se trouvent exactement au centre du
piége avec une énergie exactement
nulle ; nous ne pouvons avoir ces deux
informations simultanément.

Selon la théorie d’Einstein, les
atomes du condensat ont I’énergie
minimale, alors que la relation d’Hei-
senberg leur interdit d’étre exactement
au centre du piege. Lamécanique quan-
tique résout cette contradiction appa-
rente en postulant que I’énergie d’un
atome dans une enceinte quelconque,
y compris dans notre piege, ne prend
qu’un ensemble discret de valeurs pos-
sibles et que la valeur minimale n’est
pas nulle. Cette énergie minimale est
nommeée énergie de point zéro : c’est
celle des atomes a température nulle.
Les atomes ayant cette énergie se dépla-
cent lentement au voisinage du centre
du piége, et non pas exactement au
centre. Habituellement, les effets de
la relation d’indétermination et de la
meécanique quantique ne sont visibles
que pour les objets de la taille d’'un
atome ou encore plus petits. La conden-
sation de Bose-Einstein est I'une des
rares manifestations macroscopiques
de la relation d’indétermination.

L’ultime précision

L’observation de la condensation de
Bose-Einstein est encore trop récente
pour que I’on envisage des applica-
tions, mais spéculons a I'aide d’une
analogie physique : les atomes d’un
condensat ressemblent aux photons
d’un faisceau laser.

Tous les photons d’un faisceau laser
se propagent exactement dans laméme
direction, et ils ont exactement laméme
fréquence et la méme phase. Ils for-
ment ainsi un faisceau facile a com-
mander et a utiliser dans les lecteurs
de disques compacts, dans les impri-
mantes laser, etc. De méme, le conden-
sat de Bose-Einstein est un groupe
parfaitement homogéne d’atomes que
I’on peut réfléchir, focaliser, diffracter,
moduler en fréquence et en amplitude.
Ce type de manipulation conduira a
une meilleure définition du temps
(aujourd’hui, les horloges les plus pré-
cises utilisent déja des atomes refroi-
dis par laser). On pourrait aussi
imaginer un faisceau d’atomes foca-
lisé en une tache d’un micrométre de
diamétre gravant un transistor direc-
tement sur un circuit intégré.

Les condensats de Bose-Einstein
demeurent mal connus. Ils se com-
portent comme des fluides, mais on
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5. L’ABSORPTION DE LA LUMIERE D’UN LASER par un condensat de Bose-Einstein en
cours de formation a été enregistrée et traitée par ordinateur, de sorte qu’apparaisse la
vitesse des atomes. Les deux rangées d’images correspondent aux mémes données
vues sous des angles différents. En haut, I’élévation de la surface est d’autant plus impor-
tante que la densité des atomes est grande et que leur vitesse est faible. Avant la for-
mation du condensat (a gauche), le nuage est a une température d’environ 200 milliardiémes
de kelvin, et les vitesses sont assez homogenes. Lorsque I’on refroidit jusqu’a 100 mil-
liardiémes de kelvin, le condensat apparait sous la forme d’un

pic d’atomes presque immobiles, au
centre de la cellule (au centre). Lorsque
I’on poursuit le refroidissement, tous les
atomes sont condensés (& droite).

ignore leur viscosité :
si elle est quasi nulle,
comme certaines théo-
ries le supposent, les
condensats seraient
des sortes de «super-
gaz» ou des remous produits par exci-
tation ne s’amortiraient jamais.
Plusieurs groupes ont commencé a
caractériser les condensats. Le groupe
de W. Ketterle a déja montré que le
recouvrement spatial de deux conden-
sats forme un réseau de franges pro-
venant d’interférences constructives
etdestructives: dans le nuage d’atomes,
ces franges sont des zones de densité
alternativement forte et faible. En appli-
guant a un condensat piégé par de la
lumiére un faible champ magnétique,
ils ont en outre modifié les interac-

B
=

e B tions entre les
atomesdu con-
densat. Plusieurs autres équipes
adaptent leur dispositif expérimen-
tal pour participer a cette étude.
Peut-on condenser autre chose
gue des atomes, des molécules par
exemple? Ladifficulté réside dans I'im-
possibilité de refroidir des molécules par
laser. Toutefois, certainsontimaginé un
mécanisme, nommeé «refroidissement
sympathique», qui permettrait la for-
mation d’un tel condensat : on mélange
des molécules a des atomes «conden-
sables», comme le rubidium. En refroi-
dissantces derniers, et pour peu que les
collisions entre les molécules et les
atomes soient suffisamment fréquentes,
on refroidit 'ensemble, et on aboutirait
a un condensat moléculaire.
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LI et calcul

I es sciences résolvent les questions
élémentaires, puis passent a
d’autres plus compliquées, pro-
gressant petit a petit. Le pédagogue

défend aussi cette idée d'apprentissage
graduel : «L’'ontogenese de I'apprentis-
sage suit la phylogenése des décou-
vertes», pense-t-il : I'éléve traite les cas
simples et anciens, puis lentement passe
aux cas difficiles.

Hélas, le monde mathématique ne se
plie pas a cette vision d’'une armée de
chercheurs laborieux avancant selon un
plan fixé sur un front de difficultés : il est
des passages étroits ou I'on ne peut main-
tenir I'allure. Pire, la plaine est semée
de murailles invisibles dont on ne découvre
I'existence qu’en s’y cognant.

La conjecture de Syracuse est une de
ces murailles sur laquelle la communauté
mathématique a buté (avec amusement
d’abord, avec agacement ensuite) et, pour
l'instant, aucun alpiniste n'a su la gravir.
Le probleme est de formulation si simple
qu’il semble étonnant que personne
n'ait pu le résoudre : quand vous aurez

La conjecture
de Syracuse

JEAN-PAUL DELAHAYE

Le plus simple des problemes mathématiques
non résolus illustre la démarche des chercheurs.

lu cet article, vous serez au méme point
gue les plus grands mathématiciens, ce
qui n’est pas une piéetre satisfaction.
Détaillons la regle du jeu. Prenez un
entier, n; s'il est pair, vous le divisez par 2,
s’il est impair, vous le multipliez par 3 et
vous ajoutez 1. Vous recommencez cette
opération avec le résultat obtenu. Pre-
nons un exemple : partant de 10, vous
passez a5, puis a 16 (3 x5 + 1), puis a
8, puis a 4, puis a 2, puis a 1, qui vous
ramene a 4, 2, 1, cycle dans lequel vous
restez alors tout le temps. Au bout du
compte, on retombe sur 1. Deux entiers
peuvent donner le méme résultat (par
exemple, 32 et 5 donnent 16, leurs che-
minements se rejoignant), ce qui suggere
de représenter les divers parcours sous
la forme de graphes ou de tableaux.
Essayez d’autres valeurs au hasard,
en vous aidant d’'un ordinateur si vous
voulez. Vous tomberez toujours sur 1.
Cette affirmation péremptoire est injusti-
fiée : personne n’a montré qu’on arrive
toujours a 1 (d’ou le nom de «conjecture
de Syracuse» pour cette affirmation).

On a essayé tous les nombres jusqu’a
3,2 1018, et tous aboutissent & 1.

TROUBLES
DANS LES ESPRITS

Cette conjecture dontI'origine, vers 1950,
reste confuse porte une grande variété
d’autres noms provenant de mathémati-
ciens l'ayant étudiée ou fait connaitre :
probleme de Collatz, probleme de Kaku-
tani, probleme de I'algorithme de Hasse,
probleme d’'Ulam. Le nom de conjecture
de Syracuse estlié aI'Université de Syra-
cuse, aux Etats-Unis, ol le probléme fut
étudié. Le nom le plus souvent retenu
aujourd’hui est plus simplement celui de
«probléme 3 x + 1».

S. Kakutani fit circuler le probleme et
raconte : «Pendant un mois, tout le monde
al'Université de Yale travailla dessus, sans
résultat. Un phénomene semblable se pro-
duisit a I'Université de Chicago. Cette
énigme, pensaient certains, avait été avan-
cée par le KGB pour ralentir la recherche
mathématique aux Etats-Unis.»

LA REGLE DU JEU :

SIN EST PAIR : DIVISEZ PAR 2 1
|: SIN EST IMPAIR : MULTIPLIEZ 1

PAR 3 ET AJOUTEZ 1

RECOMMENCEZ

JUSQU'A OBTENIR 1

EXEMPLE : 10

10 DIVISE PAR 2 DONNE 5

5 MULTIPLIE PAR 3 ET PLUS 1
DONNE 16

16 DIVISE PAR 2 DONNE 8

8 DIVISE PAR 2 DONNE 4

4 DIVISE PAR 2 DONNE 2

2 DIVISE PAR 2 DONNE 1.

restant

Pour suivre un vol a droite, on part d'un
nombre, on se déplace vers la gauche en
sur la méme ligne autant qu’on
peut. Quand on arrive en bout de ligne, on
passe a la case au-dessus de la case ou
I'on est. Si I'entier n est placé dans la i-eme
colonne, le nombre d’étapes paires du vol
n est i. Le tableau infini contient-il tous les
entiers? C'est la conjecture de Syracuse.

1. REGLES ET EXEMPLES DU JEU DE SYRACUSE
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