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Introduction
L’histoire de la physique quantique est aussi riche que les phénomènes qu’elle 
décrit sont étranges. Depuis une centaine d’années, de nombreux person-
nages tous plus imaginatifs les uns que les autres – d’Albert Einstein à Richard 
Feynman – se sont penchés sur le cœur des atomes et la nature des forces qui 
y opèrent. Mais la physique a surpassé leurs imaginations pourtant fécondes.
Le monde quantique est contrôlé par la physique de l’infiniment petit. Mais les 
événements subatomiques ne sont pas prévisibles et sont souvent déroutants. 
Des particules élémentaires apparaissent et disparaissent, et ce qui semblait 
familier, comme la lumière, se comporte un jour comme une onde et le lende-
main comme un flux de billes.
Plus nous en avons appris, plus l’univers quantique est devenu étrange. 
L’information peut être « intriquée » entre des particules, ce qui augmente 
l’éventualité que tout soit connecté par des fils invisibles. Les messages quan-
tiques sont transmis et reçus simultanément, ce qui semble en contradiction 
avec le principe selon lequel aucun signal ne peut être transmis plus vite que 
la lumière.
La physique quantique n’est pas intuitive – le monde subatomique se comporte 
différemment du monde classique qui nous est familier. Pour la comprendre, 
nous allons suivre la façon dont cette discipline s’est construite et découvrir 
les questions auxquelles les pionniers de la théorie se sont trouvés confrontés.
Les premiers chapitres résument comment elle est apparue à l’aube du 
XX
e
 siècle, 
quand les physiciens commencèrent à disséquer l’atome et à comprendre la 
nature de la lumière. Max Planck introduisit le terme de « quanta » , persuadé 
que l’énergie n’était pas continue, mais se présentait sous forme de paquets. 
L’idée fut appliquée à la structure de l’atome, où les électrons tournent autour 
d’un noyau compact.
La mécanique quantique émergea de ces travaux, avec tous ses paradoxes. En 
même temps que la physique des particules progressait, les théories quantiques 
des champs et le modèle standard apparurent pour tenter d’apporter des expli-
cations. Nous explorerons aussi quelques conséquences de ces théories, par 
exemple sur la cosmologie quantique et les concepts de réalité, et nous évo-
querons des développements techniques récents, tels les boîtes quantiques et 
les ordinateurs quantiques.
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chronologie
1678
Huygens invente un principe 
permettant de prévoir 
l’évolution d’une onde
1801
Young réalise son expérience 
d’interférences avec une fente 
double
1672
Newton suggère que 
la lumière est de 
nature corpusculaire
En 1801, le physicien Thomas Young eut l’idée de faire passer un faisceau 
lumineux à travers deux fentes très étroites percées dans un morceau de carton. 
La lumière se décomposa selon les couleurs de l’arc-en-ciel mais, à sa grande 
surprise, toute une série de bandes irisées apparurent: ce sont les franges dites 
de Young.
Que se passait-il donc? Young ferma une des fentes. Un seul et unique arc-
en-ciel apparut, ce que l’on observe quand de la lumière blanche traverse un 
prisme. De chaque côté apparaissaient aussi quelques taches peu intenses. 
Quand il ouvrait à nouveau la seconde fente, la série de bandes sombres et 
lumineuses réapparaissait.
Young comprit que la lumière se comportait comme des vagues. Utilisant 
de grands récipients en verre remplis d’eau, Young avait étudié comment 
les vagues contournent les obstacles ou passent dans des trous. Par exemple, 
quand des vagues entrent dans un port, certaines se propagent en ligne droite 
alors que celles qui heurtent les digues de l’entrée du port sont déviées – ou 
diffractées – en arcs de cercle, ce qui entraîne une déperdition d’énergie de part 
et d’autre de l’ouverture. Ce comportement pouvait expliquer le motif produit 
par une seule fente. Mais d’où venaient les franges observées avec deux fentes?
Lorsqu’un rayon de lumière est partagé en deux, les faisceaux ainsi créés 
peuvent interférer, et le signal se renforce ou disparaît. Comme sur la mer, 
là où les crêtes des ondes se rencontrent, des bandes brillantes apparaissent; 
et là où crêtes et creux se rencontrent, le signal lumineux disparait. Ces 
interférences prouvent que la lumière se comporte comme une onde.
Les franges 
de Young
04
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1818
Fresnel adapte le principe 
de Huygens en présence 
d’ouvertures et d’obstacles
1873
Les équations de Maxwell 
décrivent la lumière comme 
une onde électromagnétique
1905
Einstein montre que 
la lumière a aussi 
une nature corpusculaire
Un galet jeté dans un lac fait apparaître 
des vagues en cercles concentriques. 
Si l’on jette un second galet à proxi-
mité du premier, les deux ensembles 
de vagues se superposent. Là où deux 
crêtes ou deux creux se rencontrent, les 
vagues se renforcent. Au contraire, là où 
une crête et un creux se rencontrent, 
les vagues disparaissent. Il en résulte 
un motif complexe de pics et de creux 
séparés par des zones d’eau lisse.
Ce sont des interférences. Elles sont soit 
«constructives» quand les vagues se 
renforcent, soit «destructives» quand 
elles s’annulent. La hauteur de la vague, 
en chaque point, dépend de la « diffé-
rence de phase » entre les deux ondes 
qui interfèrent, ou encore de la distance 
entre les crêtes de l’une et celles de 
l’autre. Le même comportement s’ob-
serve pour tous les phénomènes ondu-
latoires, y compris la lumière.
Avec deux fentes, Young avaient créé 
deux ondes lumineuses qui pouvaient interférer. Leur différence de phase 
dépendait des chemins suivis dans le carton et au-delà. Là où les ondes se 
renforçaient, on voyait une frange brillante; là où les ondes s’annulaient, une 
frange sombre apparaissait.
Le principe de Huygens Au XVII
e
 siècle, le physicien néerlandais 
Christiaan Huygens avait conçu une règle pratique – connue sous le nom de 
principe de Huygens – permettant de déterminer la propagation des ondes. 
Pour ce faire, il suffit d’imaginer qu’on puisse figer un front d’onde, et consi-
dérer chaque point de ce front comme une nouvelle source d’ondelettes circu-
laires. Chaque ondelette devient à son tour un ensemble de nouvelles sources. 
En procédant ainsi, on peut suivre la propagation de l’onde.
Né en 1733 dans une famille quaker du 
Somerset, en Angleterre, Thomas Young 
était l’aîné de dix enfants. À l’école, il 
excellait dans les langues étrangères: il se 
familiarisa avec une dizaine de langues, du 
persan au turc en passant par le grec et le 
latin. Young étudia d’abord la médecine 
à Londres et à Édimbourg avant d’obtenir 
en 1796 un doctorat de physique à l’uni-
versité de Göttingen, en Allemagne. De 
retour en Angleterre, un bel héritage assura 
sa fortune et son indépendance. Il pratiqua 
la médecine tout en menant des expé-
riences scientifiques et il s’adonna à l’égyp-
tologie. Il contribua à la découverte du sens 
des hiéroglyphes en traduisant certains pas-
sages de la pierre de Rosette, forgea le terme 
«énergie» et établit la théorie ondulatoire 
de la lumière.
Thomas Young (1773-1829)
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Tout ce qu’il vous faut pour suivre une onde, c’est un crayon, du papier et un 
compas. Commencez par dessiner le premier front d’onde, puis utilisez votre 
compas pour tracer d’autres arcs de cercles le long de ce front. L’enveloppe de 
ces arcs de cercle donne le front d’onde suivant. Et ainsi de suite.
Cette technique élémentaire peut également être utilisée pour déterminer la 
trajectoire d’ondes qui passent par des ouvertures ou contournent des objets 
placés sur leur chemin. Au début du 
XIX
e
siècle, le physicien français Augustin-
Jean Fresnel put étendre le principe de Huygens à des situations plus com-
plexes, par exemple celle d’ondes rencontrant des obstacles ou d’autres ondes.
Quand des ondes traversent de petites ouvertures, leur énergie se disperse par 
un phénomène de diffraction. Les points sources situés sur le bord de l’ouver-
ture engendrent des ondelettes circulaires, donnant une allure semi-circulaire 
au front d’onde après l’obstacle. De même, de l’énergie est diffractée par les 
bords.
L’expérience de Young En 
faisant passer un faisceau de lumière 
blanche à travers une fente unique, 
Young observa que si l’essentiel 
de l’onde passait tout droit, sur les 
bords, un phénomène de diffrac-
tion produisait deux jeux d’ondes 
circulaires proches dont les interfé-
rences étaient à l’origine des franges 
qui apparaissaient de part et d’autre 
de la bande lumineuse principale.
L’ampleur du phénomène de dif-
fraction dépend du rapport entre 
la largeur de la fente et la longueur 
d’onde de la lumière. En effet, l’es-
pacement des franges est proportionnel à la longueur d’onde et inversement 
proportionnel à la largeur de la fente. Ainsi, une ouverture plus étroite produit 
Les ondes lumineuses se renforcent ou s’annulent 
après leur passage par deux fentes.
«
Tous les compliments que j’ai pu recevoir d’Arago, de 
Laplace ou de Biot ne m’ont jamais fait autant plaisir que 
la découverte d’une vérité théorique, ou la confirmation 
d’un calcul par une expérience.
»
Fresnel, dans une lettre à Young, 1824
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des franges plus espacées, et une 
lumière rouge s’étale plus qu’une 
lumière bleue.
L’introduction d’une seconde 
fente entraîne la superposition de 
la structure décrite et d’un second 
motif d’interférences des ondes 
provenant de chacune des fentes. 
La distance entre les fentes étant 
bien supérieure à leur largeur, les 
franges d’interférences sont bien 
plus resserrées.
C’est effectivement ce que Young 
observa – un grand nombre de franges minces, dues à l’interférence des trains 
d’onde passant par les deux fentes, superposées à un motif de franges plus 
larges, dues à la diffraction par une seule fente.
L’importance de la découverte de Young tient au fait qu’elle contredisait le 
point de vue de Newton pour qui la lumière se composait de particules ou 
«corpuscules». En mettant en évidence le fait que des faisceaux lumineux for-
ment des figures d’interférences, l’expérience de Young montrait que la lumière 
est une onde. Des particules, en revanche, auraient traversé le carton en ligne 
droite et dessiné deux bandes sur l’écran.
Mais les choses ne sont pas si simples. Depuis Young, les physiciens ont montré 
que, dans certaines circonstances, la lumière se comporte comme un flux de 
particules et dans d’autres comme une onde. Des variantes de l’expérience de 
Young – qui utilisent des faisceaux peu intenses ou qui ouvrent et ferment 
très vite les fentes au moment où la lumière les traverse – sont encore réalisées 
aujourd’hui pour étudier la nature de la lumière. Certains résultats étranges ont 
servi à tester les principes de la physique quantique.
l’idée clé
 Entrelacs d’ondes
«
Chaque fois qu’un homme 
se lève pour défendre une 
idée, il envoie une vaguelette 
d’espoir qui en croise d’autres, 
issues de millions de sources 
d’énergie et d’audace. Toutes 
ces vagues finissent par former 
un courant qui peut renverser 
les murs les plus solides de 
l’oppression.
»
Robert Kennedy, 1966
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chronologie
1801
Young réalise 
son expérience 
des deux fentes
1873
Maxwell publie 
ses équations de 
l’électromagnétisme
1895
Découverte 
des rayons X
1897
Thomson suggère 
que les électrons 
sont des particules 
de champs 
électriques
1670
Newton élabore 
sa description 
corpusculaire 
de la lumière
En 1905, Einstein émit l’idée que l’énergie lumineuse se transmet par paquets 
– les photons – et non continûment comme des ondes. Mais l’idée était si révo-
lutionnaire qu’il fallut près de vingt ans et de nombreux tests pour qu’elle soit 
acceptée. Assistait-on, comme au 
XVII
e
siècle, à un nouveau débat sur la nature 
de la lumière? En fait, il s’agissait plutôt de l’émergence d’une approche nova-
trice de la relation entre matière et énergie.
Au 
XVII
e
 siècle, Isaac Newton avait défendu 
l’idée selon laquelle la lumière était constituée 
de particules, puisqu’elle se propageait en ligne 
droite, se réfléchissait parfaitement et ralentis-
sait dans les milieux réfringents, tel le verre. 
Christiaan Huygens et plus tard Augustin-Jean 
Fresnel montrèrent que la lumière devait être 
une onde, puisqu’elle contournait les obstacles en étant diffractée, réfléchie ou 
en formant des interférences. James Clerk Maxwell paracheva la théorie ondu-
latoire dans les années 1860 à travers ses quatre équations décrivant l’électro-
magnétisme.
À l’orée du XX
e
siècle, l’idée selon laquelle la lumière et l’électricité étaient 
des ondes tandis que la matière était constituée de particules fut battue 
en brèche. Des expériences mirent en évidence que les électrons comme 
les photons subissent des phénomènes de diffraction et d’interférences 
– comme les ondes. Ondes et corpuscules sont les deux faces d’une même 
médaille.
La dualité 
onde-corpuscule
07
«
Toutes les questions 
présentent toujours 
deux faces.
»
Protagoras, –485 à –421
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1905
Einstein propose 
le concept de quanta 
de lumière
1927
Davisson et Germer 
mesurent la diffraction 
de l’électron
1912
Von Laue découvre 
que les rayons X 
peuvent être diffractés 
par des atomes
1922
Compton observe 
la diffraction 
des rayons X par 
des électrons
1924
De Broglie émet 
l’hypothèse de la dualité 
onde-corpuscule
Quand Einstein suggéra que la lumière 
était faite de particules, le vaisseau 
tangua. L’idée introduisit une tension 
désagréable qui persiste aujourd’hui. 
Car la lumière n’est ni une onde, ni un 
flux de corpuscules – elle est les deux 
à la fois. Et il en va de même pour les 
autres phénomènes électromagné-
tiques.
La quête de la lumière 
La lumière a un comportement ambiva-
lent dans beaucoup d’expériences. Elle 
se comporte tantôt comme un courant 
de torpilles, par exemple dans le dispo-
sitif mettant en évidence l’effet photoé-
lectrique, tantôt comme une onde, par 
exemple dans l’expérience des fentes 
de Young. Quel que soit le paramètre 
étudié, la lumière semble s’adapter à l’ex-
périence à laquelle nous la soumettons.
Les physiciens ont imaginé diverses 
expériences astucieuses pour piéger la 
lumière afin qu’elle révèle sa «vraie» nature. Cependant aucune n’en a saisi 
l’essence. Diverses variantes de l’expérience des fentes de Young ont même 
poussé la dualité onde-corpuscule dans ses derniers retranchements, mais l’idée 
a fait son chemin.
Un faisceau lumineux dont l’intensité est si faible que l’on peut observer 
chaque photon traverser les fentes de Young produit des franges d’interfé-
rences, à condition d’attendre assez longtemps – les photons s’accumulent 
pour former collectivement les franges classiques. Si l’on ferme une des fentes, 
les photons dessinent une figure de diffraction. Si on l’ouvre à nouveau, les 
franges réapparaissent.
Tout se passe comme si le photon était à deux endroits à la fois, et «connaissait» 
le statut de la seconde fente. Quelle que soit la rapidité de l’expérimentateur, 
Se destinant à une carrière de diplomate, 
Louis de Broglie entra à la Sorbonne, à 
Paris, en 1909 pour étudier l’histoire, mais 
il se dirigea finalement vers la physique. 
Après avoir servi durant la Première Guerre 
mondiale dans le service de télégraphie de 
l’armée basé à la tour Eiffel, il revint à la 
Sorbonne pour y étudier la physique mathé-
matique. Inspiré par les travaux de Max 
Planck sur le rayonnement du corps noir, 
de Broglie élabora en 1924, dans sa thèse 
de doctorat, sa théorie de la dualité onde-
corpuscule. Il recevra le prix Nobel en 1929 
pour ce travail. Il expliqua que l’idée lui était 
venue au cours d’une discussion sur les tra-
vaux de son frère Maurice qui montraient 
que les rayons X se comportaient comme 
des ondes et des corpuscules.
Louis de Broglie (1892-1987)
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il est impossible de tromper un photon. Si l’on ferme une des fentes pendant 
que le photon est en vol, même s’il a déjà traversé la fente (mais avant qu’il 
n’atteigne l’écran), il se comporte correctement.
Le photon se comporte donc comme s’il passait par les deux fentes en même 
temps. Si vous essayez de le repérer, par exemple en plaçant un détecteur au 
niveau d’une des fentes, alors, bizarrement, les franges d’interférences dispa-
raissent. Le photon devient une particule quand vous le considérez comme 
tel. Dans tous les cas étudiés, les franges d’interférences apparaissent et dispa-
raissent selon la façon dont les physiciens traitent les photons.
Ondes de matière La dualité onde-corpuscule ne s’applique pas seu-
lement à la lumière. En 1924, Louis de Broglie suggéra que les particules 
de matière – et même n’importe quel objet – pouvaient aussi se comporter 
comme des ondes. Il associa une longueur d’onde caractéristique à tous les 
corps quelle que soit leur taille. Plus l’objet est grand, plus sa longueur d’onde 
est petite. Une balle de tennis lancée sur un court a une longueur d’onde 
caractéristique de 10
–34
 mètre, bien plus petite que la taille d’un proton. Mais, 
du fait que leurs longueurs d’onde sont minuscules, bien trop courtes pour 
être détectables, nous ne pouvons voir les comportements ondulatoires des 
objets macroscopiques.
Trois ans plus tard, l’hypothèse de de Broglie fut confirmée: les électrons pro-
duisent des figures de diffraction et d’interférences, comme la lumière. On sait 
depuis la fin du 
XIX
e
siècle que l’électricité est transportée par des particules 
– les électrons. Or, les électrons, comme la lumière, se propagent dans le vide, 
comme l’établit J. J.Thomson en 1897. Il existait donc une particule qui portait 
cette charge. Comment concilier cela avec l’idée que les champs électromagné-
tiques sont des ondes?
Structure profonde
La cristallographie aux rayons X est aujourd’hui largement utilisée pour déter-
miner la structure de nouveaux matériaux ainsi que par les chimistes et les 
biologistes qui étudient l’architecture des molécules. En 1953, elle permit de 
découvrir la structure en double hélice de l’ADN. En observant la figure de 
diffraction des rayons X que Rosalind Franklin avait obtenue avec de l’ADN, 
Francis Crick et Jim Watson ont compris que les molécules qui l’avaient pro-
duite présentaient une structure en double hélice.
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En 1927, aux laboratoires Bell dans le New Jersey, Clinton Davisson et Lester 
Germer bombardèrent un cristal de nickel avec des électrons. Les électrons 
éjectés furent déviés par les atomes du réseau cristallin et formèrent une figure 
de diffraction. À nouveau, comme la lumière, les électrons pouvaient inter-
férer: les électrons présentaient un comportement ondulatoire.
Une technique similaire fut utilisée pour déterminer la structure des cristaux: 
la cristallographie aux rayons X. Quand les rayonsX furent découverts en 1895 
par Wilhelm Conrad Röntgen, les physiciens en ignoraient l’origine, mais ils 
comprirent très vite que ces rayons étaient une forme hautement énergétique 
de rayonnement électromagnétique.
En 1912, Max von Laue avait compris que les très courtes longueurs d’onde 
des rayonsX étaient de l’ordre de la distance interatomique dans les cristaux, 
de sorte que ces rayons devraient être diffractés par les atomes des réseaux 
cristallins. On pourrait ainsi déterminer la géométrie d’un cristal à partir de sa 
figure de diffraction. Dans les années 1950, cette méthode révéla la structure 
en double hélice de l’ADN.
En 1922, une autre expérience avait confirmé le concept de quanta de lumière 
proposée par Einstein. Arthur Compton découvrit l’effet qui porte son nom 
en réalisant une expérience de diffusion d’électrons par des rayonsX. Lors de 
la collision d’un photonX et d’un électron, le premier perd de l’énergie et est 
dévié, le second est mis en mouvement: l’un et l’autre se comportent comme 
des boules de billard. Einstein avait raison: on peut interpréter à peu près tous 
les phénomènes électromagnétiques en termes de particules.
Depuis, les physiciens ont révélé le comportement onde-corpuscule pour les 
neutrons, les protons et diverses molécules, même de grande taille, tels les ful-
lerènes, qui sont de microscopiques ballons de football en carbone.
«
Pour la matière comme pour les rayonnements, 
notamment la lumière, nous devons introduire en même 
temps le concept de corpuscule et celui d’onde.
»
Louis de Broglie, 1929
l’idée clé
 Deux faces 
 d’une même médaille














[image: ]50 clés pour comprendre la physique quantique60
chronologie
1905
Einstein propose 
le concept 
de photon
1913
Bohr décrit 
les orbitales 
électroniques autour 
du noyau
1924
De Broglie avance l’idée 
que les particules peuvent se 
comporter comme des ondes
1901
Planck propose 
le concept de 
quanta d’énergie
En 1926, un intense débat commença entre Werner Heisenberg et Erwin 
Schrödinger. À moins d’un an d’écart, ils avaient présenté deux façons radica-
lement différentes de calculer les états d’énergie quantifiés des électrons dans 
les atomes, chacune ayant des implications très différentes.
Heisenberg avait proposé sa mécanique des matrices, description mathématique 
des liens entre les états d’énergie des électrons et les raies spectrales produites 
par ces électrons quand ils faisaient des sauts quantiques entre les niveaux 
d’énergie. Il s’agissait d’une réussite technique, mais les physiciens hésitaient à 
les utiliser car ils ne comprenaient pas le sens des équations –formulées dans 
le langage des matrices qui leur était peu familier.
Fort du soutien d’Einstein, le formalisme proposé par Schrödinger semblait plus 
accessible. La mécanique ondulatoire, qui décrivait les énergies des électrons en 
termes d’harmoniques et d’ondes stationnaires, faisait appel à des concepts plus 
familiers. Et elle s’accordait avec l’idée de de Broglie selon laquelle la matière 
pouvait se comporter comme une onde, idée confirmée par des expériences qui 
montraient que les électrons sont diffractés et interfèrent.
En 1927, Werner Heisenberg comprit que certaines propriétés du monde 
atomique sont incertaines par nature. Si l’on connaît précisément 
la position d’une particule, alors on ne peut connaître simultanément 
sa quantité de mouvement. Si l’on connaît l’instant où elle a fait ceci 
ou cela, alors on ne peut connaître son énergie au même moment.
Le principe 
d’incertitude 
d’Heisenberg
15
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1925
Heisenberg propose 
sa mécanique des matrices
1927
Heisenberg publie 
son principe d’incertitude
1926
Schrödinger publie 
son équation d’onde
En mai 1926, Schrödinger publia un 
article où il établissait que la mécanique 
des matrices et la mécanique ondula-
toire donnaient des résultats similaires 
– elles étaient mathématiquement équi-
valentes. Il soutenait néanmoins que sa 
théorie ondulatoire était meilleure, ce 
qui contraria Heisenberg. Une des raisons 
pour lesquelles Schrödinger préférait sa 
théorie était que les discontinuités et les 
sauts quantiques intrinsèques au forma-
lisme matriciel paraissaient peu naturels 
alors que le caractère continu des ondes était plus esthétique. En revanche, 
Heisenberg et Bohr pensaient que ces sauts quantiques faisaient la puissance 
de leur modèle.
Heisenberg était susceptible. Il était jeune, à un moment critique de sa carrière, 
s’efforçant d’obtenir une chaire dans une université allemande. Il fut froissé 
que l’on fasse de l’ombre à sa découverte.
Duel quantique En octobre1926, Schrödinger rendit visite à Niels Bohr, 
à Copenhague. Heisenberg, qui travaillait avec Bohr, y était également. Les phy-
siciens discutèrent de leurs idées mais ne parvinrent pas à s’accorder. Ils repar-
tirent méditer l’interprétation physique de leurs équations. Peu après, Pascual 
Jordan, un collègue d’Heisenberg à Göttingen, et Paul Dirac, de Cambridge, 
combinèrent les équations des deux représentations en un seul ensemble – ce 
qui forme la base de ce que nous appelons aujourd’hui la mécanique quan-
tique.
Les physiciens essayèrent d’expliquer ce que signifiaient vraiment ces équa-
tions. Comment des mesures «classiques» réalisées en laboratoire pouvaient-
elles être reliées à ce qui se passait à l’échelle d’un atome?
L’incertitude comme seule certitude Alors qu’il étudiait 
ses équations, Heisenberg se heurta à un problème fondamental. Il réalisa 
que certaines propriétés ne pourraient être mesurées avec précision car les 
appareils de mesure eux-mêmes devraient interférer avec les atomes mesurés. 
«
Plus on détermine 
la position d’une particule 
avec précision, moins 
on pourra déterminer 
avec précision sa quantité 
de mouvement au même 
instant; et vice versa.
»
Werner Heisenberg, 1927
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La position d’une particule et sa quantité de mouvement ne pourraient être 
connues précisément en même temps; pas plus que son énergie ne pourrait 
être connue à un instant précis. Et cela n’était pas le fait du manque de talent 
des expérimentateurs. Ces incertitudes trouvaient leur source au cœur même 
de la mécanique quantique. Heisenberg présenta son «principe d’incerti-
tude» d’abord dans une lettre à Wolfgang Pauli en février1927, puis plus 
tard dans un article.
Toute mesure présente un certain degré d’incertitude. Quand on mesure la 
taille d’un enfant, la précision ne dépasse pas celle de la toise, disons un mil-
limètre. Sans compter que sans toise, on peut facilement se tromper d’un cen-
timètre si le mètre est mal tendu ou si l’œil de l’observateur est mal placé par 
rapport à la tête de l’enfant.
Mais l’incertitude du principe d’Heisenberg n’a rien à voir avec ce type de 
manque de précision. Elle est d’une nature profondément différente: quelle 
que soit la précision de vos instruments, vous ne pouvez pas connaître simul-
tanément les valeurs exactes de la position et de la quantité de mouvement. Si 
vous en identifiez une, l’autre devient imprécise.
Une expérience de pensée Heisenberg imagina une expérience pour 
mesurer le mouvement d’une particule subatomique, tel un neutron. Un radar 
pourrait suivre la particule par l’intermédiaire d’ondes électromagnétiques 
se réfléchissant sur elle. Pour améliorer la précision, on utiliserait des rayons 
gamma, dont les longueurs d’onde sont très courtes. Néanmoins, du fait de la 
dualité onde-corpuscule, le faisceau de rayons gamma qui heurterait le neutron 
agirait comme une série de billes. Les fréquences des rayons gamma étant très 
élevées, chaque photon transporterait une grande quantité d’énergie et chaque 
choc entre un photon et le neutron modifierait la vitesse du neutron. Ainsi, 
même si vous réussissiez à connaître exactement la position du neutron à un 
instant donné, sa vitesse changerait d’une façon imprévisible.
Si vous utilisiez des photons moins énergétiques pour minimiser le change-
ment de vitesse, les longueurs d’onde correspondantes seraient plus longues et 
la mesure de la position du neutron serait moins précise. Quelle que soit votre 
façon d’optimiser le procédé de mesure, vous ne pourrez jamais connaître en 
même temps la position d’une particule et sa vitesse. Il existe une limite fonda-
mentale à ce que vous pouvez connaître d’un système atomique.
Heisenberg ne tarda pas à mesurer les conséquences importantes de son prin-
cipe d’incertitude. Imaginez une particule en mouvement. Ce que l’on peut 
savoir étant limité, on ne peut décrire le comportement passé de la particule 
avant qu’il ne soit fixé par une mesure. Pour citer Heisenberg, «une trajec-
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toire ne commence à exister qu’au 
moment où nous l’observons.» La tra-
jectoire future de la particule ne peut 
pas davantage être prédite puisqu’on ne 
connaît ni sa vitesse ni sa position. Le 
passé et le futur deviennent flous.
Newton dépassé Un monde 
aussi imprévisible venait contredire 
l’interprétation de la réalité que les 
physiciens proposaient alors. Au lieu 
d’un univers empli d’entités concrètes 
– existant indépendamment et dont les 
mouvements et propriétés pouvaient 
être mesurés expérimentalement – la 
mécanique quantique révélait d’in-
nombrables probabilités qui dépen-
daient de l’action d’un observateur.
Il n’y a ni cause, ni effet, seulement du 
hasard. Nombre de physiciens trou-
vèrent cette maxime difficile à accepter. 
Einstein ne l’accepta jamais. Pourtant, 
c’est bien ce que nous disent les expé-
riences et les mathématiques. Dès lors, 
la physique s’aventurait en dehors 
du laboratoire, dans le royaume de 
l’abstraction.
Werner Heisenberg grandit à Munich, en 
Allemagne, et aimait beaucoup la mon-
tagne. Pendant la Première Guerre mon-
diale, alors qu’il était adolescent, il travailla 
dans une ferme et profita de son temps 
libre pour jouer aux échecs et apprendre les 
mathématiques. Il étudia la physique théo-
rique à l’université de Munich puis obtint son 
doctorat alors qu’il était encore très jeune. Il 
fut nommé professeur à Leipzig à l’âge de 
25ans et travailla à Munich, Göttingen et 
Copenhague, où il rencontra Niels Bohr et 
Albert Einstein. En 1925, il inventa la méca-
nique des matrices pour laquelle il reçut le 
prix Nobel en 1932. Il formula son principe 
d’incertitude en 1927.
Durant la Seconde Guerre mondiale, 
Heisenberg dirigea le projet d’armes nucléaires 
des Allemands qui ne parvinrent pas à pro-
duire la bombe atomique. Aujourd’hui, 
on ignore encore s’il a volontairement fait 
prendre du retard au projet ou s’il manquait 
des ressources nécessaires.
Werner Heisenberg (1901-1976)
l’idée clé
 Incertitude, seule certitude
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chronologie
1924
De Broglie suggère 
que les particules 
peuvent se comporter 
comme des ondes
1925
Heisenberg propose 
sa mécanique 
des matrices
1926
Schrödinger publie 
son équation d’onde
1905
Einstein propose 
le concept de photon
L’interprétation de Copenhague de la mécanique quantique proposée par Niels 
Bohr parvint à emporter la conviction de nombreux physiciens, mais pas celle 
des adeptes endurcis de la théorie ondulatoire. Erwin Schrödinger et Albert 
Einstein restèrent sur le bord du chemin.
En 1935, Schrödinger tenta de ridiculiser l’idée soutenue par Bohr d’un monde 
quantique probabiliste flou en publiant un article décrivant une situation 
hypothétique illustrant la nature contre-intuitive de phénomènes tels que 
l’effondrement d’une fonction d’onde ou l’influence de l’observateur. Albert 
Einstein en fit autant avec son article sur le paradoxe dit d’Einstein-Podolsky-
Rosen, laissant supposer qu’il existait des corrélations à longue distance.
Dans l’interprétation de Copenhague, les systèmes quantiques demeurent obs-
curs et indéterminés tant qu’aucun observateur n’intervient, tant que personne 
ne touche l’interrupteur, ce qui détermine alors la propriété qui sera mesurée. 
La lumière est à la fois onde et particule jusqu’à ce que nous décidions quelle 
forme nous souhaitons tester – la lumière alors adopte cette forme.
Schrödinger, qui voulait absolument développer une théorie ondulatoire des 
atomes, n’aimait pas l’idée que quelque chose de caché existât sous toutes les 
Pour mettre en évidence à quel point l’interprétation de Copenhague était 
ridicule, Erwin Schrödinger envisagea une expérience de pensée portant 
sur un chat. Il imagina qu’il était enfermé dans une boîte avec une fiole de 
poison et affirma qu’il serait absurde de penser que le chat était un nuage 
de probabilité, simplement parce que l’on ignorait s’il avait bu ou non 
le poison.
Le chat 
de Schrödinger
17
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1927
Heisenberg publie 
son principe d’incertitude
1935
Schrödinger publie 
son scénario du chat
1927
Bohr propose l’interprétation 
de Copenhague
1935
Einstein, Podolsky et Rosen 
publient leur paradoxe
formes possibles. Quand on ouvre un réfrigérateur et qu’on y trouve du fro-
mage et du lait, on imagine mal qu’il ait été confronté, juste avant, à une sorte 
de dilemme mathématique, hésitant entre le fromage et le lait ou du chocolat 
et des œufs!
Les probabilités quantiques avaient donc peu de sens à notre échelle. Aussi 
l’article de Schrödinger présentait-il une expérience de pensée tentant d’illus-
trer cela à l’aide d’un exemple plus facile à percevoir, un chat.
Flou quantique Schrödinger imagina le scénario suivant. Un chat est 
enfermé dans une boîte, avec un «dispositif diabolique»: une fiole contenant 
un poison à base de cyanure, qui ne se brisera que si un atome radioactif se 
désintègre. Le destin du chat dépend donc de la probabilité de désintégration 
de l’atome.
«Si l’on abandonne ce système à lui-même 
pendant une heure, le chat sera encore vivant 
si l’atome ne s’est pas désintégré» écrivait 
Schrödinger. « La première désintégration 
l’empoisonnerait.» Il y avait une chance sur 
deux pour que le chat soit en vie ou soit mort 
au moment de l’ouverture de la boîte.
D’après l’interprétation de Copenhague, tant que la boîte est fermée le chat 
existe dans une superposition d’états – vivant et mort à la fois. Ce n’est qu’au 
moment où on ouvre la boîte que son destin est scellé, tout comme un photon 
est à la fois une onde et une particule jusqu’à ce que l’on choisisse de le détecter 
et que sa fonction d’onde s’«effondre», favorisant l’une ou l’autre des deux 
formes.
Schrödinger soutenait qu’une telle abstraction n’avait pas de sens pour un 
animal réel. Certes, il pouvait être vivant ou mort, mais pas dans une superpo-
sition de ces deux états. Selon lui, l’interprétation de Bohr était un raccourci 
de ce qui se passait à un niveau plus profond. L’Univers fonctionne de diverses 
façons cachées et nous ne voyons qu’une partie de l’image à chaque instant.
Einstein aussi pensait que l’interprétation de Copenhague était absurde et 
soulevait bien des questions. Comment l’observation pouvait-elle entraîner 
l’effondrement de la fonction d’onde? Qui (ou quoi) peut réaliser l’observation? 
«
Je suis convaincu que 
la physique théorique est 
de la philosophie.
»
Max Born, 
Ma vie et mes idées 
(1968)














[image: ]50 clés pour comprendre la physique quantique70
Faut-il que l’observateur soit un être humain? Le chat peut-il s’observer lui-
même? La conscience est-elle nécessaire?
Le chat peut-il provoquer l’effondrement de la fonction d’onde de l’atome 
radioactif pour choisir son destin? D’ailleurs, comment se fait-il que quelque 
chose existe dans l’Univers? Qui observa la première étoile ou la première 
galaxie? Étaient-elles dans une incertitude quantique jusqu’à ce que la vie 
apparaisse? Les énigmes sont sans fin.
En suivant jusqu’au bout la logique de l’interprétation de Copenhague, il se 
peut que rien de tel n’existe dans l’Univers. Cela rappelle la philosophie de 
George Berkeley, un philosophe du 
XVII
e
siècle, contemporain d’Isaac Newton. 
Berkeley émit l’hypohèse que le monde entier n’était que le fruit de notre 
imagination. Nous ne pouvons apporter aucune preuve de l’existence de quoi 
que ce soit d’extérieur à nous, et tout ce que nous pouvons sentir ou savoir est 
enfermé dans notre esprit.
Des mondes multiples Une nouvelle approche à la question de savoir 
comment les mesures imposaient les résultats fut proposée en 1957 par Hugh 
Everett. Il suggéra que les observations ne détruisaient pas les autres options, 
mais les envoyaient dans une série d’univers parallèles.
D’après son hypothèse des «mondes multiples», à chaque fois que nous fixons 
une des caractéristiques d’un photon, l’Univers se sépare en deux. Dans un 
monde, la lumière est une onde; dans l’autre, elle est une particule. Dans un 
Fils d’un botaniste, Erwin Schrödinger naquit 
à Vienne. À l’université, il choisit d’étudier la 
physique théorique bien qu’il ait également 
été intéressé par la poésie et la philosophie. 
Durant la Première Guerre mondiale, il servit 
dans l’artillerie autrichienne en Italie, pour-
suivant ses recherches jusque sur le front.
Schrödinger revint ensuite à la vie universi-
taire, notamment à Zurich et à Berlin. Lorsque 
les Nazis accédèrent au pouvoir, il décida de 
quitter l’Allemagne pour Oxford. Peu après 
son arrivée, en 1933, il apprit qu’il avait reçu 
le prix Nobel, avec Paul Dirac, pour leurs tra-
vaux sur la mécanique quantique. En 1936, 
il revint à Graz, en Autriche, mais fut à nou-
veau dépassé par les événements politiques. 
Il perdit son poste après avoir critiqué les 
Nazis, et finit par aller travailler à l’Institut 
des études avancées de Dublin, où il resta 
jusqu’au moment où il prit sa retraite et rentra 
à Vienne. Sa vie privée fut compliquée: il eut 
de nombreuses liaisons, dont sa femme avait 
généralement connaissance, et eut plusieurs 
enfants hors mariage.
Erwin Schrödinger (1887-1961)
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certain univers, le chat est vivant quand nous ouvrons la boîte; dans la dimen-
sion complémentaire, il a été empoisonné.
Sur tous les autres plans, les deux branches de l’Univers sont les mêmes. Chaque 
observation produit donc un nouveau monde, et les branches se multiplient. À 
l’échelle de l’histoire de l’Univers, cela ferait une grande quantité de mondes 
parallèles – un nombre indéfini, peut-être même infini.
L’idée d’Everett fut d’abord ignorée, mais un article de vulgarisation scienti-
fique finit par séduire les amateurs de science-fiction, la faisant ainsi connaître. 
Elle s’accorde aujourd’hui avec une variante moderne, la théorie des «multi-
vers», que certains physiciens utilisent pour expliquer pourquoi l’Univers est 
si hospitalier: ce serait parce que tous les univers hostiles sont ailleurs.
«
D’après Einstein, il devait exister 
quelque chose comme un monde réel, 
pas nécessairement représenté par 
une fonction d’onde; tandis que pour Bohr, 
la fonction d’onde ne décrivait pas un microcosme 
‘réel’, mais seulement un ‘savoir’ 
utile pour faire des prédictions.
»
D’après Sir Roger Penrose, 1994
l’idée clé
 Mort et vif
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chronologie
1932
Anderson détecte 
le positron
1955
Détection 
des antiprotons
1928
Dirac émet l’hypothèse 
de l’antimatière
En 1928, le physicien Paul Dirac a tenté d’actualiser l’équation de Schrödinger 
en y introduisant les effets de la relativité restreinte. Cette équation décrivait 
les particules, tels les électrons, en termes d’ondes stationnaires, mais, à cette 
époque, elle était incomplète. La théorie s’appliquait à des particules de faible 
énergie ou se déplaçant lentement mais n’expliquait pas les effets relativistes 
des particules de haute énergie, comme les électrons périphériques des atomes 
plus gros que l’hydrogène. Pour mieux rendre compte des spectres des gros 
atomes ou des états excités, Dirac travailla sur les effets relativistes – contrac-
tion des longueurs et dilatation du temps – pour montrer comment ils agissent 
sur la forme des trajectoires des électrons.
L’équation de Dirac prédisait bien l’énergie des électrons, cependant elle 
semblait trop générale. Les calculs montraient la possibilité que les électrons 
puissent avoir une énergie négative comme positive, au même titre que l’équa-
tion x
2
 =4 a deux solutions: x =2 et x =–2. Que les électrons aient une énergie 
positive, bien sûr on s’y attendait, mais qu’ils aient une énergie négative n’avait 
pas de sens.
Égal, opposé, mais rare Plutôt que d’ignorer cette «énergie néga-
tive», Dirac émit l’hypothèse que de telles particules existaient bien. Peut-être 
y avait-il des sortes d’électrons ayant une charge positive plutôt que négative 
La plupart des particules élémentaires ont un double. Les particules 
d’antimatière ont une charge opposée à celle de leur compagnon, mais 
la même masse. Ainsi, le positron est une version positive de l’électron. 
L’Univers est essentiellement composé de matière. Quand matière et 
antimatière se rencontrent, elles s’annihilent en libérant des bouffées 
d’énergie.
L’antimatière
21
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1965
Production du premier 
antinoyau
1995
Production d’atomes 
d’antihydrogène
mais avec la même masse? S’agissait-il de «trous» dans une mer d’électrons 
«normaux»? Cet état complémentaire de la matière fut nommé antimatière.
La chasse à l’antimatière était ouverte et, en 1932, Carl Anderson, de l’Institut 
de recherche Caltech, confirma l’existence des positrons. Il étudiait les cas-
cades de particules de très haute énergie produites par l’interaction des rayons 
cosmiques venant de l’espace avec l’atmosphère. Ces gerbes avaient été obser-
vées par l’Allemand Victor Hess une vingtaine d’années auparavant. Anderson 
identifia la trajectoire d’une particule chargée positivement qui avait la même 
masse que l’électron: le positron. L’antimatière était devenue réalité.
Une autre antiparticule, l’antiproton, fut détectée plus de vingt ans plus tard, 
en 1955. Emilio Segrè et son équipe de l’université de Californie, à Berkeley, 
utilisèrent un accélérateur de particules – une machine nommée bévatron – 
pour lancer un faisceau de protons rapides sur des noyaux présents dans une 
cible fixe. L’énergie des protons était suffisamment élevée pour que des anti-
particules soient produites durant les collisions. Un an plus tard, l’antineutron 
fut également détecté.
Si l’on disposait de briques d’antimatière, pourrait-on construire des antia-
tomes, voire des antinoyaux? La réponse, obtenue en 1965, fut affirmative. 
Paul Dirac était surnommé «le plus étrange 
des hommes». Il reconnaissait qu’il ne com-
mençait jamais une phrase en sachant com-
ment il la terminerait; pour plaisanter, on 
prétendait qu’il ne savait dire que «oui», 
«non» et «je ne sais pas.». Mais il était 
aussi intelligent qu’il était timide. La thèse 
qu’il prépara à l’université de Cambridge 
en un temps record et avec la concision qui 
le caractérisait était une approche totale-
ment nouvelle de la mécanique quantique. 
Dirac tenta de concilier la mécanique de 
la relativité et la mécanique quantique ; 
il prédit l’existence de l’antimatière et fut 
l’un des premiers à travailler sur la théorie 
quantique des champs. En 1933, il reçut le 
prix Nobel avec Schrödinger. Craignant le 
public et les discours, il hésita à se rendre 
en Suède et fut tenté de le refuser. Il ne 
s’y résolut qu’après avoir compris que s’il 
refusait il serait encore bien plus sous le feu 
des projecteurs.
Paul Dirac (1902-1984)
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Un antinoyau d’hydrogène lourd (deutérium), contenant un antiproton et 
un antineutron, fut créé par des scientifiques du CERN, près de Genève, et 
du laboratoire de Brookhaven, près de New York. Associer un positron et un 
antiproton pour fabriquer un antiatome d’hydrogène (un antihydrogène) prit 
plus de temps, mais l’objectif fut atteint au CERN en 1995. Aujourd’hui, les 
physiciens réalisent des expériences pour tester si l’antihydrogène se comporte 
comme l’hydrogène.
Pour créer de l’antimatière sur la Terre – et non plus la rechercher dans les rayons 
cosmiques venus de l’espace – les physiciens doivent disposer de machines 
équipées d’aimants gigantesques qui accélèrent les particules et forment des 
faisceaux. Dans d’immenses accélérateurs de particules, tel le CERN, à Genève, 
ou le Fermilab, près de Chicago, 
des faisceaux de particules sont 
projetés sur des cibles ou contre 
d’autres faisceaux, ce qui libère de 
l’énergie d’après l’équation d’Eins-
tein E =mc
2
, laquelle énergie crée 
des cascades de nouvelles parti-
cules. La matière et l’antimatière 
s’annihilent en libérant des bouf-
fées d’énergie.
Antihydrogène Hydrogène
+
+
-
-
Positron
Antiproton
Électron
Proton
La matière et l’antimatière s’annihilent pour produire de l’énergie.
«
J’aime jouer avec 
les équations, rien que pour 
rechercher de belles relations 
mathématiques qui n’ont peut-
être aucun sens en physique. 
Mais parfois, elles en ont.
»
Paul Dirac, 1963
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Un déséquilibre dû au Big Bang Quand les astrophysiciens 
observent l’Univers, ils ne voient pas beaucoup de traces d’annihilation de 
particules. La raison en est que l’Univers est essentiellement fait de matière – 
l’antimatière représente moins de 0,01%. D’où vient un tel déséquilibre?
Il est possible que des quantités légèrement différentes de matière et d’antima-
tière aient été créées lors du Big Bang. Au fil du temps, particules et antiparti-
cules se seraient rencontrées et annihilées, à l’exception de quelques-unes. Il 
aurait suffi qu’une particule sur 10000000000 (10
10
) échappe à l’annihilation 
pour expliquer les proportions observées aujourd’hui. Cela expliquerait aussi 
le grand nombre de photons ainsi que les formes d’énergie qui emplissent 
l’Univers.
Selon une autre hypothèse, dans l’Univers primordial, quelque mécanisme 
quantique aurait favorisé la matière par rapport à l’antimatière. Par exemple, 
certaines particules étranges, créées dans la boule de feu primordiale, auraient 
pu donner naissance surtout à de la matière. Quelle qu’en soit la cause, des 
milliers de physiciens travaillant sur les plus grands accélérateurs de particules 
du monde cherchent à découvrir l’origine de l’asymétrie matière-antimatière.
«
Je pense que la découverte de l’antimatière 
fut le plus grand bond en avant 
de toutes les découvertes faites 
en physique au XX
e
siècle.
»
Werner Heisenberg, cité en 1973
l’idée clé
 Égal et opposé
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chronologie
1961
Gell-Mann publie 
la théorie de la 
«voie octuple»
1964
Gell-Mann publie 
la théorie des 
quarks
1968
Les quarks sont 
découverts à 
l’accélérateur 
linéaire de Stanford
1954
Yang et Mills publient 
une théorie de la force 
nucléaire forte fondée 
sur la symétrie
Dans les années 1960, les physiciens avaient découvert trente particules élé-
mentaires. À côté des électrons, protons, neutrons et photons, il y avait des 
dizaines de particules plus exotiques, telles que les pions, muons, kaons et les 
particules sigma, toutes ayant des antiparticules.
Enrico Fermi aurait dit: «Si je pouvais retenir le nom de toutes ces particules, 
j’aurais été botaniste.» On commença à vouloir établir une sorte de tableau 
périodique des particules pour tenter de les relier les unes aux autres.
Les particules sont de deux types fondamentaux: les fermions et les bosons. 
La matière est formée de fermions, dont il existe également deux sortes: les 
leptons, comprenant les électrons, les muons et les neutrinos; et les baryons 
(les protons et les neutrons). Les forces sont portées par des bosons, compre-
nant les photons et divers «mésons», tels que les pions et les kaons, tous deux 
responsables de l’interaction nucléaire forte.
La voie octuple Alors qu’il était en visite au Collège de France, à Paris, 
Murray Gell-Mann – amateur de bons vins – essaya de récapituler les propriétés 
quantiques de toutes ces particules. C’était comme s’il était face à un sudoku 
géant. Quand il les regroupa en fonction de leurs propriétés quantiques, par 
exemple leur charge ou leur spin, une structure émergea. Il isola ainsi deux 
groupes de huit particules: les baryons de spin½ et les mésons de spin nul. 
En 1961, il publia cette approche sous le nom de «voie octuple», d’après le 
chemin en huit étapes qui a conduit Bouddha au Nirvana.
En tentant de comprendre la variété des particules élémentaires, Murray 
Gell-Mann découvrit des structures pouvant être expliquées si chaque 
particule était constituée d’un trio de composants encore plus 
élémentaires. Il les nomma «quarks». Dix ans plus tard, 
leur existence fut confirmée.
Les quarks
27
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1973
Gross, Wilczek et Politzer publient la théorie 
de la chromodynamique quantique
1974
Le quark charme est 
découvert
1977
Le quark bottom est 
découvert
1994
Le quark top est 
découvert
Un des bosons n’avait pas encore été découvert: on n’en connaissait que sept. 
Alors il prédit l’existence d’un huitième méson. Celui-ci fut découvert tout 
juste quelques mois plus tard par Luis Alvarez et son équipe de l’université 
de Californie, à Berkeley. Quand un nouveau trio de spin –3/2 fut ensuite 
découvert, Gell-Mann trouva qu’il pouvait les intégrer dans un autre ensemble 
contenant dix entités. La classification prenait forme.
Chaque agencement avait un sens au plan mathématique à condition qu’il y 
ait trois particules fondamentales à l’origine de chaque motif. Si les protons 
et les neutrons étaient tous faits de trois particules plus petites, on pouvait 
agencer les constituants de diverses façons afin de construire les arbres généa-
logiques de ces particules.
Les constituants élémentaires devraient avoir une charge inhabituelle égale à 
plus ou moins 1/3 ou 2/3 de celle d’un électron pour que leur combinaison 
puisse donner la charge entière positive d’un proton ou la charge nulle d’un 
neutron. De telles charges fractionnaires semblaient si ridicules – rien de tel 
n’avait jamais été observé – que Gell-Mann donna à ces particules imaginaires 
un nom dénué de sens – «quork» ou «kwork».
Né dans une famille d’immigrants juifs 
venus de l’Empire austro-hongrois, Murray 
Gell-Mann fut un enfant prodige. Il entra à 
l’université Yale à l’âge de 15ans. En 1948, 
il obtint une licence de physique et entra 
au MIT, où il soutint une thèse de physique 
en 1951. En classant des particules issues 
des rayons cosmiques (kaons et hyperons), 
il émit l’hypothèse qu’une saveur quantique 
nommée «étrangeté » était conservée par 
l’interaction forte mais pas par l’interaction 
faible. En 1961, il entreprit de classer les 
hadrons (du grec hadros, grand) sous forme 
d’octets, qu’il nomma la « voie octuple ». 
En1964, il annonça que, selon lui, les hadrons 
sont formés de trios de quarks. Il proposa la 
conservation de la «charge de couleur» et 
travailla sur la chromodynamique quantique. 
Gell-Mann reçut le prix Nobel de physique en 
1969. Dans les années 1990, il commença à 
s’intéresser à la science de la complexité et 
aida à la construction de l’Institut de Santa 
Fe, au Nouveau-Mexique. Il est aujourd’hui 
professeur associé au Caltech (Institut de 
technologie de Californie), qu’il n’a pas quitté 
depuis 1955!
Murray Gell-Mann (1929-)
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Les quarks et leurs saveurs Alors qu’il lisait Finnegans Wake, de 
James Joyce, Gell-Mann trouva un nom qui lui plaisait mieux dans un passage 
de ce roman: «Trois quarks pour Maître Marc!» Joyce faisait allusion aux cris 
des oiseaux, mais Gell-Mann fut séduit par la similarité de ce mot avec celui 
qu’il avait lui-même imaginé et par le lien avec le nombre 3. En 1964, il publia 
sa théorie des quarks, suggérant que le neutron était le mélange d’un quark up 
et de deux quarks down, et que le proton était constitué de deux quarks up et 
d’un quark down. Ainsi, le rayonnement bêta impliquait, selon lui, la transfor-
mation d’un quark down dans un neutron en un quark up dans un proton, avec 
émission simultanée d’une particule W
–
.
La voie octuple magique de Gell-Mann semblait efficace, même si son auteur 
lui-même ne comprenait pas pourquoi. Il admettait que c’était simplement un 
outil mathématique. Certains physiciens considéraient sa théorie des quarks 
avec dérision. On n’avait alors pas de preuves de l’existence des quarks. Il 
fallut attendre 1968 et les expériences réalisées dans l’accélérateur linéaire de 
Stanford pour obtenir confirmation du fait que le proton était bien constitué 
de composants plus petits.
À mesure que l’on a découvert de nouvelles particules, le tableau de Gell-Mann 
a été complété. Nous savons qu’il existe six types (ou saveurs) de quarks: up, 
down, étrange, charme, bottom et top. Ils sont appariés: les quarks up et down 
sont les plus légers et les plus fréquents. Les quarks les plus lourds ne sont 
repérables que lors des collisions de haute énergie – le quark top n’a été identifié 
qu’en1995 au Fermilab.
Les noms bizarres des quarks sont souvent liés à leurs caractéristiques. Les 
quarks up et down sont les plus simples et tirent leurs noms de la direction de 
leur isospin (propriété quantique dans les interactions nucléaires forte et faible, 
analogue à la charge dans l’électromagnétisme).
Les quarks étranges sont ainsi nommés parce qu’ils sont des composants de par-
ticules «étranges» découvertes il y a des décennies dans les rayons cosmiques. 
Le quark charme doit son nom au plaisir qu’a suscité sa découverte. Les quarks 
bottom et top sont complémentaires des quarks up et down. Certains physiciens 
«
Trois “quarks” pour Maître Marc! Sûr que 
sa barque ne vaut pas grand-chose et que 
tout ce qu’il a se trouve être hors de saison.
»
James Joyce, 
Finnegans Wake
 (Traduction de Philippe Lavergne, 1982)
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préfèrent utiliser pour les 
quarks top et bottom les qua-
lificatifs plus romantiques de 
«vérité» et «beauté».
Les quarks peuvent changer de 
saveur par le biais de l’interac-
tion faible et sont soumis aux 
quatre forces fondamentales. 
Il existe un antiquark pour 
chaque quark. Les particules 
constituées de quarks sont 
des hadrons (du grec hadros, 
grand). Les quarks ne peuvent exister isolés des autres – ils peuvent seulement 
être par trois et sont confinés dans les hadrons.
Les «couleurs» des quarks Les quarks ont leurs propriétés spéci-
fiques, par exemple la charge électrique, la masse, le spin et d’autres caractéris-
tiques quantiques, telles que la charge de «couleur», liée à la force nucléaire 
forte. Ils peuvent être rouges, verts ou bleus. Les antiquarks ont des anticou-
leurs, par exemple l’antirouge. En optique, les trois couleurs primaires se com-
binent pour donner le blanc. De même, les baryons doivent être constitués 
d’une combinaison qui aboutisse à du blanc.
L’attraction et la répulsion de quarks de diverses couleurs sont sous le contrôle 
de l’interaction forte, et des particules nommées gluons sont impliquées. La 
théorie qui décrit les interactions fortes est nommée «chromodynamique 
quantique» (QCD).
«
Comment se fait-il que 
quelques formules simples et 
élégantes, qui ressemblent à de 
courts poèmes dictés par des règles 
strictes, telles celles du sonnet, 
puissent prédire les régularités 
de la nature?
»
Murray Gell-Mann, discours au banquet 
du Nobel (10 décembre 1969)
l’idée clé
 La puissance du trois
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chronologie
1961
Goldstone suggère que 
les bosons ont été produits 
par une brisure de symétrie
1964
Higgs et deux autres équipes 
proposent un mécanisme 
qui confère une masse
1687
Newton publie les lois 
du mouvement
Dans les années 1960, on savait que les quatre forces fondamentales sont por-
tées par des particules différentes. Le photon est le médiateur des interactions 
électromagnétiques, les gluons lient les quarks par le biais de l’interaction 
nucléaire forte, et les bosons W et Z portent les forces nucléaires faibles. Mais 
contrairement au photon dépourvu de masse, les bosons W et Z sont massifs, 
pesant une centaine de fois plus qu’un proton. Pourquoi toutes les particules 
n’ont-elles pas la même masse?
Les physiciens se sont penchés sur leur symétrie. Le théoricien américain né 
au Japon Yoichiro Nambu et le physicien britannique Jeffrey Goldstone ont 
supposé que la symétrie était spontanément brisée par quelque mécanisme, ce 
qui libérait des bosons au cours de la séparation des forces. Dans leurs modèles, 
ces bosons étaient dépourvus de masse, ce qui impliquait que tous les porteurs 
de forces devaient ressembler à des photons.
Mais cela n’avait pas de sens! Les physiciens rassemblèrent tous les éléments: 
des porteurs de force massifs sont nécessaires aux forces s’exerçant à courte 
portée; des bosons sans masse, tels les photons, se déplacent sur de longues 
distances; et les forces nucléaires sont localisées. On pourrait expliquer la faible 
portée des forces faible et forte si leurs porteurs étaient massifs.
Pourquoi certaines particules sont-elles plus massives que d’autres? 
Peter Higgs postula l’existence du boson qui porte son nom en 1964 
pour conférer leur inertie aux particules. Il attire les porteurs de force, 
tels les bosons W et Z, et rompt la symétrie entre les forces faible et 
électromagnétique.
Le boson 
de Higgs
32














[image: ]Le boson de Higgs 129
2009
Inauguration du LHC, le grand 
collisionneur de hadrons
2012
Découverte de ce qui semble 
être le boson de Higgs
Persuadés qu’il était vain de créer 
des porteurs de force à partir de 
rien, comme Nambu et Goldstone 
l’avaient fait, le physicien Steven 
Weinberg s’inspira d’une phrase du 
Roi Lear de Shakespeare: «De rien ne 
te viendra rien».
S’inspirant du comportement des 
électrons appariés dans les supracon-
ducteurs, le physicien de la matière 
condensée, Phil Anderson, émit 
l’hypothèse que les bosons sans masse de Nambu et Goldstone devaient effec-
tivement se neutraliser, de sorte qu’il ne devait rester que ceux qui avaient une 
masse.
En 1964, trois équipes publièrent plusieurs articles développant cette idée: 
les physiciens belges Robert Brout et François Englert, travaillant à l’univer-
sité Cornell, le physicien britannique Peter Higgs, de l’université d’Édimbourg, 
ainsi que Gerald Guralnik, Carl Hagen et Tom Kibble, de l’Imperial College de 
Londres. Ils proposèrent le mécanisme de Higgs.
Les trois groupes poursuivaient les mêmes calculs quand Higgs eut l’idée de 
décrire le mécanisme à l’aide d’un boson – le boson de Higgs.
Le boson de Higgs Higgs imagina que les porteurs de forces W et 
Z étaient ralentis quand ils traversaient un champ de force. Ce champ, 
aujourd’hui dit de Higgs, est dû aux bosons de Higgs. Par analogie, une perle 
qui tombe dans un verre d’eau s’y enfonce plus lentement qu’elle ne tombe 
dans l’air. C’est comme si elle était freinée par l’eau. La perle est même encore 
plus lente dans un verre plein de sirop. Le champ de Higgs agit un peu de la 
même façon, comme de la mélasse.
On peut donner une autre image: imaginez une personne célèbre dans une 
soirée. Dès qu’elle franchit la porte d’entrée, elle est assaillie, ce qui freine sa 
progression dans la salle. De même, les forces de Higgs agissent davantage sur 
les bosons W et Z que sur les photons, de sorte que ces particules paraissent 
plus lourdes.
« La particule-
dieu »
Le physicien lauréat du prix Nobel Leon Lederman 
nomma le boson de Higgs «la particule-dieu» 
dans son livre éponyme, appellation réprouvée 
par les physiciens.
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Preuve irréfutable Des indices du boson de Higgs furent détectés 
en2011 mais ne furent confirmés – avec tambour et trompettes – qu’en 2012. 
Il fallut des dizaines d’années pour construire une machine capable de détecter 
ce boson en raison du niveau d’énergies auxquelles il était supposé exister (plus 
de 100GeV). En 2009, le LHC, grand collisionneur de hadrons du CERN qui 
coûta plusieurs milliards d’euros, devenait opérationnel.
Le CERN, Conseil européen pour la recherche nucléaire, est un immense accé-
lérateur de particules situé près de Genève. Enterré à quelque 100mètres sous 
la frontière franco-suisse, ce tunnel en forme d’anneau mesure 27 kilomètres 
de longueur. Les faisceaux de particules y sont accélérés par des aimants supra-
conducteurs gigantesques.
Né à Newcastle, en Angleterre, Peter Higgs eut une enfance mouvementée. Il 
déménagea plusieurs fois, car son père était ingénieur du son à la BBC et aussi 
à cause de la guerre. Il n’alla pas à l’école et reçut un enseignement à domicile. 
Ultérieurement, il entra au lycée de Bristol, où Dirac avait lui-même été élève. 
Higgs étudia la physique au King’s College de Londres et devint maître de confé-
rences à l’université d’Édimbourg en 1960. Il eut l’idée d’un boson conférant 
leur masse aux particules alors qu’il se promenait en 1964 dans les montagnes 
écossaises.
Peter Higgs (1929-)
«
Le grand collisionneur de hadrons replonge 
les physiciens des particules dans 
le Jurassique… Certaines des particules 
qu’ils fabriquent ou sont sur le point 
de fabriquer ont disparu il y a environ 
14milliards d’années.
»
Phillip Schewe, 2010
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Deux faisceaux de protons se dirigeant en sens opposés se heurtent de front. 
Les énergies colossales produites lors des chocs permettent la libération de 
multiples particules massives éphémères, qui sont enregistrées par des détec-
teurs. Le boson de Higgs étant massif, il ne peut apparaître que pour des éner-
gies extrêmes et, selon le principe d’incertitude d’Heisenberg, que durant de 
brefs instants. De surcroît, on doit repérer cette particule au milieu de millions 
d’autres.
Le 4juillet 2012, deux équipes du CERN ont dit avoir détecté une nouvelle 
particule dont l’énergie correspondait à celle que l’on attendait pour le boson 
de Higgs, d’après le modèle standard (126 GeV). Son identité fut confirmée en 
mars2013. Non seulement cette découverte est une nouvelle confirmation du 
modèle standard, mais elle ouvre des pistes pour continuer à explorer la phy-
sique des particules.
D’abord, comment le boson de Higgs confère-t-il leur masse aux particules? 
De la masse du neutrino à celle du quark top, il existe quatorze ordres de gran-
deur que le modèle standard devra expliquer. Et comment le boson de Higgs 
acquiert-il sa propre masse? À suivre!
l’idée clé
 Patauger dans la mélasse
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chronologie
Années 1940
Heisenberg élabore 
la théorie des matrices
1964
Gell-Mann suggère 
l’existence des quarks
Années 1920
Kaluza et Klein décrivent la gravitation 
et l’électromagnétisme en utilisant 
des harmoniques
La théorie des cordes est une branche de la physique qui propose une méthode 
mathématique ambitieuse et originale pour décrire les mécanismes quantiques 
et gravitationnels en utilisant des ondes sur des cordes multidimensionnelles. 
Elle apparut dans les années 1920, quand Theodor Kaluza et Oskar Klein utili-
sèrent des harmoniques, comme en musique, pour décrire certaines propriétés 
quantiques des particules.
Dans les années 1940, il devint évident que les particules, tels l’électron ou le 
proton, ne sont pas infiniment petites. Pour expliquer pourquoi un électron a 
son propre champ magnétique, il faut le considérer comme une boule recou-
verte de charges qui tourne. Werner Heisenberg se demandait si cela tenait au 
fait que l’espace et le temps s’effondrent aux échelles microscopiques. Que les 
particules aient des comportements reproductibles au cours des expériences 
montre que leur état quantique se maintient, indépendamment de ce qui se 
passe au cœur de la matière. En décrivant l’atome d’hydrogène au moyen de 
la mécanique des matrices, Heisenberg relia le comportement d’une particule 
avant et après une interaction par le biais d’une matrice de coefficients.
Or, la théorie quantique des champs commençait à révéler que les mécanismes 
ne se produisaient pas en une seule grande étape, mais que plusieurs petites 
modifications se succédaient. Sauf pour décrire le cas le plus simple, Heisenberg 
Telle une version moderne de la dualité onde-corpuscule, la théorie 
des cordes tente de décrire les particules élémentaires comme 
les harmoniques d’une corde en vibration. L’objectif est de combiner 
la physique quantique et la relativité, et d’expliquer les quatre forces 
fondamentales dans un même cadre conceptuel.
La théorie 
des cordes
37
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1970
Nambu, Nielsen et Susskind 
présentent les interactions 
nucléaires comme des cordes
1994-1997
Seconde révolution des supercordes 
et naissance de la théorie-M
1974
Schwarz, Scherk et Yoneya 
décrivent les bosons 
en utilisant les cordes
1984-1986
Première révolution 
des supercordes
aurait dû produire d’innombrables 
matrices. Il essaya de restructurer la 
notation de ses matrices. En vain.
Dans les années 1960, les physiciens 
s’attaquèrent à la description de l’in-
teraction forte. Murray Gell-Mann 
travaillait à sa théorie des quarks. 
D’autres théoriciens s’intéressaient 
à de nouvelles approches mathéma-
tiques.
En 1970, Yoichiro Nambu, Holger 
Bech Nielsen et Leonard Susskind 
représentèrent les forces nucléaires comme des cordes en vibration. Toutefois, 
leur modèle échoua et fut remplacé par la chromodynamique quantique. 
En1974, John Schwarz, Joel Scherk et Tamiaki Yoneya appliquèrent la notion 
de corde à la description des bosons. Ils réussirent à introduire le graviton, ce 
qui laissa supposer que la théorie des cordes pouvait être utile pour unifier les 
quatre forces.
Cordes vibrantes Les cordes, comme les élastiques, se contractent pour 
minimiser leur énergie. Elles oscillent sous l’effet de cette tension. La méca-
nique quantique dicte les «notes» qu’elles émettent, chaque particule ayant 
ses propres vibrations. Les cordes peuvent être ouvertes (les deux extrémités 
sont libres) ou fermées (elles forment une boucle).
Les premiers modèles de cordes n’étaient pas convaincants, car ils ne s’appli-
quaient qu’aux bosons. Puis les théories utilisant le concept de supersymétrie 
ont vu le jour. Ces théories dites des supercordes s’appliquaient aussi aux fer-
mions. Plusieurs difficultés furent levées entre 1984 et 1986, au cours de ce 
que l’on nomme la première révolution des supercordes. Comprenant que la 
théorie des cordes pouvait s’appliquer à toutes les particules connues et aux 
forces, des centaines de théoriciens prirent le train en marche.
La seconde révolution des supercordes eut lieu dans les années 1990. Edward 
Witten rassembla toutes les théories des supercordes en une vaste théorie à onze 
dimensions, nommée théorie-M (le «M» a plusieurs sens selon les théoriciens, 
«
La liberté d’enquêter 
ne doit jamais être entravée. 
le dogme n’a pas sa place en 
science. Le scientifique est libre 
et doit pouvoir poser toutes 
les questions possibles, douter 
de toutes les affirmations, 
chercher des preuves et 
corriger les erreurs.
»
Robert Oppenheimer, 1949
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du « m » de membrane à celui de 
mystère!). D’innombrables articles 
furent publiés entre 1994 et1997.
Depuis lors, la théorie des cordes 
progresse régulièrement à mesure 
que s’accumulent de nouveaux résul-
tats expérimentaux. Mais la théorie 
n’est pas encore achevée, certains 
prétendant même qu’il y a autant de 
théories de cordes qu’il y a de théo-
riciens des cordes! Et aujourd’hui, la 
théorie des cordes n’est pas testable 
expérimentalement.
Comme le soutenait le philosophe 
Karl Popper, la seule façon de tester 
une théorie est de la réfuter, c’est-à-
dire de montrer qu’une des affirmations est fausse. En l’absence de nouvelles 
prédictions qui prouveraient que la théorie des cordes est meilleure que les idées 
standards de la physique, elle semble être séduisante mais n’est pas applicable. 
Les théoriciens des cordes espèrent que cela changera. La prochaine génération 
d’accélérateurs de particules testera sans doute de nouveaux mécanismes. Ou 
les recherches sur des effets tels que l’intrication quantique progresseront-elles 
suffisamment pour que l’on puisse les expliquer en utilisant les dimensions 
cachées.
La théorie du tout L’objectif de la théorie des cordes consiste à pro-
poser une «théorie du tout» unifiant les quatre forces fondamentales (élec-
tromagnétisme, interactions forte et faible, gravitation) en une explication 
cohérente. Cet objectif ambitieux est loin d’être atteint.
C’est un fait que la physique est fragmentée. Le modèle standard de la phy-
sique des particules est puissant, mais sa formulation est fondée sur l’exis-
tence de symétries mathématiques sous-jacentes. Les théories quantiques des 
champs sont impressionnantes, cependant elles n’incluent pas pour l’instant 
la gravitation. Les infinis – éliminés par l’astuce mathématique de la «renor-
malisation» – continuent à hanter la mécanique quantique et la physique 
des particules.
Dans les années 1940, Einstein n’a pas réussi à unifier la mécanique quantique 
et la relativité, ce qui le préoccupa jusqu’à sa mort. Ses pairs l’ont d’ailleurs 
considéré comme fou de vouloir tenter cette unification. Pourtant, cela n’a pas 
La théorie-M
La théorie-M est un terme vague qui s’applique à 
presque toutes les théories des cordes. Une corde 
décrivant une particule peut être une ligne ou 
une boucle. Mais si l’on introduit l’axe du temps, 
alors on obtient un plan ou un cylindre. Ses 
autres attributs sont développés dans les autres 
dimensions: la théorie-M repose généralement 
sur onzedimensions. Quand les particules inte-
ragissent, ces plans se rencontrent et créent 
de nouvelles formes. La théorie-M est l’étude 
mathématique de ces différentes topologies.
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empêché les théoriciens des cordes de relever le défi. Est-ce perdu d’avance? 
En tirera-t-on au moins quelques enseignements? Certains physiciens consi-
dèrent que la théorie des cordes n’est pas de la science. Mais les mathématiques 
pures ont bien aidé Werner Heisenberg à développer sa mécanique des matrices 
et permis à Murray Gell-Mann d’envisager les quarks!
Quels sont les objectifs d’une théorie du tout? Cela suffit-il de vouloir seu-
lement décrire les forces? Cette théorie devra-t-elle aller plus loin et inclure 
d’autres aspects du monde, par exemple la vie ou la conscience? Même si l’on 
décrit l’électron comme une corde en vibration, cela n’apprend pas grand-
chose sur la chimie des liaisons moléculaires ou sur l’assemblage des cellules 
vivantes.
Les scientifiques se divisent en deux camps face à un tel «réductionnisme». 
D’aucuns pensent que l’on peut créer une image bottom-up (de bas en haut) 
du monde à partir de la matière et des forces. D’autres qualifient de ridicule 
cette approche, prétendant que le monde est si complexe que des mécanismes 
peuvent émerger d’interactions auxquelles personne n’a jamais pensé. Certains 
aspects contre-intuitifs, par exemple l’intrication quantique ou le chaos, 
rendent le monde encore plus difficile à prédire. Le physicien Steven Weinberg 
pense que l’approche constructiviste est «froide et impersonnelle»; pour lui, 
nous devons simplement accepter le monde tel qu’il est.
«
Je n’aime pas qu’ils ne calculent pas tout. 
Je n’aime pas qu’ils ne vérifient pas leurs idées. 
Je n’aime pas que pour tout écart 
avec l’expérience, ils concoctent une explication 
– un truc qui leur permet de dire 
“cette approche n’est pas exclue.”
»
Richard Feynman
l’idée clé
 Musique cosmique
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chronologie
1935
Schrödinger publie 
son scénario du chat
1957
Everett répond à l’interprétation 
de Copenhague
1927
Interprétation de Copenhague 
de la mécanique quantique
Dans les années 1950 et 1960, à mesure que les scientifiques perçaient les secrets 
des particules et de leurs interactions, il leur fut de plus en plus nécessaire de 
mieux comprendre ce qui se passait à l’échelle subatomique. Plusieurs dizaines 
d’années après avoir été proposée, l’interprétation de Copenhague continuait 
à prédominer. Elle stipulait que les particules et les ondes sont les deux faces 
d’une même pièce, décrites par des fonctions d’onde qui s’effondrent dès que 
l’on tente de faire des mesures.
Le concept du physicien danois Niels Bohr expliquait bien les expériences 
quantiques, notamment les interférences et le comportement particulaire de 
la lumière. Pourtant, les fonctions d’onde restaient difficiles à comprendre. 
Bohr leur conférait un statut réel. D’autres les abordaient comme des raccourcis 
mathématiques de la réalité. Une fonction d’onde indique la probabilité que 
présente un électron d’être à tel endroit ou d’avoir telle énergie.
Pire, l’interprétation de Copenhague donne les pleins pouvoirs à un «observa-
teur». Quand le chat de Schrödinger est assis dans sa boîte, Bohr imaginait qu’il 
était dans une superposition d’états, vivant et mort à la fois. C’est seulement 
quand la boîte est ouverte que son destin est scellé. Mais quelle importance cela 
a-t-il pour le chat que quelqu’un l’ait ou non regardé? Qui observe l’Univers 
pour s’assurer de notre existence?
D’après l’interprétation de Copenhague, toute mesure entraîne 
l’effondrement des fonctions d’onde, ce que les physiciens jugeaient 
peu réaliste. Dans les années 1950, Hugh Everett trouva comment éviter 
cette difficulté; selon lui, des univers parallèles apparaissent quand des 
événements quantiques surviennent.
Des mondes 
multiples
38
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1970
DeWitt propose le terme de «mondes multiples»
1994-1997
La théorie-M est proposée
Multivers En 1957, Hugh Everett 
proposa une nouvelle approche. Il 
n’appréciait pas l’idée que les fonc-
tions d’onde s’effondrent quand un 
observateur fait une mesure. Comment 
une étoile lointaine saurait-elle avant 
d’exister si quelqu’un l’a regardée?
Il postula que toute chose existe dans 
l’Univers à chaque instant et dans un 
état donné – le chat est vivant ou il est 
mort. Mais pour faire face à toute éven-
tualité, il doit exister des univers paral-
lèles où les autres possibilités existent. 
Cette approche est connue aujourd’hui 
sous le nom de «théorie des mondes 
multiples».
Bien que tous les physiciens ne croient 
pas en cette théorie – créer des univers 
multiples semble encore plus difficile 
que de contrôler quelques photons –, la 
théorie des mondes multiples a trouvé 
quelques défenseurs. L’Américain 
Bryce DeWitt, qui a proposé ce terme 
de « mondes multiples », a soutenu 
cette idée dans les années 1960-1970. 
Aujourd’hui, de nombreux physiciens 
utilisent le concept de « multivers » 
pour expliquer des coïncidences en cosmologie que l’on ne peut expliquer 
autrement, par exemple pourquoi les forces ont des intensités telles que les 
atomes se sont formés et que la vie est apparue.
Avant Everett, on pensait que l’Univers avait une histoire unique. Des évé-
nements se sont produits au fil du temps, et les changements qui ont eu lieu 
suivaient des lois, par exemple le second principe de la thermodynamique. 
Dans le scénario des mondes multiples, chaque fois que survient un événement 
Hugh Everett est né à Washington et y a 
passé son enfance. Il fit des études d’ingé-
nieur chimiste, au cours desquelles il prit 
une année pour rendre visite à son père 
resté en Allemagne après la Seconde Guerre 
mondiale. Il prépara sa thèse à l’univer-
sité de Princeton, passant de la théorie 
des jeux à la mécanique quantique. On le 
disait intelligent, mais trop absorbé par la 
littérature de science-fiction. En 1956, il alla 
travailler au Pentagone sur la modélisation 
des armes nucléaires. À la demande de John 
Wheeler, Everett rendit visite à Niels Bohr à 
Copenhague en 1959, mais son travail fut 
mal reçu. Il trouva que sa visite avait été un 
«enfer», et retourna à son métier d’infor-
maticien. Pourtant, ses idées commencèrent 
à recevoir un écho favorable en 1970, grâce 
à un article de Bryce DeWitt. Un livre, publié 
peu après, fut rapidement épuisé. Les écri-
vains de science-fiction ont beaucoup 
apprécié le concept de mondes multiples. 
Everett mourut à l’âge de 51ans.
Hugh Everett (1930-1982)
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quantique, un nouvel univers se crée. Tous les univers – peut-être en nombre 
infini – dessinent une structure ramifiée, comme un arbre.
Bien que les différents univers ne communiquent quasiment pas – ils sont 
séparés et suivent chacun leur chemin –, certains physiciens ont suggéré qu’il 
pourrait y avoir quelques «indiscrétions» entre les mondes qui se sont séparés. 
Peut-être ces interactions expliquent-elles les expériences d’interférences, et 
permettraient peut-être les voyages dans le temps de l’un à l’autre?
Avantages La théorie des mondes multiples présente l’avantage d’éviter 
l’effondrement de la fonction d’onde et la présence d’un observateur. Si le chat 
de Schrödinger, enfermé dans sa boîte, est dans une superposition d’états, alors 
il doit en être de même pour l’expérimentateur. Le scientifique qui voit le chat 
vivant est superposé au scientifique qui le trouve mort. Le concept d’Everett 
lève de nombreux paradoxes posés par 
la physique quantique. Tout ce qui a pu 
arriver s’est déjà passé dans un des univers 
ou pourrait avoir lieu dans un autre.
Que l’Univers existe ou non, nous n’y 
pouvons rien. Le chat de Schrödinger est 
vivant ici, mort là-bas, mais pas dans un 
mélange des deux états. La dualité onde-
corpuscule est également compatible avec 
ce modèle.
Everett publia son modèle dans sa thèse. L’idée de mondes multiples ne fut 
pas acceptée tout de suite et fut même rejetée par certains de ses collègues. 
Everett quitta la recherche pour travailler dans le domaine de la défense et 
de la modélisation. Il fallut attendre 1970 pour que certains commencent à 
s’intéresser à sa théorie après la publication d’un article de Bryce DeWitt dans 
la revue Physics Today.
Questions ouvertes Aujourd’hui, le concept des mondes multiples 
a des partisans et des adversaires. Les premiers considèrent qu’il satisfait le 
principe de parcimonie (le plus simple est le plus vraisemblable), et évite de 
nombreux comportements quantiques non-intuitifs. En revanche, il est sujet 
à caution car on ignore si cette théorie est testable. Cela dépend en effet du 
degré d’interaction des différents univers et des expériences qui pourraient 
montrer que d’autres Univers existent. La question reste ouverte.
«
Je ne demande pas 
qu’une théorie décrive 
la réalité, car j’ignore 
ce que c’est. On ne teste pas 
la réalité avec du papier 
tournesol.
»
Stephen Hawking
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Selon les adversaires, la multiplication des 
univers est arbitraire – on ignore ce que cela 
signifie et comment cela se produit. Dans la 
représentation d’Everett, que l’on ne peut 
observer, la mesure n’a pas de sens et on ne 
sait pas bien quand et comment se forment 
les différents univers.
D’autres grandes questions de la physique 
fondamentale restent sans réponse, par 
exemple la direction du temps et l’entropie qui augmente d’après le second 
principe de la thermodynamique. On ignore si l’information quantique peut 
traverser l’Univers plus vite que la lumière – par exemple si l’Univers tout entier 
se divise chaque fois qu’une particule naît autour d’un trou noir aux confins 
de l’Univers. Certains des univers parallèles pourraient ne pas exister si leurs 
propriétés physiques sont incompatibles.
Stephen Hawking voit la théorie des mondes multiples comme «trivialement 
vraie». Selon lui, c’est plus une approximation utile pour calculer des proba-
bilités qu’une conception profonde de l’Univers réel. Méprisant les tentatives 
faites pour comprendre le sens du monde quantique, il aurait dit: «Quand 
j’entends parler du chat de Schrödinger, je sors mon revolver.»
«
On peut faire 
confiance à une approche 
mathématique, même 
si elle ne semble pas, 
à première vue, connectée 
à la physique.
»
Paul Dirac, 1977
l’idée clé
 Univers parallèles
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chronologie
1982
Richard Feynman propose l’idée 
d’«ordinateur quantique»
1989
David Deutsch prouve 
qu’il est possible de construire 
un ordinateur quantique
1981
Paul Benioff applique 
la théorie quantique 
aux ordinateurs
Les systèmes quantiques sont minuscules et peuvent exister dans plusieurs états, 
ce qui offre la possibilité de construire des ordinateurs d’un type nouveau. Au 
lieu d’utiliser des dispositifs électroniques pour stocker et traiter l’information 
numérique, les atomes deviennent le cœur de l’ordinateur quantique.
L’ordinateur quantique a été proposé dans les années 1980 et se développe 
rapidement depuis quelques années, mais il est encore loin d’être opérationnel. 
Les physiciens ne réussissent qu’à lier une dizaine d’atomes d’une façon qui 
leur permette de faire des calculs. Il est en effet difficile d’isoler des atomes – ou 
d’autres briques élémentaires – pour que leurs états quantiques soient lus sans 
qu’ils soient perturbés.
Les ordinateurs classiques opèrent en décomposant les nombres et les instruc-
tions sous forme de codes binaires, une série de 0 et de 1. Nous comptons 
généralement en système décimal (base 10), mais les ordinateurs fonctionnent 
en base 2: les nombres 2 et 6 seraient écrits respectivement en notation binaire 
«10» (1fois 2 (2
1
) +0fois 1 (2
0
)) et «110» (1fois 4 (2
2
) +1fois 2 (2
1
) +0fois 
1 (2
0
)). Chaque unité binaire 0 ou 1 est un «bit». Un ordinateur électro-
nique traduit le code binaire en états physiques, par exemple «ouvert» ou 
«fermé». Chaque fois que deux choix se présentent, on peut utiliser des don-
nées binaires. Les chaînes de 0 et de 1 sont traitées au moyen de banques de 
portes logiques, câblées dans des puces en silicium.
Les ordinateurs quantiques pourraient un jour remplacer les techniques 
utilisant le silicium. Ils seraient assez puissants pour casser à peu près tous 
les codes. Seuls quelques prototypes sont capables de traiter des données 
binaires sous forme de «bits quantiques» – qubits –, ou états des atomes. 
Fondés sur la mécanique quantique, ils pourraient utiliser l’intrication 
pour faire des millions de calculs en même temps.
Les qubits
44
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1995
Shor propose son algorithme 
de factorisation
2007
Une société canadienne construit 
un ordinateur à piège ionique 
de 16 bits
2001
L’algorithme de Shor est introduit 
dans un ordinateur quantique
Bits quantiques Les ordinateurs 
quantiques sont différents. Ils reposent 
aussi sur des états ouvert-fermé – nommés 
bits quantiques ou qubits –mais présentent 
une astuce. Comme les signaux binaires, les 
qubits adoptent deux états différents. En 
revanche, ils peuvent aussi exister dans un 
mélange de ces états.
Un unique qubit peut représenter une 
superposition de deux états, 0 et 1. Une 
paire de qubits peut impliquer quatre états 
et trois qubits couvrent huit états. Chaque 
fois que l’on ajoute un qubit, le nombre 
d’états mélangés double. Au contraire, un 
ordinateur classique ne serait que dans un 
de ces états à un instant donné. Ce doublement rapide des liens entre les qubits 
confère sa puissance à l’ordinateur quantique.
L’intrication est un autre avantage du monde quantique exploité dans les 
ordinateurs. Le comportement des qubits éloignés les uns des autres peut être 
contrôlé par les règles quantiques. Placer un des qubit dans un état particulier 
peut changer instantanément l’état de l’autre, ce qui apporte vitesse et adapta-
bilité aux mécanismes qui résolvent des problèmes mathématiques.
Pour ces raisons les ordinateurs quantiques pourraient être beaucoup plus 
rapides que les ordinateurs classiques pour réaliser certains types de calculs. 
Les réseaux quantiques sont particulièrement efficaces et adaptés à la résolution 
de problèmes qui nécessitent des réseaux complexes de communication.
En 1994, le domaine des ordinateurs quantiques fait un bon en avant quand 
le mathématicien Peter Shor élabore un algorithme de factorisation des grands 
nombres entiers – les nombres sont décomposés en produits de facteurs pre-
miers – pour l’ordinateur quantique. L’algorithme de Shor est aujourd’hui 
appliqué par plusieurs équipes utilisant plusieurs qubits. Cette méthode a repré-
senté un progrès technique important, mais les résultats obtenus à ce jour sont 
décevants: le nombre 15 a été décomposé en 3fois 5, et le nombre 21en 3fois 
7! Mais ce n’est que le tout début. Quand des ordinateurs quantiques assez 
grands seront disponibles, l’algorithme de Shor devrait révéler sa puissance. 
Trois qubits peuvent représenter 
huit états simultanément.
Un qubit
Trois qubits
Q
Q Q Q
1
0
0 0 0
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
0 1 0
0 0 1
0 1 1
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Il pourrait casser tous les codes cryp-
tographiques utilisés sur Internet, ce 
qui nécessitera de nouvelles façons de 
sécuriser l’information en ligne.
Rester cohérent Comment 
construire un ordinateur quantique? 
D’abord, il faut des qubits. Ces derniers 
peuvent être assemblés à peu près sur 
n’importe quel système quantique qui 
peut adopter deux états. Les photons 
sont les plus simples – on peut utiliser 
deux directions de polarisation, ver-
ticale et horizontale. Les atomes ou 
les ions présentant des arrangements 
différents d’électrons ont été testés, 
les supraconducteurs également, avec 
des courants d’électrons dirigés dans 
le sens des aiguilles d’une montre ou 
dans le sens inverse.
Tout comme le chat de Schrödinger peut être mort ou vivant tant qu’il reste 
dissimulé dans sa boîte, les qubits se superposent jusqu’à ce que leur état final 
soit scellé par la mesure. Comme pour le chat mythique, les fonctions d’onde 
des qubits peuvent s’effondrer partiellement en raison de leurs minuscules inte-
ractions avec les objets de leur environnement. Limiter la décohérence reste 
un enjeu essentiel pour les ordinateurs quantiques. Dans le dispositif, il est 
important de garder les qubits isolés, de façon à ce que leurs fonctions d’onde 
ne soient pas perturbées. Mais il faut aussi que les qubits restent manipulables.
Les qubits, par exemple des atomes ou des ions, peuvent être insérés dans de 
minuscules cellules. Une enveloppe en cuivre ou en verre peut les protéger 
des champs électromagnétiques environnants et on peut y connecter des élec-
trodes. Les atomes doivent être maintenus dans le vide, pour éviter les inte-
ractions avec d’autres atomes. Les lasers et divers dispositifs optiques peuvent 
servir à perturber les énergies et les états quantiques des qubits, par exemple les 
niveaux électroniques ou les spins.
Jusqu’à présent, seuls des petits prototypes quantiques «enregistreurs» d’une 
dizaine de qubits connectés ont été fabriqués. Les obstacles restent nom-
breux. La construction même d’un qubit qui doit rester isolé est déjà diffi-
cile. Le conserver stable pendant longtemps sans qu’il ne perde sa cohérence 
est une autre difficulté, de même que garantir qu’il donne des résultats précis 
Les dispositifs 
à qubits
Pièges ioniques: ils utilisent la lumière et 
les champs magnétiques pour piéger des ions 
ou des atomes.
 Pièges optiques : ils utilisent des ondes 
lumineuses pour contrôler les particules.
Boîtes quantiques: constituées de maté-
riaux semi-conducteurs, elles permettent de 
manipuler les électrons.
 Circuits supraconducteurs : ils per-
mettent aux électrons de se déplacer quasi-
ment sans résistance à très basse température.














[image: ]Les qubits 179
et reproductibles – chaque fois que 
vous multipliez 3 par 5, vous voulez 
obtenir la bonne réponse! La com-
plexité croît encore quand on ras-
semble plusieurs qubits. Et à mesure 
que le nombre de qubits augmente, 
la difficulté de contrôler toute l’as-
semblée croît notablement. Les 
risques d’interaction se multiplient 
et la précision en pâtit.
Les ordinateurs du futur 
Alors que la technique des puces en 
silicium des ordinateurs classiques 
atteint ses limites, nous attendons 
les techniques quantiques qui seront beaucoup plus puissantes. Un ordinateur 
quantique pourrait faire des simulations de tout ce que l’on voudrait, et il pour-
rait même être la solution pour créer une machine «intelligente».
En faisant de multiples calculs simultanément, les ordinateurs quantiques 
font des mathématiques dans plusieurs univers parallèles, plutôt que sur des 
machines parallèles. Comme la fonction de Shor, de nouveaux types d’algo-
rithmes seront nécessaires pour exploiter cette puissance. Mais la source de la 
force des ordinateurs quantiques est aussi sa faiblesse. Ils sont si sensibles à leur 
environnement qu’ils sont intrinsèquement fragiles.
«
Si les ordinateurs que 
vous construisez sont quantiques, 
alors les espions de tout 
bord voudront en acquérir. 
Ils casseront tous nos codes 
et liront nos messages jusqu’à 
ce que nous utilisions 
la cryptographie quantique. 
Alors seulement nous 
les intimiderons.
»
Jennifer et Peter Shor
l’idée clé
 Des calculs vraiment 
 parallèles
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chronologie
1933
Découverte de 
l’effet Meissner
1957
Publication 
de la théorie BCS 
1911
Onnes découvre 
la supraconduction
En 1911, le physicien néerlandais Heike Kamerlingh Onnes étudiait les pro-
priétés des métaux refroidis à très basse température. Il avait mis au point une 
méthode pour refroidir l’hélium jusqu’à ce qu’il devienne liquide, à 4,2kelvins 
(4,2degrés au-dessus de la température la plus basse possible, le zéro absolu, 
soit –273°C). En plaçant des métaux dans de l’hélium liquide, il pouvait étu-
dier les modifications de leur comportement électrique.
Il plaça un tube à essai contenant du mercure dans de l’hélium liquide et eut 
la surprise de constater que la résistance électrique du mercure s’effondrait. Ce 
métal est liquide à la température ambiante et devient solide à 4kelvins. À cette 
température, le mercure se comporte comme un conducteur parfait, c’est-à-dire 
que sa résistance s’annule. Le mercure solide est «supraconducteur».
D’autres métaux, tels le plomb, le niobium et le rhodium sont également supra-
conducteurs, alors que les métaux usuels, tels le cuivre, l’argent ou l’or ne le 
sont pas. Le plomb devient supraconducteur à 7,2kelvins, et tous les éléments 
qui ont cette propriété ont également une «température critique» caractéris-
tique, au-dessous de laquelle la résistance disparaît. Les courants électriques 
qui circulent dans les supraconducteurs ne ralentissent jamais. De tels cou-
rants peuvent circuler dans des anneaux en plomb super-refroidis pendant des 
années sans perdre d’énergie. Au contraire, à température ambiante, ces cou-
rants diminuent rapidement. Dans les supraconducteurs, la résistance est si 
faible que des courants pourraient circuler pendant des millions d’années sans 
faiblir. Les règles quantiques assurent la conservation de l’énergie.
À des températures extrêmement basses, la résistance électrique de 
certains métaux, alliages et céramiques disparaît. Les courants circulent 
librement sans jamais perdre d’énergie. La mécanique quantique en est 
responsable. Les électrons peuvent se lier, à condition que le réseau 
des ions positifs se torde légèrement.
La supraconduction
47














[image: ]La supraconduction 189
1986
Une température critique de 30 kelvins 
est atteinte
1987
La limite de l’azote liquide 
est dépassée
L’origine de la supraconduction 
Il fallut de nombreuses années pour com-
prendre l’origine de la supraconduction. 
En 1957, trois physiciens américains, John 
Bardeen, Leon Copper et John Schrieffer, 
publièrent leur «théorie BCS» de la supra-
conduction. Ils y décrivaient comment les 
mouvements des électrons se coordonnent 
dans un matériau supraconducteur, de 
sorte qu’ils se comportent comme un sys-
tème unique qui peut être décrit par des 
équations d’ondes.
Les métaux sont constitués d’un réseau d’ions chargés positivement entourés 
d’une mer d’électrons. Les électrons se déplacent librement dans le réseau, pro-
duisant un courant électrique. Mais ils doivent vaincre les forces qui freinent 
leur mouvement. À température ambiante, les atomes ne sont pas immobiles, 
mais ils vibrent. Par conséquent, les électrons doivent esquiver les ions qui 
bougent et sont diffusés quand ils en heurtent un. Ces collisions sont respon-
sables de la résistance électrique, freinant le courant et dissipant de l’énergie. 
Aux températures extrêmement basses, les ions ne bougent presque plus, si bien 
que les électrons ne se cognent plus et avancent sansêtre déviés. Toutefois, ce 
scénario n’explique pas à lui seul pourquoi la résistance s’effondre à la tempé-
rature critique (elle pourrait diminuer progressivement).
Cela tiendrait en partie à ce que la température critique dépend de la masse 
atomique du matériau supraconducteur. Si cela ne tenait qu’aux propriétés 
des électrons, ce ne serait pas le cas puisque tous les électrons sont les mêmes. 
Ainsi, les isotopes lourds du mercure, par exemple, ont une température cri-
tique un peu plus basse. On en déduit que tout le réseau cristallin est impliqué: 
les ions lourds bougent, au même titre que les électrons.
D’après la théorie BCS, les électrons se «tiennent par la main» et commencent 
une sorte de danse. Les vibrations propres du réseau donnent le tempo à la 
valse des électrons. Les électrons forment des couples – les paires de Cooper – 
qui sont pieds et poings liés.
«
À 4,2 kelvins, 
le mercure a adopté 
un nouvel état qui, compte 
tenu de ses propriétés 
électriques particulières, 
peut être nommé état 
supraconducteur.
»
Heike Kamerlingh Onnes, 1913
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Les électrons sont des fermions, ce qui devrait leur interdire de se trouver dans 
le même état quantique en raison du principe d’exclusion de Pauli. Mais quand 
ils sont appariés, les électrons supraconducteurs se comportent comme des 
bosons et peuvent être dans le même état. Il en résulte que l’énergie de l’en-
semble baisse. Une bande d’énergie interdite au-dessus d’eux sert de tampon. 
Aux températures très basses, les électrons n’ont pas assez d’énergie pour se 
libérer ou traverser le réseau. Ils évitent les collisions qui sont à l’origine de la 
résistance.
La théorie BCS prévoit que la supraconduction disparaît si les électrons 
acquièrent assez d’énergie pour franchir la bande interdite. Et la largeur de la 
bande interdite dépend de la température critique.
Les supraconducteurs ont une résistance nulle, mais ils ont une autre propriété 
étonnante: aucun champ magnétique ne peut y apparaître. Walther Meissner 
et Robert Ochsenfeld ont fait cette découverte en 1933. C’est l’effet Meissner. 
Un supraconducteur repousse les champs magnétiques en créant des courants 
de surface qui annulent exactement le champ magnétique qui serait engendré 
en son sein s’il s’agissait d’un conducteur normal.
Température en hausse Dans les années 1960, plusieurs équipes 
tentèrent de trouver des supraconducteurs ayant des températures critiques 
supérieures, ce qui en faciliterait l’utilisation. L’hélium liquide est difficile à 
produire et à conserver. Au contraire, l’azote liquide, à 77kelvins, est plus facile 
à obtenir et à manipuler. Les physiciens ont donc cherché des matériaux qui 
seraient supraconducteurs à des températures permises par l’azote liquide. Le 
Graal serait d’obtenir des matériaux supraconducteurs à température ambiante, 
mais on en est encore loin!
Lévitation magnétique
Si un petit aimant est placé au-dessus d’un supraconducteur, il est repoussé 
à cause de l’effet Meissner. Le supraconducteur se comporte comme un 
miroir magnétique, faisant apparaître à sa surface des champs opposés, ce 
qui repousse l’aimant. Il peut même arriver que l’aimant flotte dans les airs au-
dessus de la surface du supraconducteur: c’est la lévitation magnétique. Ces 
phénomènes pourraient servir à la lévitation magnétique, ou «maglev», de 
systèmes de transport. Des trains construits sur ce principe pourraient planer 
ou voler au-dessus de rails supraconducteurs, sans frottements.
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Certains alliages, par exemple 
ceux du niobium et du titane, 
ou du niobium et de l’étain, sont 
supraconducteurs à des tempé-
ratures un peu supérieures (10 
et 18 kelvins respectivement) à 
celles des éléments purs. Ils ont 
été utilisés pour fabriquer des fils 
supraconducteurs utilisés dans les 
puissants aimants des accéléra-
teurs de particules.
Le physicien britannique Brian Josephson a fait ensuite une prédiction qui 
a abouti à la mise au point de nouveaux dispositifs. Il montra qu’on pouvait 
obtenir un courant en utilisant un sandwich de deux supraconducteurs séparés 
d’une mince couche d’isolant. L’énergie électrique pouvait circuler dans l’iso-
lant par effet tunnel, formant une jonction Josephson. Ces dispositifs sont très 
sensibles et peuvent détecter de minuscules champs magnétiques, des milliards 
de fois plus faibles que celui de la Terre.
En 1986, Georg Bednorz et Alex Müller découvraient des céramiques qui deve-
naient supraconductrices à 30kelvins, franchissant ainsi une étape importante. 
Ces matériaux étaient faits de mélanges de baryum, de lanthane, de cuivre 
et d’oxygène (des cuprates). Ce résultat était inattendu, parce que les céra-
miques sont utilisées comme isolants à température ambiante; ils protègent 
par exemple les circuits électriques à haute tension.
Une céramique contenant de l’yttrium à la place du lanthane a été élaborée 
l’année suivante. Elle devenait supraconductrice à 90kelvins, au-dessus de 
la température de l’azote liquide, ce qui commençait à être économique-
ment intéressant. On chercha d’autres mélanges qui pourraient devenir 
supraconducteurs à des températures encore plus hautes. Aujourd’hui, on 
dépasse 200kelvins (sous forte pression), ce qui reste malgré tout encore 
loin de la température ambiante!
«
Un chercheur doit être 
entraîné et perspicace pour 
ne pas perdre de vue son objectif, 
et pour repérer un indice sur 
le long chemin qui y conduit.
»
John Polanyi, 1986
l’idée clé
 Dans le mouvement
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-70e360bc6e40b75b6ae7a80b08ff428b";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};
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