céne. Dans la partie de I’Asie qui nous
intéresse, les terres émergées formaient
le plateau de Sunda. L’Australie et la
Papouasie formaient le plateau de Sahul,
indépendant. Cen’est qu’ala fin de cette
période, il y a 10 000 ans, que I'immer-
sion de Sunda, due a une remontée des
eaux de 120 metres, a modelé le conti-
nent eurasiatique tel qu’on le connait
aujourd’hui. La mer a séparé du conti-
nent les iles de I'Indonésie. Ces mou-
vements expliquent comment les faunes
mammaliennes ont été morcelées et iso-
lées géographiquement : certaines popu-
lations sont restées sur le continent,
d’autres sur les iles.

Parallélement au niveau des mers,
le climat en Asie a aussi influé sur la
distribution des zones subtropicales
et tropicales ol vivaient les orangs-
outans. Ces zones ont été repoussées
alafoisvers1’Estet versle Sud:lerecul
des orangs-outans vers le Sud semble
coincider avecle recul de ces zones tro-
picales. Ces bouleversements ont aussi
agi sur la répartition des grands mam-
mifeéres et des autres primates, chaque
espece ayant évolué en fonction de
ses capacités a s’adapter a ces change-
ments environnementaux.

Une faible adaptabilité

L'équipe de Nina Jablonski, de 1’Aca-
démie des sciences de Californie, a mis
en évidence la variété des adaptations
des primates aux modifications de1’en-
vironnement. Au Pléistocene inférieur,
les gibbons, les orangs-outans et les
gigantopitheques, une espéce de grand
singe aujourd hui disparue, occupaient
essentiellement les zones tropicales, alors
que les singes cercopitheques (les
macaques et les colobes) et les hommes
avaient une répartition plus étendue vers
le Nord, dans les zones subtropicales.
Au Pléistocene moyen, avec le recul de
la forét tropicale, I'aire de répartition des
gibbons et des orangs-outans s’est
concentrée vers le Sud. Au Pléistocene
supérieur, alors que les cercopitheques
etleshommess’étendaient versle Nord
et s’adaptaient aux zones tropicales
autant que tempérées, etjusqu’aux mon-
tagnes enneigées, les orangs-outans, plus
vulnérables, se raréfiaient et ne survi-
vaient que dans les zones qui devien-
dront les iles de Bornéo et de Sumatra
lorsque le niveau des mers remontera a
la fin du Pléistocene supérieur.

La présence de '’homme a égale-
ment participé a la disparition de cer-
taines populations d’orangs-outans. Par
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Vu The Long

4. LE SEUL SQUELETTE complet d’un orang-outan adulte a été trouvé dans une grotte,
a Hoa Binh, au Vietnam, a quelques kilométres de Hanoi. Il s’agit probablement d’une
femelle (crane de face et de profil).

exemple, de nombreux restes d’orangs-
outans ont été trouvés dans des grottes
de Sarawak et de Sabah, sur1’ile de Bor-
néo. Ils ont vraisemblablement été la
proie de chasseurs. De plus, il y a encore
peu de temps, la tribu des Dayaks, a
Bornéo, tuait les orangs-outans, des
proies faciles en raison de leur lenteur,
pour en consommer la chair. La vul-
nérabilité de ces grands singes a sans
doute été un facteur important de raré-
faction, voire de disparition. Toute-
fois, l’intervention de I’homme
n’explique pas a elle seule I'éradication
de ce primate sur le continent.

Ce primate serait-il plus fragile que
les autres? R. Delgado et C. van Shaik
ont dressé I'inventaire des particulari-
tés anatomiques et physiologiques qui
mettent en péril lasurvie de cette espece :
une durée de gestation longue et une
premiere gestation tardive ; unintervalle
de temps entre les naissances trés long,
jusqu’a huit ans ; le besoin d"une nour-
riture abondante et riche en calories ; un
régime alimentaire composé principa-
lement de fruits et dejeunes feuilles. Ces
caractéristiques contrastent avecle taux
de reproduction élevé et la nourriture
plus variée des cercopitheques, ainsi
plus aptes a s’adapter aux changements.

N. Jablonski avance d’autres argu-
ments. Un poids élevé et un cerveau

volumineux imposent aux orangs-
outans une nourriture abondante et
énergétique : ils ne peuvent survivre
dans une forét ou l’alternance de
saisons trop contrastées prédomine.
Quand les fruits se raréfient, les ani-
maux ne peuvent maintenir leur
poids. La premieére reproduction des
femelles est alors retardée et la sur-
vie de I’'espece menacée.

Pour d'autres primatologues, les
principaux facteurs qui fragiliseraient
les orangs-outans sont une faible den-
sité de population, la nécessité de
parcourir une grande superficie pour
larecherche de la nourriture, ou encore
une localisation des populations aux
basses latitudes.

Quoi qu’il en soit, une forte spé-
cialisation, alimentaire notamment,
serait la cause la plus vraisemblable
d’un manque de plasticité adaptative
lors des variations des conditions cli-
matiques et environnementales.

Sil’on postule que les populations
d’orangs-outans du Pléistocene avaient
les mémes caractéristiques que les
populations actuelles, leur manque
d’adaptabilité aux changements dras-
tiques du climat qui ont eu lieuil y a
quelque 10 000 ans expliquerait leur
disparition des terres continentales de
I’Asie du Sud-Est.
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D’etranges

objets quantiques

GRAHAM COLLINS

A l'échelle macroscopique, les condensats de Bose-Einstein révélent
les étranges comportements des objets quantiques.

la fin des années 1940, pour instruire ses lecteurs de la physique
moderne, le physicien américain d’origine russe George Gamow,
écrivit une série de livres intitulée Les aventures de Monsieur Tomp-
kins. Il projetait son héros dans des contrées mystérieuses ou les
constantes fondamentales, par exemple la vitesse de la lumiere ou la
constante de Planck, prenaient des valeurs accessibles a I’entendement
humain. Grace a cet artifice, Monsieur Tompkins vivait au quotidien
des effets relativistes ou quantiques. Par certains aspects, les conden-
sats de Bose-Einstein font du réve de Gamow une réalité : ce sont des
manifestations a I’échelle humaine de phénomeénes quantiques.

Imaginons Monsieur Tompkins réduit a la taille d"'une molécule et
plongé dans un des nuages de gaz ou les physiciens fabriquent les
condensats de Bose-Einstein. Les atomes lui apparaissent comme des
billes de verre insécables, s’entrechoquant continuellement. Dans un
premier temps, la vitesse des billes diminue, les distances qui les
séparent décroissent et la densité du gaz augmente a mesure qu’il se
refroidit. Puis les billes elles-mémes changent d’aspect : les plus
lentes deviennent troubles et un millier de fois plus «grosses», et les
atomes deviennent fantomatiques. Au centre du nuage, deux des atomes
parmi les plus lents et les plus nébuleux s’enveloppent mutuellement
et semblent fusionner, formant un unique globule qui absorbe d’autres
atomes, d’abord par petits groupes, puis par dizaines, jusqu’a ce que,
soudain, il ne subsiste plus du nuage qu'une énorme bulle immobile.
Quel est cet objet mystérieux? Un «condensat de Bose-Einstein». Bien
que les atomes qui le constituent aient conservé leur existence propre,
ils ont perdu leur individualité.

La mécanique quantique gouverne le monde. La plupart du temps,
lorsque des myriades de particules sont en jeu, leurs étranges compor-
tements quantiques se compensent mutuellement, créant ainsi la
facade de physique classique que nous considérons comme la réalité.

La formation d’un condensat de Bose-Einstein repose sur quatre
concepts fondamentaux qui régissent le monde quantique. Tout d’abord,
les particules ne sont pas seulement de simples entités ponctuelles, mais
se comportent aussi comme des ondes. Toute 'information qu’il est pos-
sible de connaitre sur une particule est contenue dans une «onde de pro-
babilité» que 1’on nomme fonction d’onde de la particule : en chaque
point de I’espace, 'amplitude de la fonction d’onde d"un électron, par
exemple, donne sa probabilité de présence.

Le deuxieme concept fut découvert en 1926 par le physicien alle-
mand Werner Heisenberg. Il stipule que certains couples de grandeurs
physiques ne peuvent étre simultanément déterminés avec une préci-
sion parfaite. De méme qu’une impulsion (lumineuse ou sonore) est un
mélange de plusieurs fréquences, la fonction d’onde d’une particule

© POUR LA SCIENCE - N° 288 OCTOBRE 2001




1. LES TOURBILLONS QUANTIQUES, nommés vortex,
constituent le seul mode de rotation possible pour les
superfluides. Une simulation (ci-dessus en couleur)
montre quatre vortex traversant un condensat. L’image
représente la fonction d’onde commune a tous les atomes du
condensat : les zones les plus brillantes correspondent aux grandes
amplitudes de I'onde et les couleurs représentent sa phase. Deux nou-
veaux vortex sont en cours de formation a la périphérie. Dans un conden-
sat réel (a droite) formé d’atomes de rubidium, des réseaux de vortex
apparaissent. En dessous d’un certain seuil de rotation, le condensat reste immo-
bile (a). Une fois ce seuil franchi, un vortex apparait (b). L’augmentation de la rota-
tion engendre de nouveaux vortex (c et d).
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«contient» de nombreuses compo-
santes de vitesses différentes ; une
grande précision sur la position d'une
particule entraine une grande impré-
cision sur sa vitesse, et réciproquement.

Lorsque 1’on refroidit les atomes
d’un gaz, on diminue leur vitesse.
Quand leur température tend vers le
zéro absolu, les effets quantiques dus

au principe d'indétermination d’Hei-
senberg se révelent. Puisquel’on force
les fonctions d’onde des atomes a
adopter des vitesses proches de zéro,
et par conséquent, bien déterminées,
leur localisation diminue et leur posi-
tion devient «floue». Les fonctions
d’ondes de différents atomes finissent
par se recouvrir.

La condensation dans tous ses états

I-a condensation de Bose-Einstein est a I'ceuvre dans plusieurs phénomeénes que les
physiciens connaissaient bien avant 1995, date de la création des premiers conden-
sats atomiques.

L’hélium superfluide

Lorsque I'on refroidit de I’hélium 4 au-dessous de 2,2 kelvins, il devient superfluide,
c’est-a-dire qu’il s’écoule sans la moindre viscosité. On fabrique ainsi des «fontaines
d’hélium» (en bas) : les forces de capillarité (qui font adhérer le fluide & la paroi du réci-
pient) et un léger chauffage suffisent a vaincre la gravité, de sorte que le liquide jaillit
spontanément. Dans cet état superfluide, prés de dix pour cent des atomes d’hélium
subissent une condensation de Bose-Einstein. Les interactions nombreuses et intenses
entre les atomes du liquide rendent trés difficile I'étude détaillée de la fraction condensée,
tant au niveau théorique qu’expérimental. La création et I'étude de condensats «purs»
devrait permettre de faire progresser notre compréhension des états superfluides.

Les lasers

Un faisceau laser peut étre considéré comme un condensat de Bose-Einstein fait de
photons. Dans la lumiére ordinaire — telle celle qu’émet une ampoule usuelle —, les ondes
associées aux photons sont indépendantes : leurs longueurs d’onde et leurs phases sont
sans corrélation. Au contraire, dans un laser, toutes ces ondes sont «en phase», ¢’est-a-
dire que les photons sont tous dans le méme état quantique.

Les supraconducteurs

La condensation de paires d’électrons engendre des propriétés de supraconduction,
c’est-a-dire que le courant électrique circule sans aucune résistance. Les électrons étant
des fermions, ils ne devraient pas former de condensats de Bose-Einstein, constitués de
bosons. Toutefois, dans certaines circonstances — par exemple, lorsqu’on refroidit de
l'aluminium a 1,2 kelvin —, les électrons du métal se rassemblent en paires dont le spin
est entier. Ces paires d’électrons sont des bosons et ne tardent pas a subir une conden-
sation de Bose-Einstein. De méme que les atomes de I'hélium superfluide ne peuvent étre
mis en mouvement individuellement (le superfluide restant, par conséquent, immobile),
les paires condensées ne peuvent heurter individuellement les
atomes du meétal, et le courant progresse sans résistance. De
fagon analogue, méme si les atomes d’hélium 3 sont des fer-
mions, on peut obtenir de I'hélium 3 superfluide lorsque les
atomes s’associent par paires de spin entier.

Les excitons

Dans les matériaux semi-conducteurs, un déficit localisé
d’électrons équivaut a une particule positivement chargée que
I'on nomme «trou». Un trou et un électron formés a I'aide
d’une impulsion laser peuvent s’apparier brigvement pour for-
mer une sorte d’atome exotique, nommeé «exciton». Tout comme
les électrons appariés dans un métal supraconducteur, ces
excitons ont un spin entier et se comportent en bosons. En 1993,
onaobservé indirectement laformation d’un éphémeére conden-
sat d’excitons au sein d’'un semi-conducteur d’oxyde de cuivre.

UNE FONTAINE D’HELIUM, déclenchée par un anneau de chauf-

=
3
s
s
S
Q
o
=
2
<
=3

fage, est un exemple spectaculaire de superfluidité. /

Selon le troisiéme concept, il existe
deux grandes familles de particules,
les bosons et les fermions. Les fer-
mions sont «individualistes» : deux
fermions ne peuvent se trouver simul-
tanément dans un méme état quan-
tique. Ainsi, la probabilité que deux
fermions se trouvent au méme endroit
est nulle. Au contraire, les bosons sont
dotés d’un «instinct grégaire».
Lorsque les fonctions d’onde de deux
bosons se recouvrent, elles peuvent
se «concentrer» dans la zone com-
mune. Dans une assemblée constituée
de nombreux bosons, les particules
sont susceptibles de s’accumuler en
un seul et méme état quantique: c’est
le phénomene de condensation de
Bose-Einstein.

Comment des atomes, constitués
de particules de matiere, tels des élec-
trons et des protons, c’est-a-dire de
fermions, peuvent-ils subir cette
condensation? En raison du qua-
trieme concept, le statut de boson
ou de fermion d’une particule dépend
de la valeur de son spin (une gran-
deur quantique dont1’équivalent clas-
sique serait la rotation de la particule
sur elle-méme). Les particules de spin
entier sont des bosons, celles de spin
demi-entier sont des fermions. Le spin
d’un édifice de particules, un atome
par exemple, est calculé en combinant
les spins de tous ses constituants. Cer-
tains atomes ont un spin global entier
etadoptent le mode de vie des bosons,
bien qu’ils soient constitués de fer-
mions. En vertu de ces quatre prin-
cipes, quand on refroidit de tels
atomes au voisinage du zéro absolu,
ils se rassemblent en condensats de
Bose-Einstein.

Ce type de condensat est 100 000 fois
plus gros que le plus gros des atomes
ordinaires, plus gros méme que les
cellules de I'organisme humain. Par
conséquent, les physiciens peuvent
observer son comportement quan-
tique par des méthodes classiques.
Une simple photographie de conden-
satn’est autre que I'image de la fonc-
tion d’onde quantique commune a
I’ensemble des atomes du condensat.

Les premiers condensats de Bose-
Einstein en phase gazeuse créés en
laboratoire datent de 1995, soit 70 ans
apres que le phénomene a été prédit
par Albert Einstein a partir des tra-
vaux du physicien indien Satyendra-
nath Bose. Les expérimentateurs créent
ces condensats dans des pieges
magnéto-optiques, des dispositifs
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