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par Gyorgy Marx

I.'GIL qui se léve vers le
ciel par une nuit claire peut y per-
cevoir des milliers d'étoiles.

A I'eeil nu, les étoiles les plus lumi-
neuses sont visibles jusqu'a quelques
milliers d'années-lumiére. Avec les
télescopes, elles peuvent étre distin-
guées des milliers de fois plus loin,
jusqu’'da quelques millions d'années-
lumiére.

Plus loin encore, les étoiles indivi-
duelles ne peuvent plus étre distin-
guées, mais on peut voir leurs grandes
agglomérations, les galaxies sembla-
bles a celle dont notre Soleil fait par-
tie, et qui réunissent des milliards et
des centaines de milliards d’étoiles.

La lumiére totale de telles galaxies
peut étre enregistrée jusqu'a des dis-
tances de quelgques milliards d'années-
lumiére ; cette lumiére que nous enre-
gistrons sur la plaque photographique
a commencé son voyage alors que la
vie apparaissait & peine sur la Terre.

Pourtant, ce n'est qu'une partie in-
fime de l'univers que nous pouvons
sonder de cette maniére. Il faudrait pou-
voir pénétrer bien plus loin encore
dans les profondeurs de l'espace et
du temps pour connaitre la structure
et I'histoire de [l'univers. Les corps
célestes, étoiles, galaxies, que nous
voyons & présent, ont commencé a se
former il y a plus de dix milliards
d’années. Il faudrait donc remonter au
moins & dix milliards d'années dans
le passé pour comprendre [I'histoire
génétique de la matiere.

Avant Copernic, 'homme se formait
de I'univers une image simple. La Terre
en était le centre, le lieu naturel de

GYORGY MARX est professeur de phy-
sique théorique & I'Université de Budapest
et rédacteur en chef de la revue « Fizikai
Szemle » (la Revue de la physique). Il a
obtenu, en 1955, le prix Kossuth pour ses
travaux dans le domaine de la théorie
quantique des particules.

LES QUASARS
ET LA NAISSANCE
DU COSMOS
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condensation de la matiére. Copernic
a délogé le globe terrestre de cette
position privilégiée.

Giordano Bruno, savant italien
contemporain de Galilée, et admirateur
de Copernic, imaginait déja un nombre
infini de mondes, tous étant de méme
importance. Dés lors, on se repré-
sentait {'univers rempli de corps cé-
lestes uniformément distribués dans
'espace et dans le temps, avec une
densité homogéne, comme les molé-
cules d'un gaz sont distribuées dans
un réservoir.

Ce furent d'abord les étoiles et,
avec elles notre Soleil, qu'on s'est
représentées comme étant les molé-
cules de ce gaz cosmique. Mais depuis
les travaux de Hubble, ce sont plutét
les galaxies, iles de matiére conte-
nant des millions d'étoiles, qui sont
devenues les molécules de la cosmo-
logie.

Toutefois, les choses ne se pré-
sentent pas de fagon aussi simple.
Galilée nous a enseigné que les mé-
mes lois physiques sont valides dans
le ciel et sur terre. Si on essaie d'ap-
pliquer les lois de la gravitation uni-
verselle a un gaz d'une extension
infinie, comme celui dont les molé-
cules seraient les galaxies, un calcul
simple montre que ce gaz ne peut pas
étre en équilibre. Ou bien I'attraction
y domine ou bien c'est le mouvement
qui I'emporte. Un gaz formé de ga-
laxies doit nécessairement ou se dila-
ter ou se contracter,

lLes observations de Hubble, en
1926, ont montré que la matiére de
I'univers est en voie de dispersion.
Plus on regarde loin dans les profon-
deurs du ciel, plus les galaxies qu'on
apercoit nous fuient rapidement.
Toutes les observations ont confirmé
la loi établie par Hubble. La vitesse
d’éloignement d'une galaxie est pro-
portionnelle & sa distance.

lLes galaxies qui se trouvent & une
distance d’'un milliard d’années-lumiére

ont une vitesse de fuite de 30000 kilo-
métres par seconde, soit dix pour cent
de la vitesse de la lumiére. Celles qui
sont deux fois plus loin, & deux mil-
liards d’années-lumiére, nous fuient
deux fois plus vite, etc. L'univers n'est
pas une formation statique, invariable.
Il déploie @ nos yeux une image qui
change avec le temps.

Vivant dans un univers en évolution,
on ne peut s'empécher de se deman-
der ce qu'il a été dans le passé, ce
qu'il sera dans le futur. Combien de
temps dureront cette dispersion, cette
expansion de l'univers 7 Si elles doi-
vent se poursuivre indéfiniment, les
galaxies vont finir par se trouver &
de telles distances les unes des autres
que la lumiére émise par une galaxie
ne pourra méme plus atteindre les ga-
laxies jadis les plus proches. Notre
propre systéme galactique, la Voie
lactée, est-il alors destiné & nager
comme une ile solitaire dans le
néant 7

Mais cherchons a dérouler le film
dans le sens contraire, vers le passé.
On doit voir alors les galaxies se rap-
procher les unes des autres, et on peut
en déduire qu'il y a environ dix mil-
liards d'années, toute la matiére de
'univers était fortement condensée.
L"expansion a di se faire a partir d’'un
état trés dense et se déclencher com-
me une explosion,

Bien des astronomes, s’appuyant sur
les calculs de Friedman, ont adopté
cette hypothése d'un état primitif trés
dense de 1a matiére et ils ont essayé
d’'en déduire par le calcul les diverses
conditions observables dans l'univers
d'a présent. D'autres ont fait des ré-
serves, faisant remarquer qu'une
chaine de déductions remontant aussi
loin est & la merci de la moindre cir-
constance qu'on aurait négligée,

Au milieu d'un océan de spécula-
tions, un premier point d'appui fut ac-
quis en 1965-1966 "par la découverte
du bruit de fond radio universel.
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LES QUASARS (Suite)

elle devait I'étre il y a dix milliards
d’années, au début de I'expansion.

A partir de la, la radiation se ré-
pandant dans un volume de plus en
plus grand, la température diminue. La
radiation d'aujourd’hui, & 3 degrés ab-
solus, garde la mémoire du fait que
I'expansion de l'univers a eu pour
point de départ un état singulier de
la matiére, alors que la température
devait surpasser sans doute mille mil-
liards de degrés, et les radiations pré-
dominant sur la matiére atomique.

Selon les calculs de Zeldovitch, au
cours de la premiére seconde de I'ex-
pansion, la température s'abaisse &
dix milliards de degrés, au bout de Ia
premiére minute a quelques millions
de degrés. A ce moment, la matiére
commenga & dominer, avec la forma-
tion des premiers noyaux atomiques.
Durant les dix premiers millions d'an-
nées, la température put s'abaisser
jusqu’a quatre mille degrés et au sein
du plasma ionisé, des atomes neu-
tres, c'est-3-dire revétus de tous leurs
¢lectrons périphériques, purent se
constituer.

APRES cela, les vastes nua-
ges de gaz ont pu se développer,
chacun d’eux fournissant la matiére
d'une galaxie. L'univers prenait peu a
peu le visage que nous lui connais-
sons et nous passons de la brume des
spéculations pures a 1da recherche
scientifique fondée sur des obser-
vations,

Naturellement, la radiation résiduelle
a 3 degrés absolus ne donne qu'une
image confuse de la naissance des
atomes et des galaxies, sans en four-
nir aucun détail. L'information qu'on
peut tirer de I'état actuel de la matiére
atomique ne fournit pas une image
moins déformée.

Les éléments lourds sont fabriqués
sans cesse dans l'univers actuel; il
est alors presque impossible d'en dé-
duire la proportion initiale des élé-
ments et de 14, les conditions de
température et de densité qui préva-
laient au début. C'est pourquoi une
valeur inestimable serait attribuée par
les astronomes & la découverte d'un
témoin direct, non déformé, et appor-
tant une information spécifique sur
I'époque initiale de [l'univers.

Les quasars promettent-ils d'appor-
ter une telle information ?

Nous aurions, en effet, besoin de
phares qui soient visibles & d’énormes
distances, qui soient mille milliards
de fois plus lumineux que les étoiles,
cent fois plus lumineux que des ga-
laxies, pour étre capables de nous
orienter dans les profondeurs de I'es-
pace et du temps, assez loin pour y
découvrir la structure de notre univers.

Or, ce sont précisément-des phares
de ce genre que les astronomes ont
cru avoir découvert dans les premiéres
années de cette décennie. Ces astres

‘ont été appelés quasars, mot forgé

par contraction de I'expression « quasi-
stellaire ». En effet, ce sont des ga-
laxies d'un genre spécial, qui ont été
prises d'abord pour des étoiles.

Le quasar 3-C-9, qui a pu étre iden-
tifié & la fois optiquement et par radio-
télescope, a un spectre lumineux dont
les raies sont déplacées de 215 pour
100 vers les grandes longueurs d'onde.

Si, comme on I'admet généralement,
ce glissement du spectre vers le rouge
est di & la vitesse de fuite et si celle-
ci est proportionnelle a la distance (au-
trement dit si notre univers est en
expansion), un décalage de 215 pour
100 correspond a une vitesse de fuite
de 240000 km par seconde et a une
distance de 8 milliards d'années-lu-
miére. (Ce qui est extraordinaire, c’est
que ces astres émettent assez de
lumiére ou d'énergie radio pour étre
décelables a pareilles distances; leur
émission d'énergie pourrait étre éva-
luée & plus de mille milliards de fois
la lumiére du Soleil.)

Au-deld d'une telle distence, les ob-
jets sont trop péles pour qu'on puisse
mesurer le décalage de leur spectre
et nos télescopes optiques ne peuvent
pas voir plus loin. Mais 8 milliards
d'années-lumiére, cela signifie que Ia
lumiére du quasar 3-C-9 est en route
depuis ce temps-la4. Voir ce quasar,
c’est donc voir dans le passé a 8 mil-
liards d’'années en arriére, c'est em-
brasser environ 80 pour 100 de ['his-
toire de notre univers.

Si 8 milliards d'années-lumiére pa-
raissent actuellement une limite ex-
tréme pour l'observation optique, la
radio-astronomie peut accéder plus
loin. En effet, des radiosources de
méme nature que les quasars et plus
faibles que celle du 3-C-9 ont été dé-
tectées par les radiotélescopes. Si
I'on suppose que toutes ces sources
ont des intensités absolues analogues,
leur intensité apparente permet de me-
surer leur distance et c'est alors 3
9 milliards d'années-lumiére qu'on peut
estimer la portée de nos radio-
télescopes.

BETTE portée est largement
dépassée par celle du nouveau radio-
télescope géant qui remplit un cirque
naturel & Porto Rico. On escompte
qu'il permettra d'enregistrer I'émission
de radiogalaxies et de quasars situés
4 des distances de 10 & 12 milliards
d'années-lumiére. C'est la possibilité
d'étre pour ainsi dire 3 'écoute des
débuts de I'univers en émission directe.

Cette possibilité, qui elt été consi-
dérée comme fabuleuse il y a quelques
années & peine, est devenue réelle
grace a l'intensité extraordinaire de
I'émission des quasars, aussi bien
I'émission lumineuse que I'émission
radio. Leur émission radio est le résul-
tat d’'une ou plusieurs explosions qui,
en méme temps, ont échauffé le noyau
central de telle sorte gu’il pouvait bril-
ler comme un million de soleils pen-
dant un million d’années ou davantage.

L'émission radio des radiogalaxies est
due a une explosion du méme genre,
mais peut-8tre moins intense.

On peut utiliser ces phares situés
aux confins de l'univers comme des
bases de triangulation pour cartogra-
phier le monde sidéral entier dans
I'espace et dans le temps. Il ne s'agit
pas la d'un espoir lointain ;: ce lever
cartographique a déja été entrepris
et les résultats obtenus sont d'un
énorme intérét.

Comment pouvons-nous imaginer le
fonctionnement des quasars tel qu'il
se déroule (ou s'est déroulé) dans
le temps? Durant les cent mille ans
qui suivent le premier éclair, I'émission
doit étre d'une intensité constante, A
partir de 13, la puissance de la radia-
tion commence a diminuer exponen-
tiellement.

UN millon d'années aprés
cette mise & feu, la puissance n'est
plus déja que le milliéme du début et
aprés dix millions d'années, elle a en-
core diminué de mille fois. Le quasar
s'évanouit alors jusqu'a n'étre plus
observable. On n'a pas décelé de qua-
sars dont I'dge soit évalué a plus de
quelques millions d'années.

On peut évaluer leur distance par
leur intensité apparente et déterminer
leur distribution dans I'espace. On
constate alors que leur densité spa-
tiale est plus ou moins homogéne dans
les limites d'un & deux millions d'an-
nées-lumiére,

Au-dela de cette distance, le nombre
des quasars semble augmenter dans
toutes les directions. Leur densité de-
vient double sur une calotte sphérique
d'un rayon de quelques milliards d’an-
nées-lumiére. A partir de 13, elle dimi-
nue de nouveau fortement et sur
I'horizon radio, & 9 milliards d’années-
lumiére, elle n'est plus que le cin-
quiéme de la densité observée dans
la proximité.

Cet arrangement spatial traduit en
réalité une évolution temporelle, les
quasars étant observés aux distances
qui correspondent aux époques de
leur existence. Si les quasars nous
apparaissent plus nombreux a des dis-
tances de quelques milliards d'années-
lumiére, c'est que leurs éruptions
étaient & ces époques lointaines un
phénoméne plus fréquent. Si on re-
garde plus loin, on ne voit plus guére
de quasars, bien que nos radiotéles-
copes soient maintenant assez puis-
sants pour déceler des sources encore
plus lointaines. C'est donc que nous
plongeons alors dans un temps plus
ancien que les premiers quasars.

Si, comme nous l'avons vu, on peut
assimiler les quasars & des noyaux
de galaxies se consumant et vieillis-
sant rapidement, I'époque de leur flam-
boiement doit &tre en rapport avec la
naissance des galaxies. Les quasars
doivent étre contemporains ou l'avoir
suivie & un intervalle de temps déter-
miné.
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L’ARAIGNEE

STRUCTURALISTE

Un ingénieur étudie étape par étape
la construction millénaire d'une toile d’araignée

par Bert E. Dugdale

DE bon matin, un jour du
mois d'aolt 1942, & Fayson Lake (New
Jersey), j'eus enfin 'occasion que j'at-
tendais depuis de nombreuses années.
Une araignée venait de tendre I'arma-
ture de fils destinés & recevoir sa tolle.
Il m'était donc enfin possible d'étudier

BERT E. DUGDALE, ingénieur, spécialiste
des constructions et structures, s'intéresse
depuis son jeune &ge aux araignées. Il
devait étre frappé, dans l'exercice de sa
profession, par la simiitude des problémes
que doivent résoudre et l'araignée cons-
truisant sa toile et l'ingénieur construisant
un édifice, et se lhvra & des observations
minutieuses sur le travail des araignées.
Cet article a été pubhé dans « Natural
History =», revue du Musée d'histoire
naturelle, New York, en mars 1969.

étape par étape le tissage d'une toile ;
je rassemblai & la hate ma planche a
dessin, du papier, des crayons et un
double métre pour noter aussi exac-
tement que faire se peut toutes les
phases de I'opération. Jinstallai ma
chaise de maniére que linsecte se
trouvat & peu prés a la distance de
mon bras tendu pendant que je tre-
vaillais.

A mesure que l'araignée complétait
sa toile, j'ajoutais des lignes & mon
croquis, en notant I'ordre chronolo-
gique d'installation des fils. L'araignée
m'imposait une cadence de travall ra-
pide et je n'eus guére le temps de
réfléchir a la signification de ce qu'elle
faisait du point de vue technique.

Notre travail achevé, nous vaqua-
mes l'un et I'autre & nos occupations.

Texte © Copyright. Reproduction interdite

Le croquis échoua dans un de mes
classeurs ou je le retrouvai vingt-trois
ans plus tard. Ces feuillets me fasci-
nérent et je commengai & reconstituer
les diverses phases du travail de l'in-
secte sur des feuilles de papier; j'eus
conscience, pour la premiére fois, de
la signification du phénoméne observé :
il s'agissait de I'exécution d'une véri-
table épure ol presque rien n’'était
laissé au hasard.

Le croquis ci-dessous montre le site
choisi par I'araignée, a I'angle d'une
cabane’de rondins béatie par des esti-
vants amoureux de la nature. A 1,80 m
environ du coin de la cabane s'éle-
vait une rocaille ; dans une crevasse
poussait un petit buisson. Une branche

SUITE PAGE 36

Structure de la toile :

1 Les fils mesurent respectivement 75 cm au noisetier
et a la plante de rocaille, 97 cm a la cabane. Les premiers
rayons (de 1 a 6) sont tendus.

un cadre triangulaire.

QUATRE
ETAPES DE LA
CONSTRUCTION
D'UNE TOILE

Tendre le piége en
situation abritée, prés
d'une aire de nourriture
qui attire la proie :
telle est la technique
millénaire de I'araignée
tisseuse. Un ingénieur
décrit dans ces pages
les quatre étapes de la
construction d’une toile,
qu’il a observées dans
son jardin, et dont il a
fait le relevé graphique.
A droite, le site choisi
par l'araignée, entre
une cabane de jardin, un
noisetier et une plante
de rocaille.

Dessins © de I'auteur
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ARAIGNEE STRUCTURALISTE (Suite)

chaque spire de celui-ci, l'araignée
posa plusieurs spires de fil gluant.

Comme il était impossible de distin-
guer par la vue seule les filaments
gluants des filaments secs de l'écha-
faudage, il me fut difficile, en prenant
le croquis 6, de repérer les fils de
I'échafaudage dans les parties de la
toile ou des fils gluants les entrecou-
paient ou les doublaient,

Il me fallut attendre les derniers mo-
ments du tissage pour voir claire-
ment que I'échafaudage avait disparu.
La toile achevée, je remarquai, accro-
chée au centre, une boule de substance
blanche que l|'araignée dévora. Dans
son ouvrage « The Biology of Spiders »,
(Biologie des araignées), Théodore
Savory explique qu'a mesure qu'elle
dévide son fil gluant, I'araignée enléve
les unes aprés les autres les spires
de I'échafaudage ; c'est ainsi que se
forme la boule en question,

Différentes espéces d'araignées se
reconnaissent au dessin caractéristique
du centre de leur toile. Aprés avoir
ingurgité I'échafaudage devenu inutile,
Micrathena gracilis découpa la partie
centrale de la sienne, pratiquant ainsi
une ouverture par ot passer d'un cété
a l'autre. Le diamétre de cette ouver-
ture était tel que l'insecte puisse la
chevaucher sans difficulté de ses huit
pattes.

En deux heures et demie de travail
reégulier, la toile était achevée, la mai-
son préte a recevoir la propriétaire.
L'araignée s'installa sur I'ouverture
centrale (d'environ 12,7 mm de diamé-

tre), les pattes posées sur les fils
radiaux. Elle pourrait ainsi percevoir
toute vibration signalant la capture
d'une proie, et en connaitre le point
d'impact.

L'expression « chef-d'ceuvre techno-
logique » est justifiée. L'utilisation de
trois lignes structurales principales est
une technique d'ingénieur fondée sur
le postulat géométrique selon lequel
trois points suffisent & définir, ou
stabiliser un plan. De méme, le triangle
est la forme fondamentale utilisée en
construction pour obtenir la stabilité
et 1'équilibre.

La division du tissage de la toile
en quatre phases distinctes rappelle
les méthodes utilisées pour la cons-
truction des batiments :

1. Construction des fondations;

2. Mise en place de la structure du
batiment ;

3. Edification de . I'échafaudage qui
permet de fermer la structure ;

4. Aménagement du bétiment et enlé-
vement de |'échafaudage.

Aprés avoir construit sa toile, I'arai-
gnée aura d'autres problémes techno-
logiques, mais ceux-ci figureront sous
la rubrique « entretien et réparation ».

Il était difficile, en regardant tra-
vailler I'araignée, de ne pas se poser,
par-dela les questions purement tech-
niques, des questions plus « humai-
nes », C'est ainsi que je m'interrogeai
sur plusieurs points :

M Pourquoi de si nombreuses toiles

avaient-elles été tissées a cet endroit
précis, chaque araignée utilisant les
mémes points d'amarrage (rondins de
la cabane, branche, rocher en saillie)
pour suspendre sa toile au-dessus du
minuscule jardin sauvage ? Les arai-
gnées peuvent-elles prendre suffisam-
ment de recul pour observer sous tous
ses aspects le site ot elles envisagent
de construire leur toile ?

M Le site choisi, l'insecte est-il ca-
pable de déterminer quel rondin, quelle
branche, etc., fourniront les meilleurs
points d'amarrage ?

M Aprés avoir tendu un fil entre I'ex-
trémité d'un rondin déterminé et une
branche distante de 1,80 m par exem-
ple, I'araignée a-t-elle des facultés qui
lui permettent de décider d'éliminer
telles et telles possibilités afin de cen-
trer la toile au-dessus du chemin, ol
les passages d’insectes seront les plus
fréquents 7

Ces questions, comme beaucoup
d'autres, demeurent sans réponse, du
moins pour autant que je sache. Si
je ne posséde pas la clef du mystére,
des années d’observation m’'ont mon-
tré que d'innombrables araignées de
différentes espéces ont tissé des toiles
4 cet endroit dans des conditions qui
permettent de penser que la réponse
4 ces questions pourrait fort bien étre
affirmative.

Ce qui est certain, c’est que des
problémes de construction identiques
se sont posés & une multitude d'in-
sectes, qui les ont toujours résolus
avec la méme compétence. ]

QUASARS (Suite de la page 34)

lls nous signalent donc cette nais-
sance des galaxies qui, & son tour,
nous signale un état critique de la
matiére de ['univers, déja suffisamment
refroidie aprés I'explosion initiale.
L'agitation thermique devait déja étre
assez affaiblie pour que la gravitation
puisse accumuler les masses immen-
ses de matiére des protogalaxies,
C'est-a-dire des galaxies en voie de
condensation.

Il semble résulter des observations
que la période de flamboiement des
quasars a eu son point culminant il
y a 8 ou 9 milliards d'années. Avant
9 milliards d'années, il est peu pro-
bable qu'il y ait pu avoir de nombreux
quasars.

Nous vivons dans une période calme
de 'univers, alors que la matiére s'est
déja accumulée depuis longtemps en
galaxies et en étoiles. Mais avec les
radiotélescopes, nous pouvons balayer
le passé et atteindre un état antérieur
de l'univers, jusqu'a une époque oll ce

n'était pas I'accumulation de la matiére
qui dominait la scéne, mais le mou-
vement thermique.

Nous commengons & avoir accés a
I'aube du monde, alors qu'il n'existait
peut-étre pas encore d'étoiles, mais
seulement de la matiére amorphe.

Les premiers résultats de cette in-
vestigation sont encore peu précis ; les
données de distance et de temps né-
cessitent encore des contréles et des
corrections. Cette tache sera celle des
télescopes plus grands qui sont au-
jourd’hui en construction ou en projet.
Les résultats qu'ils fourniront permet-
tront alors aux astronomes et aux
astrophysiciens de reconstituer {'his-
toire de notre univers.

Le premier radiotélescope a été
construit il y a & peine un quart de
siécle ; le premier télescope optique
il y a trois siécles. L'humanité existe
sur la Terre depuis un million d'an-
nées, la vie depuis un milliard d'an-
nées. Le Soleil, avec la Terre et les

planétes, est vieux de 6 a 7 milliards
d'années, la galaxie dont nous faisons
partie remonte 4 8 & 9 milliards d'an-
nées.

L'expansion de l'univers, qu'on peut
observer aujourd’hui encore, a pu com-
mencer il y a 10 ou 12 milliards d’an-
nées. Mais 4 mesure qu'on remonte
ainsi dans le temps, les données chro-
nologiques, les événements qui jalon-
nent la préhistoire de l'univers devien-
nent de plus en plus incertains.

H y a peu de temps que la science
a commencé son enquéte sur le passé
de I'homme et de la Terre. Pour ne
point s'égarer dans le labyrinthe des
spéculations, pour ne pas se perdre
dans les brumes de l'espace et du
temps, elle a maintenant pour la gui-
der les quasars, ces phares dont la lu-
miére et les ondes radio voyagent vers

nous depuis des milliards d'années. M 4"

N.D.LR. Le texte complet de cette confé-
rence a été diffusé par I'Université radiopho-
nique et télévisuelle internationale, Paris, 1969,
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