’in-
terpréter le phénomene.

Au cours des semaines qui suivi-
rent la découverte, Otto Hahn profita
de lasituation. Il savait que Lise Meit-
ner avait d émigrer et qu’elle avait
pleinement participé a la découverte,
mais il ne pouvait pas le dire, car il
craignait pour sa personne et pour sa
carriére : il avait peur que I’on ne
découvre que Fritz Strassmann et lui
avaient continué a travailler avec Lise
Meitner aprés son départ de Berlin. Il
décida que la découverte de la fis-
sion résultait des seules expériences
chimiques qu’il avait réalisées avec
Fritz Strassmann en décembre 1938.
En février 1939, il écrivit a Lise Meit-
ner : «Nous n’avons pas fait de phy-
sique et nous nous sommes contentés
de faire des séparations chimiques jus-
gu’a isoler le baryum.» Il qualifia la
fission de «don du ciel» qui les proté-
gerait, lui et son institut.

Toutefois Otto Hahn n’aurait pas
eu besoin de renier Lise Meitner et la
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5. DANS LES ANNEES 1920, Lise Meitner, professeur et chef du département de phy-

sique de I'Institut de chimie Kaiser Wilhelm, devint une spécialiste renommée de phy-
sique nucléaire. Cette photographie, prise en 1920 au cours d’une visite de Niels Bohr
a Berlin, rassemble plusieurs de ses plus proches collégues et amis ; prés de la moitié
ont recu un prix Nobel. Au premier rang, de gauche a droite : Otto Stern (prix Nobel en
1943), James Franck (1925), Niels Bohr (1922) ; le deuxiéme en partant de la droite
est Gustav Hertz (1925). A la droite de Lise Meitner et derriére elle, Otto Hahn (1944)

et George de Hevesy (1943).

physique pour que le «miracle» se pro-
duise. Au printemps 1939, les militaires
allemands s’intéresserent de prés aux
applications potentielles de la nouvelle
découverte et, dés I’été 1939, Otto Hahn
et son institut étaient protégés.

La mise au point de la bombe
atomique confirma I'importance de
la fission, et Otto Hahn devint célébre.
Dans I’Allemagne de I’aprés-guerre,
il fut une personnalité renommée,
couronné par un prix Nobel, consi-
déré comme un Allemand qui n’avait
pas cédé aux nazis, qui n’avait pas
construit de bombe. Pourtant, il fut
injuste avec Lise Meitner : pas une
seule fois dans ses nombreuses publi-
cations, ni dans ses interviews, ni dans
ses mémoires, ni dans ses autobio-
graphies, il ne mentionna la place pré-
pondérante de Lise Meitner dans
I’équipe de Berlin ni leur collabora-
tion apreés son exil. Il mourut a Got-
tingen en 1968, a 89 ans.

En Suede, durant la guerre, Lise
Meitner occupa une fonction trés
modeste. D’apres ses amis, elle aurait
eu le prix Nobel si elle avait émigré
dans un autre pays. En 1943, elle fut
invitée a Los Alamos pour travailler
sur la bombe atomique, mais elle
refusa. Aprés la guerre, elle fut brié-
vement célébrée aux Etats-Unis et en

Angleterre, ou elle symbolisait—a tort—
une réfugiée juive ayant échappé aux
nazis en emportant le secret de la
bombe atomique. Elle était réservée
et détestait la publicité. Elle ne rédigea
aucune autobiographie et n’autorisa
personne & écrire une biographie. En
1960, elle quitta Stockholm pour Cam-
bridge, en Angleterre, ou elle mourut
en 1968, quelques jours avant son
90 anniversaire. Elle disparut pres
de 30 ans avant que ses travaux ne
soient enfin reconnus.
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['acoustique picoseconde

HUMIPHREY MARIS

A I’aide d’ultrasons de trés haute fréquence, on teste les connexions

des circuits intégrés.

epuis quelques décennies, les ingé-
nieurs apprennenta construire des
objets miniatures. Les circuits inté-
grés, par exemple, sont fabriqués
a partir de minces couches de silicium
que I'on enrichit d’impuretés judicieu-
sement placées, afin de provoquer I'ef-
fet transistor ; au-dessus du semi-
conducteur ainsi dopé, une succession
de couches métalliques et de couches
isolantes assurent les connexions des
transistors. Certaines de ces couches ont
une épaisseur de seulement dix mil-
liardiémes de meétre. La qualité et I'effi-
cacité de cescircuits et les performances
des systemes ou ces circuits sont incor-
porés, dépendent de I’'épaisseur et de
la régularité des diverses couches.
L’épaisseur des couches est géné-
ralement comprise entre cing nano-
metres (ou milliardiemes de métre) et
quelques micrométres. Pour les
couches les plus minces, I’épaisseur
doitétre connue amoins d’un dixieme
de nanomeétre, c’est-a-dire moins que
la taille d’un atome. Les mesures
d’épaisseur, excessivement difficiles,
se font par des techniques qui détrui-
sent les échantillons : on les coupe per-
pendiculairement a la surface des
couches, et on observe par la tranche.
Pour obtenir des épaisseurs preé-
cises, la plupart des fabricants contré-
lent en permanence les conditions de
fabrication comme latempérature, I’hy-
grométrie et la pression, sacrifiant
périodiquement des composants afin
de les analyser en cours de fabrication.
En 1985, afin d’étudier le compor-
tement des électrons dans des maté-
riaux semi-conducteurs, nous avons
envoyeé une bréve impulsion lumineuse
sur un film métallique déposé a la sur-
face d’un échantillon ; puis, quand nous
avons envoyé une seconde impulsion
lumineuse, nous avons constaté que la
surface réfléchissait lalumiere de fagcon
périodique, au cours du temps ; nous
avons ainsi découvert que la surface
vibraitet qu’elle était parcourue par des

ondes de pression de longueur d’onde
égale a50 nanomeétres environ. Personne
n’avait envisagé que des ondes sonores
de fréquence aussi élevée et de durée
aussi bréve puissent étre émises.

Une technique naturelle

Aprés cette découverte, nous avons
mis au point une technique qui utilise
ces émissions extraordinairement
bréves pour étudier les structures
microscopiques, tels les films métal-
liques des composants électroniques.

Notre technique reprend le prin-
cipe de I’écholocation des chauve-sou-
ris.En 1912, I'ingénieur Hiram Maxim,
connu pour ses avions et son invention
de la mitrailleuse, proposa que les
chauves-souris détectent les insectes
volants a I'aide d’ondes de pression
inaudibles pour I'oreille humaine ; il
supposa que ces ondes étaient des
ondes de basses fréquences, produites
par les battements de leurs ailes. Tou-
tefois de telles ondes, avec leur grande
longueur d’onde, sont diffractées par
les petits objets, et non réfléchies : la
théorie de Maxim expliquait mal com-
ment les chauves-souris captent les trés
faibles échos réfléchis par leurs proies.

En 1920, a I’Université de Cam-
bridge, Hamilton Hartridge proposa
alors que les ondes émises soient des
ultrasons, c’est-a-dire a des ondes de
pression a des fréquences supérieures
a celles des sons les plus aigus per-
ceptibles par I’oreille humaines. Puis,
en 1938, a Harvard, George Pierce et
Donald Griffin détectérent ces émis-
sions. Depuis ces études, les zoologistes
ont enregistré les ondes inaudibles
émises par de nombreux animaux, tels
les dauphins et certains oiseaux. Méme
des insectes utilisent ce principe : les
gerris, les tourniquets et les autres
gyrins qui glissent a la surface des eaux
douces utilisent la réflexion des ondes
produites lors de leur déplacement sur
I’eau pour localiser les objets.

Le sonar des chauves-souris est
remarquablement perfectionné. Les
déplacements de I'animal décalent la
fréquence de I’écho regu par rapport
a celle du signal émis en raison de
I’effet Doppler, le méme effet qui
change la hauteur du son d’une ambu-
lance quand elle s’éloigne d’un obser-
vateur, apreés s’en étre approché
rapidement : la chauve-souris utilise
ce décalage pour déterminer la direc-
tion et la vitesse de ses proies (le méme
effet permet aux policiers de détecter
les excés de vitesse des automobilistes).
En outre, & I'intérieur de chacune des
séquences emises, la chauve-souris
varie lafréquence du son. Cette modu-
lation aide I'animal a analyser le signal
regu et & identifier sa proie, en déter-
minant saforme, sa taille, la fréquence
de battement de ses ailes.

Pour déterminer sa distance a un
insecte, la chauve-souris doit achever
I’émission du signal ultrasonore avant
gue I’écho ne revienne. Comme la
vitesse du son dans I’air est égale a 330
meétres par seconde, les ultrasons ne
mettent qu’un cinquantiéme de seconde
pour atteindre un insecte situé a une
distance de 3,30 métres et revenir. Lors-
gu’uninsecte est ainsi détecté, la chauve-
souris émet des séquences d’ultrasons
de plus en plus courtes (jusque moins
d’une milliseconde), afin de localiser
I'insecte a mieux qu’un meétre pres.

Les mesures d’épaisseur des tres
petites structures métalliques sontencore
plusdifficiles, car lavitesse du son dans
I'aluminium atteint 6 000 metres par
seconde : I'aller et retour d’une onde
sonore a travers une couche métal-
lique d’un cent millionieme de metre
dure seulement trois billioniemes de
seconde. Pour effectuer des mesures
sonar sur de tels objets, nous avons d
trouver un moyen de créer des impul-
sions ultrasonores qui duraient moins
d’un billionieme de seconde.

Pour transmettre des sons dans
les liquides ou dans les solides, les phy-
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siciens utilisent généralement des trans-
ducteurs piézo-électriques, composés
de cristaux, tel le quartz, dont le volume
change quand on leur applique une
tension électrique. L’application d’un
courant électrique alternatif fait vibrer
ces cristaux a la fréquence du cou-
rant. Ainsi, depuis les années 1920,
les physiciens produisent des sons de
fréquences comprises entre 100 kilo-
hertz et 1 000 mégahertz, pendant
des durées qui peuvent étre inférieures
a un millioniéme de seconde. A I'aide
de telles ondes, on teste des maté-
riaux de quelques millimétres d’épais-
seur seulement : les performances sont
bien insuffisantes pour I'analyse des
circuits intégrés.

Toutefois des progres effectués par
les spécialistes des lasers nous ont
donné les moyens de mettre en ceuvre
notre idée. Les lasers se sont considé-
rablement perfectionnés, depuis le pre-
mier, qui fut construit en 1960 par
Theodore Maiman, des Laboratoires
de recherche Hughes : ce systéme com-

1. CE NANOXYLOPHONE produit des sons a des fréquences de 8 giga-
hertz, soit 24 octaves au-dessus du do central du piano. Il est com-
posé de petites lamelles d’or de moins de 150 atomes d’épaisseur.
La courbe supérieure montre la variation de I’amplitude du son
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portait des flashes qui excitaient des
atomes de chrome d’un cylindre de
rubis ; la désexcitation de ces atomes
amplifiait la lumiére qui traversait le
rubis. Ce laser émettait de la lumiere
rouge sous la forme d’impulsions qui
duraient moins d’un millieme de
seconde. Le laser a rubis de Maiman
futsuivi de lasers a gaz, de lasers a colo-
rants et de lasers a état solide (il existe
méme un laser ou le matériau actif
est la gélatine, mangeable apres utili-
sation). Depuis le début des années
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1980, certains lasers émettent des
impulsions lumineuses qui durent
moins d’un cent millioniéme de mil-
lionieme de seconde (1014 : le train
d’ondes lumineuses ne comprend que
cing longueurs d’onde et s’étend sur
trois micrometres.

Dans notre laboratoire, nous utili-
sons lalumiére d’un laser aimpulsions
pour former des ondes de pression :
nous focalisons le faisceau du laser sur
une couche trés mince, a lasurface d’'un
matériau qui absorbe les photons (ou
«grains de lumiére»). L'énergie des pho-
tons est transmise aux électrons, qui se
déplacent sur de courtes distances dans
le matériau en dissipant de I’énergie.
Latempérature de la surface du maté-
riau augmente alors brusquement de
guelques degrés, provoquant une dila-
tation : une onde de compression, par-
fois une seule compression, se propage
alors dans le matériau.

Les impulsions ultrasonores ainsi
produites durent parfois une picose-
conde seulement (1012 seconde) et

David Scharf

émis. Les ingénieurs de I'industrie micro-électronique utilisent des
ondes de fréquences encore supérieures, durant quelques picose-
condes (ou millioniemes de millionieme de seconde), pour tester la
qualité des circuits intégrés.
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s’étendent sur quelques nanometres.
Leur amplitude, c’est-a-dire la distance
sur laquelle elles déplacent les atomes,
est a peine dix fois le diamétre d’un
noyau d’atome.

Comment détecter les échos de ces
minuscules impulsions, apreés leur pro-
pagation dans les échantillons? La décou-
verte de la réflexion périodique des
surfaces a répondu a cette question :

101 1 10

quand I'écho revient a la surface du maté-
riau, il ladéforme de maniére périodique,
provoguant des changements de ses pro-
priétés optiques. Nous détectons ces
variations al’aide d’une seconde impul-
sion lumineuse dirigée vers la surface.
Les impulsions ultrasonores déter-
minent I’épaisseur d’une couche avec
une précision meilleure que le dixieme
de nanomeétre, qui est bien inférieure

102 103 104

a la longueur d’onde des ultrasons
(comprise entre 5 et 50 nanomeétres) :
il y a la de quoi heurter I'intuition
des physiciens, qui savent que les
méthodes optiques ont une résolution
limitée par la longueur d’onde des
rayonnements utilisés. Toutefois nous
évitons cette limitation en comparant
le profil de I’'onde ultrasonore émise
et le profil de I’onde réfléchie. Alors

L’échographie picoseconde

"industrie micro-électronique utilise les ultrasons pour étu-

dier les propriétés des couches métalliques a I'intérieur
des composants électroniques : un rayon laser (a) qui
éclaire la surface d’une puce échauffe le matériau et engendre
un train d’onde ultrasonore (b) de longueur égale a dix
nanomeétres environ (ce qui correspond a une durée d’une
picoseconde, ou un millionieme de millionieme de seconde).
Les ultrasons sont réfléchis par les diverses structures dont
I'empilement compose les circuits (¢ et d). Lorsque les échos
reviennent a la surface, ils en modifient les propriétés optiques,
que I'on mesure a I'aide d'un second laser. Par ordinateur,
on compare la forme de I'écho a un modele (g) afin de déter-
miner la position exacte, I'épaisseur et la qualité des inter-
faces des couches internes.

Humphrey Maris
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que le débutetlafind’untrain d’onde
sont difficiles & déterminer, on localise
facilement le maximum a moins d’une
fraction de picoseconde, de sorte que
I’'on mesure la longueur de propaga-
tion de I'onde a moins d’un dixieme
de nanomeétre prés. La méthode de
comparaison des profils est analogue
a l'interférométrie.

Ayant mis au point ce procédé, cer-
tains physiciens de notre équipe se
demandeérent si, avec notre systéme,
nous pourrions faire de la musique :
ne savions-nous pas déja faire des sons?
En collaboration avec des ingénieurs
du Centre de recherche 1BM de York-
town Heights, nous avons alors réalisé
un «nanoxylophone», dont chaque élé-
ment vibrant est une lamelle d’or de
moins de 40 nanometres d’épaisseur
et de 200 nanometres de large. Lorsque
nous envoyons une impulsion lumi-
neuse sur une de ces lamelles, nous
obtenons un son a une fréquence de
huit gigahertz, environ 24 octaves au-
dessus du do central du piano.

Nous avons également trouvé
d’autres structures qui vibrent lors-
gu’elles sont excitées par une impulsion
lumineuse. Le ton le plus élevé que nous
ayonsatteintaune fréquence égale a 700
gigahertz, sept octaves au-dessus de la
précédente. Toutefois notre nanoxylo-
phone est un médiocre instrument de
musique, car toutes ses lamelles pro-
duisent a peu prés la méme note.

A coté de ces explorations acous-
tiques, certains d’entre nous se préoc-
cupaient de la mise au point de tests
non destructifs des circuits intégrés. La
fabrication de tels circuits nécessite plu-
sieurs centaines d’étapes et des
semaines de travail. Aprés la découpe
d’un barreau de silicium trés pur en
galettes de 20 centimétres de dia-
métre et d’une fraction de millimétre
d’épaisseur, on effectue un polissage,
puis on injecte des impuretés sélec-
tionnées, qui modifient la conduction
électrique locale. Le semi-conducteur
estalors recouvert de diverses couches
minces, métalliques ou isolantes.

Les couches métalliques qui relient
électriquement les différentes parties
du circuit forment un réseau sur toute
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la galette de silicium, alamaniére d’'un
réseau autoroutier, avec ses ponts et ses
échangeurs. Les couches isolantes, com-
posées dessilice ou de polymeres, sépa-
rent les couches de métal. En fin de
fabrication, les galettes sont découpées
en une centaine de circuits intégrés.

Toute perturbation du processus de
fabrication peut conduire a un désastre.
Notamment I’ensemble du travail doit
se faire en salle blanche, car lamoindre
particule de poussiére bloque le fonc-
tionnement des transistors. Or tous les
transistors d’un circuit doivent étre
synchronisés pour que le circuit com-
plet fonctionne ; cette synchronisa-
tion dépend des temps de transfert des
signaux et de la résistance électrique
de la couche métallique qui sépare les
transistors. Comme cette résistance est
inversement proportionnelle a I’épais-
seur de lacouche métallique, le contréle
des épaisseurs est fondamental.

Une puce et au-dela

L’acoustique picoseconde permet aux
fabricants de mesurer I’épaisseur des
couches dans les circuits intégrés. Une
impulsion lumineuse, focalisée sur la
partie de composant a étudier, est absor-
bée par lacouche supérieure du circuit.
L’échauffement et la dilatation qui en
résultentengendrent des ondes de pres-
sion qui se propagent au travers de
I’empilement. Chaque fois que I'onde
de pression rencontre une interface
entre deux couches, une partie du signal
est réfléchie. En mesurant les temps mis
par ces échos pour revenir en surface,
on détermine I’épaisseur de chaque
couche avec précision.

Cette méthode est analogue aux
techniques sismiques que les géophy-
siciens utilisent pour déterminer I’épais-
seur des diverses couches de la croGte
terrestre, mais les couches sont si minces
que les échos se rejoignent et interfe-
rent. Le phénoméne est analogue a celui
gue I’'on observe quand de la lumiére
se réfléchit sur une couche d’huile a la
surface de I'eau : les interférences
conduisent & des figures irisées. Dans
le cas des circuits testés par acous-
tique picoseconde, les ondes produi-
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sent des battements qu’on doit déchif-
frer pour en extraire des renseignements
sur lagéomeétrie et la taille des couches.

Les échos révélent de nombreuses
autres caractéristiques des couches
empilées. Lorsqu’une impulsion de
pression se réfléchit sur une surface
irréguliéere, I’'onde se disperse dans I'es-
pace et dans le temps. L’analyse des
formes d’ondes donne une idée de la
rugosité de lasurface. De méme, I'am-
plitude de I’écho révéle laqualité de la
jonction entre deux couches : lorsque
le contact entre deux films est mauvais,
par exemple en raison d’une conta-
mination, I’onde ne franchit pas I'in-
terface, de sorte que le signal réfléchi
est anormalement intense.

Maintenant que I’acoustique pico-
seconde a fait ses preuves pour I'étude
des circuits intégrés, nous cherchons
a I'utiliser pour étudier des systéemes
plus compliqués. Les médecins utili-
sent déja des échographies pour sur-
veiller le bon développement des
feetus, in utero. A I'aide des ultrasons
picosecondes, nous espérons sonder
I'intérieur d’une cellule vivante. Nous
voudrions créer des images acous-
tiques des cellules et analyser leur fonc-
tionnement. Notamment nous cher-
chons a réaliser des images fines du
cytosquelette (le réseau qui soutient
I’ensemble de la cellule), afin de réa-
liser I’équivalent des radiographies,
mais a I’échelle microscopique.
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n calcul composé de milliards

d’étapes successives peut étre

répété et donner exactement le

méme résultat : le hasard a été
éliminé des systémes informatiques.
Cette extraordinaire maitrise des petits
courants électriques, que I'on com-
bine pour exécuter un programme, est
époustouflante. Dans nos ordinateurs,
le hasard est malitrisé jusqu’au niveau
microscopique : il adisparu! N'est-il pas
étonnant qu’on en ait besoin? Aprés
avoir tout fait pour I'éliminer, il faut
recréer le hasard...

Roland Moreno, plus connu pour
son invention de la carte a puce, avait
perfectionné, dans sa jeunesse jour-
nalistique, un dispositif automatique
pour tirer a pile ou face. L'informa-
tique supplée au tirage physique dans
un grand nombre d’applications ou il
faut engendrer rapidement des chiffres
aléatoires.

La difficulté est la suivante : il fautimi-
ter autant que possible un tirage a pile ou
face, ou la connaissance d’'un lancer ne
permet pas de déterminer le résultat du
lancer suivant, et ce, par un programme
fondé sur une formule mathématique d'uti-
lisation simple par I'ordinateur. Or, qui
dit formule mathématique, dit détermi-
nisme, donc un hasard limité.

NECESSITE DU HASARD

Le hasard est nécessaire dans les logi-
ciels de simulation : pour reproduire des
phénomenes aléatoires, il faut disposer
de briques élémentaires d’'aléas, c'est-a-
dire de nombres aléatoires.

En cryptographie aussi, ou, pour
échapper aux espions, on doit déguiser
les messages en les combinant avec des
séquences de chiffres quelconques, c'est-
a-dire aléatoires : on constate d'ailleurs
qu'a partir d’'un bon systeme de codage,
on obtient un bon systeme de création de
suites aléatoires et... inversement.

Le hasard est nécessaire en théorie
de l'information, ou les séquences au plus

Aléas du hasard
informatique

JEAN-PAUL DELAHAYE

Le vrai hasard étant hasardeux, contentons-nous
d’un pseudo-hasard et adaptons-le a nos besoins.

fort contenu en information sont juste-
ment les séquences vraiment aléatoires.
Aussi s’est développée une science de
la production contrélée de l'aléa, qui a
aujourd’hui atteint un grand raffinement.

En réalité, il y a au moins trois disci-
plines dans la science du hasard : celle
du hasard faible, utile pour les simula-
tions, celle du hasard moyen, qui convient

en cryptographie, et celle du hasard
fort, née de la théorie de I'information et
de la calculabilité.

LE HASARD FAIBLE

Pour créer un nuage de points noirs
destinés a colorier en gris une partie
d'image (et plus généralement dans

TESTS SPECTRAUX : LES RESEAUX DE POINTS

Les générateurs congruentiels linéaires sont utilisés pour définir les
fonctions random des langages de programmation. On se donne M, a et b,
ainsi qu’un point de départ appelé graine x(0) et L'on calcule x(1), x(2),
etc., avec la formule :

x(n+1)= (@ax(n)+b) modM  u(n) = x(n)/M

(z mod M désigne le reste de la division de z par M)

Pour en tester les qualités, en plus de la période qu'on s’arrange pour
obtenir la plus grande possible, on associe a ces suites des points dans un
espace de dimension deux ou plus. On obtient un réseau régulier dont les
caractéristiques donnent des indications sur la qualité du générateur
pseudo-aléatoire.

Exemple. Avec M = 101, b = 0. On représente les points de coordonnées

u(n), u(n + 1) pour trois valeursdea,a= 12,a=7,a=51,b=0.
La période est a chaque fois maximale, c’est-a-dire 100.

On voit trés clairement la structure en réseau.

1

1. En prenant une suite pseudo-aléatoire de nombre entre 0 et 1, u(0), u(1), etc. et en des-
sinant les points M(0) = (u(0), u(1)), M(1) = (u(1), u(2)), etc., on obtient une figure ou I'im-
perfection des u(i) apparait instantanément. Ici on examine les générateurs congruentiels
linéaires. Pour a = 12, les points sont bien distribués (trop bien?). Pour a = 7, le résultat
est un peu moins bon, et pour a = 51, il n’est pas satisfaisant. Des méthodes mathéma-
tiques et des algorithmes spécialisés permettent de calculer les meilleurs jeux de paramétres
pour que les réseaux (en dimension deux ou plus) soient satisfaisants. Un générateur de ce
type, nommé RANDU, fut exploité pendant des années dans toutes sortes de logiciels (en
particulier, dans le systéeme d’exploitation des machines de la fameuse gamme 1BM 360),
avant qu’on ne découvre ses graves insuffisances. Les parameétres utilisés étaient :
M =231 3=65539, b= 0.
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