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L'astronomie a un nouveau tournant

P. LEDOUX

Institut d’Astrophysique de I'Université de Liége

Les grands tournants dans I'histoire de I'astronomie, ceux qui débou-
chent sur une nouvelle étape fondamentale dans le développement de
notre connaissance de l'univers, sont généralement rendus possibles par
I'acquisition d’une ou de nouvelles techniques d’observation.

Ainsi ce sont les observations précises des positions des planétes
accumulées grice aux grands cercles muraux de Tycho Brahé qui condui-
sirent Képler a la découverte de ses lois fondamentales et, par voie de
conséquence, au développement de la mécanique et de la gravifique new-
tonienne.

Il suffira d’autre part que Galilée ait 1'idée de braquer sur le ciel
une combinaison appropriée de ces verres optiques grossissants qui circu-
lent sur les marchés européens de I'époque pour que la curiosité de
I’'homme soit immédiatement piquée au vif par une variété d’objets abso-
lument inattendus : les montagnes de la Lune, les satellites de Jupiter,
les taches du soleil et que s'écroulent, comme chateaux de cartes, les
modéles du monde élaborés par les philosophies idéalistes.

Et quel prodigieux potentiel d’information en puissance derriere
'observation de Fraunhoffer, notant les multiples raies sombres d’absorp-
tion qui hachent le spectre de la lumiére solaire, ouvrant ainsi la voie qui
devait nous livrer bientot non seulement le secret de la composition chi-
mique des astres, mais aussi une profusion de détails sur les conditions
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physiques de pression et de température et sur les champs magnétiques
ou électriques qui y regnent. Et la simple mesure du décalage des raies par
effet Doppler, accroitra dans une mesure extraordinaire nos connaissances
sur les mouvements des astres qu’il s’agisse de mouvement orbital dans
les étoiles doubles, de pulsation d’étoiles variables comme les céphéides,
de courants dans la matiére interstellaire ou de la cinétique générale des
étoiles qui composent notre galaxie.

Parfois une simple amélioration quantitative suffit pour ouvrir une
nouvelle ére. Ce fut certainement le cas avec l'inauguration du grand
télescope de 100 pouces au Mont Wilson aprés la premiére guerre mon-
diale. En résolvant en étoiles distinctes les champ laiteux des nébuleuses
de Herschel, il apporta la preuve définitive de I'existence, en dehors de
notre galaxie, d’autres systémes stellaires du méme genre distribués en
immenses amas dans les profondeurs de I'espace.

De plus, il permit 2 Hubble et 2 Humason d’en étudier les spectres
et de découvrir ainsi ce fameux « redshift » ou décalage vers le rouge
qui, interprété en terme d’effet Doppler, implique une récession générale
de toutes les nébuleuses extragalactiques avec des vitesses d’autant plus
grandes qu’elles sont plus éloignées. On sait le retentissement extraordi-
naire de cette découverte qui trouva une interprétation immédiate dans
le cadre de certaines solutions de la relativité générale d’Einstein dévelop-
pées par Friedmann et par notre compatriote, feu Monseigneur Lemaitre.

A peine un peu plus d'un an aprés que des hommes aient pris pied
sur la Lune pour la premiére fois, on pourrait s'attarder longuement déja
sur les contributions de ces techniques dites spatiales. En rendant possi-
bles les observations au dessus de l’atmosphére terrestre, elles donnent
acces a toute la gamme des radiations électromagnétiques depuis les
rayons X ou y (A = quelques Angstrom ou moins; 1 A = 10-* cm)
jusqu’aux ondes radio de longueurs d’onde kilométriques, élargissant ainsi
énormement le domaine d’information limité jusque la aux radiations
optiques (A =~ 3.500 a 10.000 A).

Dans le cas du systéme solaire, il faut y ajouter la possibilité de
s'approcher assez prés de la surface de certains de ses membres, ou méme
de s’y poser, pour recueillir une vaste moisson de renseignements plus ou
moins directs déja nombreux : découverte des zones de Van Allen, ces
ceintures de particules chargées trés énergétiques qui circulent captives
dans le champ magnétique terrestre ; étude du vent solaire, plasma
échappé du soleil qui déferle a des centaines de km/sec dans tout 1'espace
interplanétaire et qui interfére d'une fagon compliquée avec la magnéto-
sphére terrestre ; découverte sur Mars de cratéres du type lunaire qui nous
a conduit a revoir complétement nos idées sur 1'atmosphére de cette pla-
néte ; établissement définitif des hautes températures de surface de Vénus ;
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échantillons de roches lunaires dont 1'age trés élevé requerra sans doute
bien des ajustements dans les théories cosmogoniques du systéme solaire.

Celui-ci mis & part, la découverte la plus significative issue jusqu'’ici
de ces techniques concerne différents types de sources de rayons X prédo-
minamment galactiques, une seule, sur la cinquantaine qui sont connues
A présent, ayant pu étre identifiée avec certitude a une nébuleuse extragalac-
tique, M87 ou Virgo A, qui est aussi une source radio trés intense.

Parmi ces sources, certaines sont étendues comme celle associée a la
nébuleuse du Crabe dont le rayon vaut a peu prés une année lumiére ;
d’autres comme Scorpio XR 1 semblent pratiquement ponctuelles et ,dans
certains cas, coincident dans la limite des erreurs probables avec des étoiles
généralement trés bleues présentant un excés ultraviolet considérable.

L’allure du spectre X est différente également pour chacun de ces
types de sources. Les sources étendues ont un spectre assez plat, l'inten-
sité décroissant comme une puissance négative (e*?) de I'énergie du
photon = = Av. Les sources ponctuelles, au contraire, ont un spectre expo-
nentiel en e~¢/*T avec des températures T de l'ordre de 107 °K. A premicere
vue, il était tentant d'interpréter cette dépendance, réminiscente de celle
du corps noir, en termes d’étoiles de neutrons qui peuvent effectivement
posséder des températures superficielles élevées de cet ordre correspon-
dant a un rayonnement concentré dans le domaine des rayons X.

Ces étoiles, dont I'existence hypothétique a été invoquée a différentes
reprises depuis la premiére suggestion de Zwicky il y a plus de trente
ans, auraient des densités énormes, de 'ordre de 10* a 10*® g/cm?, aux-
quelles la matiere est constituée essentiellement de neutrons en équilibre
avec des protons et des électrons libres en nombre trés réduit. De plus,
les distances entre les particules sont si faibles que les interactions quanti-
ques deviennent importantes (gaz dégénéré obéissant a la statistique de
Fermi-Dirac) et les étoiles dans lesquelles la pression est due essentielle-
ment a un tel gaz dégénéré (neutrons ici ; électrons dans les naines blan-
ches) n’admettent des configurations d’équilibre que pour des masses
inférieures a une valeur limite de I'ordre de 1 a 2 fois la masse du soleil
(My). Aux énormes densités signalées ci-dessus pour les étoiles de neu-
trons, ceci correspond a des rayons tres petits de I'ordre de 10 a 15 km.

L’étude plus détaillée du spectre X de ces objets a cependant révélé
que la distribution d’énergie n’est pas exactement celle du corps noir mais
correspond plutdt & un « bremsstrahlung » thermique : émission de radia-
tion par des électrons libres dans le champ des ions ou noyaux a des tem-
pératures de 'ordre de 107 °K. Mais ceci pourrait en fait se produire dans
une « atmospheére » de faible profondeur optique entourant une étoile de
neutrons dont l'énorme gravité maintiendrait ce gaz périphérique en
équilibre 3 ces hautes températures.
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Pour les sources étendues de rayons X ou pour la radiation de fond
générale, des mécanismes différents doivent entrer en jeu : émission syn-
chrotron par des électrons d’énergie relativiste dans des champs magné-
tiques intenses pour les premiéres ; effet Compton inverse probablement
pour la seconde.

Et pourtant, si intéressants que soient ces premiers résultats de la
recherche spatiale, le grand tournant amorcé aujourd’hui dans le dévelop-
pement de l'astronomie est plut6t tributaire des techniques de la radio-
astronomie. Naturellement, il peut y avoir interaction entre ces deux ave-
nues de recherches comme d’ailleurs avec la bonne vieille astronomie opti-
que qui n’est pas détronée pour la cause et qui, bien souvent, reste absolu-
ment essentielle pour dégager la signification de certaines découvertes
réalisées dans ces domaines de pointe.

La radioastronomie est née un peu avant la derniére guerre des tra-
vaux d’ingénieurs comme Janski et Reber qui, au cours d’investigations sur
les « bruits » affectant la réception de signaux terrestres dans le domaine
des ondes courtes mirent en évidence une composante extra-terrestre liée a
la distribution de la matiére dans la galaxie. Grice aux progres techniques
réalisés pendant la guerre, grice aux spécialistes formés et aux surplus
abondants d’équipement militaire, les progres furent tres rapides. Un
radio télescope se compose en principe d'un paraboloide réfléchissant les
signaux cosmiques sur un détecteur trés sensible situé au foyer, signaux
amplifiés et généralement transmis, a présent, & une unité centrale dotée
d’un calculateur autonome qui en réalise I'analyse pratiquement instanta-
née. On pourrait s’étendre sur le raffinement des techniques employées
et la sensibilité extraordinaire atteinte mais ici nous ne pouvons qu’y faire
allusion de temps a autre 3 I'occasion de I'une ou I'autre observation.

Cependant comme les télescopes radio travaillent 2 des longueurs
d’onde A, en gros 10° fois plus grandes que les télescopes optiques, leut
pouvoir de résolution ne pourrait étre comparable que si les diamétres des
premiers étaient 10° fois plus grands ce qui est actuellement impossible a
réaliser. Aussi pendant longtemps, les positions et les dimensions des sout-
ces radio n'ont pu étre déterminées qu’avec une précision assez dérisoire
(=~ 1°) ce qui rendait leur identification optique tres difficile. Depuis,
les méthodes interférométriques, utilisant des radio-télescopes séparés pat-
fois par d’énormes distances, permettent de délimiter des faisceaux de re-
ception si fins que Ja précision des positions peut devenir excellente. L’in-
géniosité des hommes faisant feu de tout bois, on est méme parvenu a tirer
avantage de la scintillation des sources radio dues au milieu interplané-
taire et & la couronne solaire. En effet, la scintillation ne se produit que si
le diamétre angulaire de la source est suffisamment petit comparé a ceux
des inhomogénéités du milieu traversé. C'est ainsi qu'on a pu établir par
exemple des limites supérieures extrémement petites (=~ 0,01 sec d’arc)
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aux diamétres angulaires des « quasars » qui constituent une des classes
d’objets extraordinaires découverts par la radioastronomie et auxquels nous
désirons consacrer notre attention ici.

Aussi passerons-nous sous silence toute une série de résultats remar-
quables qui sont en train de porter I'information sur la structure de la
galaxie et en particulier sur la distribution de la matiére interstellaire et ses
propriétés A un niveau dont les plus optimistes n’auraient pu réver il y a
vingt-cinq ans : observations de la raie 2 21 ¢m de I'hydrogéne interstel-
laire qui nous donne sa répartition, sa densité, sa température dans tout le
disque galactique ; observations plus récentes de raies provenant de transi-
tions entre niveaux extrémement élevés de I’hydrogéne dans les régions ot
il est ionisé ; observations du radical OH associé, semble-t-il, avec la nais-
sance d’étoiles nouvelles ; observation de la formaldéhyde (H,CO) molé-
cule compliquée pour le moins inattendue dans cette matiere interstellaire
dont la densité moyenne est infiniment plus faible que dans nos meilleures
installations de vide (~ 1 atome par cm?).

Dés les premiers levés du ciel radioastronomique, on nota, a cOté
d’émissions de fond générales, des émissions concentrées dans de petites
régions baptisées « sources radio ». Avec I'amélioration de la précision des
positions radio quelques unes d’entre elles purent étre identifiées avec des
nébuleuses extra-galactiques, dont certaines ont des flux radio égaux ou
plus grands que les flux optiques. Ces « radio-galaxies » présentent géné-
ralement des anomalies curieuses : deux noyaux galactiques, noyaux extré-
mement brillants, galaxies en collision, jets, explosions.

Une fois 'identification réalisée, I'étape suivante est I’obtention d’un
spectre optique si possible. Cest ainsi qu’il y a plus d’'une dizaine d’années
déja, Minkowski découvrit dans une de ces radio-galaxies, le plus grand
« redshift » jamais observé jusque la z = AM/A = 0,46. Ceci correspond
a une vitesse de récession de la nébuleuse de prés de la moitié de la vitesse
de la lumiére, ce qui nécessite le recours a la formule relativiste de I'effet

Doppler.

AN v 1

A ¢ V1 — v?/¢?

Dés la publication du 3¢ catalogue de radio-sources de Cambridge
(3C) donnant déja des positions radio relativement bonnes, une véritable
chasse aux identifications s’établit. Dans le cas de la source 3C48, une
amélioration de la précision de la position par mesures interférométriques,
permit a Sandage et Matthews, en 1960, de I'identifier avec un objet
optique d’aspect tout a fait stellaire mais présentant un excés marqué
d’intensité dans le bleu et I'ultraviolet et un spectre optique de nature
mystérieuse.
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L’occultation lunaire de la source 3C273 en aolt 1962 et début 1963
permit aux radioastronomes australiens de déterminer sa position avec
grande précision et méme de discuter sa structure, cette source comportant
deux composantes A et B séparées par 19,5 sec d’arc. L’identification
optique ne tarda guere. M. Schmidt au Palomar obtint de remarquables
photographies révélant, a la position de la composante radio B, I'existence
de ce qui pouvait étre pris pour une étoile de 13° grandeur tandis que la
composante A (la plus intense du point de vue radio) se situe a la fin
d’un faible jet lumineux.

A nouveau, le spectre différait de tous les spectres connus mais il
présentait cependant une régularité remarquable. Des six raies d’émissions
présentes, quatre paraissaient ordonnées suivant un schéma harmonique
simple, leur intensité et leur distance diminuant vers l'ultraviolet comme
celles des raies dans les séries caractéristiques des atomes ou ions hydro-
génoides. Schmidt remarqua qu’elles pouvaient étre identifiées a des
raies de I’hydrogéne si le spectre était décalé vers le rouge de 16 %
(z = AX/A = 0,16). Dans ce cas une cinquiéme raie pouvait étre idet
tifiée, apres correction pour le méme effet Doppler, 4 une raie interdite de
I'oxygéne deux fois ionisé ({0 III}) et la sixiéme, a 3.239 A, au doublet
du Mg normalement a 2.800 A. Enfin He (6.563 A) devait étre décalée
dans I'infrarouge 2 7.590 A et, effectivement, Oke 'y découvrit dans le
premier spectre couvrant cette région.

La clef du probléme semblait trouvée et Greenstein retournant a ses
observations de 3C48 put bientdt identifier également toutes les raies
(Mg II, [OII}, [INLIIT}, {NeV}) mais a condition cette fois d’admettre
un décalage vers le rouge z = 0,37.

Les seuls objets connus présentant des décalages vers le rouge de cet
ordre sont les nébuleuses extragalactiques et ils sont attribués comme nous

I'avons rappelé, & une récession générale avec une vitesse Vy donnée par la
loi de Hubble

Ve = (75 km/sec Mégapc) X (D)

ou D est la distance en Mégaparsecs.

Il est des lors bien naturel d’imaginer que ces sources radio d’appa-
rence stellaire ou « quasars » participent également a cette récession. Dans
ce cas, 1l faut les placer 4 des distances considérables : 3C273 4 2.10° et
3C48 A 4.10° années-lumiére (1 a.1. =10,3 parsec), auxquelles les magni-
tudes apparentes de galaxies ordinaires seraient de I'ordre de 20 a 22.
Mais celles de 3C273 et 3C48 étant respectivement de 13 et 16, ces objets
doivent rayonner au moins cent fois plus dans le visible qu'une galaxie
ordinaire et au moins autant dans le domaine radio que les radio-galaxies
intenses. Cect suscite encore, du moins chez certains, bien des réticences et
un effort considérable a été consacré a la recherche d'une autre interpré-
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tation des « redshifts ». Toutes celles envisagées jusqu’ici conduisent cepen-
dant 4 des implications encore plus difficilement acceptables.

D’autre part, I'étude des raies interdites, de leur largeur et de leur
intensité fournit pour les dimensions des régions émettrices des valeurs
de I'ordre du parsec alors que le rayon d'une galaxie comme la ndtre est
d’au moins 10.000 parsecs.

La découverte d'une variation a peu prés périodique de la luminosité
de 3C273 avec une période d’environ 15 ans et une amplitude de 50 %
confirme ces faibles dimensions. En effet, une variation de luminosité
aussi importante doit mettre en jeu pratiquement tout I'objet dont les
dimensions d’autre part ne peuvent dépasser quelques années-lumiére sinon
les différences de phase entre les signaux arrivant de ses différentes parties
suffiraient 2 effacer en moyenne toute trace de variation. De plus on a
noté, depuis, d’autres variations importantes en des temps nettement plus
courts st bien que les dimensions du ou des noyaux doivent sans doute
encore étre réduites, peut-étre a2 quelques semaines-lumiere .

Quant aux régions responsables de I'émission radio, les méthodes
interférométriques ou I'étude des scintillations dans la couronne solaire,
fournissent, dans certains cas, des limites supérieures trés faibles pour leurs
diametres angulaires, parfois de I'ordre de 0,001 sec d’arc. Méme & une
distance de 10° parsecs, ceci ne correspond guére qu'a un diameétre de
5 parsecs ce qui confirme directement les trés petites dimensions de ces
objets extraordinaires.

On peut aussi déduire une borne inférieure a la masse. En effet,
I'élargissement des raies montre que la vitesse d’agitation des ions est de
I'ordre de 1.000 km/sec. Mais pour que ces atomes soient retenus captifs
a des distances de l'ordre du parsec dans le champ de gravitation de la
masse globale, celle-ci doit atteindre une valeur d’au moins 2.10° Me.
Peut-étre est-elle appréciablement plus grande mais il est douteux cepen-
dant qu’elle puisse atteindre la valeur typique (10'* My) d’'une galaxie.

D’autre part, différents arguments conduisent pour la phase active
de ces objets, 4 des durées de I'ordre de 10° années et 1'énergie totale mise
en jeu doit étre de I'ordre de 10% a 10° ergs. Mais comment libérer en
10° années cette énergie fantastique qui correspond 2 la transformation en
hélium d'une masse d’hydrogéne de 10% a 10° M, ce qui, dans les
galaxies ordinaires prend au moins 10%° années.

Depuis 1963, le nombre de quasars connus a augmenté rapidement
et les « redshifts » ont été mesurés pour plus de 110. Il faut y ajouter toute
une classe d’objets fort semblables, sauf pour l'absence d’émission radio
détectable, découverts par Sandage sur la base d’'un excés caractéristique
d’intensité dans le bleu. La mesure des « redshifts » pour une trentaine
d’entre eux, a révélé des décalages vers le rouge z du méme ordre que
pour les quasars.
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A ce sujet, les valeurs de z citées pour 3C48 et 3C273 ont été large-
ment dépassées, la plus grande valeur mesurée z — 2,38 correspondant
a une vitesse de récession de l'ordre de 90 9 de la vitesse de la lumiére
-et, 2 une distance de I'ordre de 8 a 10 milliards d’années-lumiére. Ainsi
dans ce cas, I'émission des signaux observés aujourd’hui sur la Terre
remonte a la prime jeunesse de I'univers .

Naturellement, I'accumulation des résultats a révélé quelques carac-
téristiques nouvelles comme l'existence de raies d’absorption avec des
« redshifts » différant parfois considérablement des « redshifts » d’émis-
sion. De plus sur 100 quasars, presque tous ceux (86) qui ont un z
d’émission plus petit que 1.9, n’ont qu'une seule raie d’absorption tandis
que les 14 restants, avec z > 1,9, en ont tous plusieurs. Comme les
Burbidge l'ont fait remarquer, il y a une concentration notable des
« redshifts » d’absorption aux environs de cette valeur z — 1,95. Cette
nouvelle propriété intrigante a ranimé l'intérét dans les modéles d'univers
de Lemaitre dans lesquels la présence d'une constante cosmologique non
nulle provoque un ralentissement trés marqué de I'expansion justement
a un instant correspondant 4 z ~ 2. Cette phase verrait probablement la
formation d'un nombre particuliérement grand de galaxies et de quasars
ce qui expliquerait la prédominance de ce « redshift ».

Enfin, les raies d’absorption a différents « redshifts » dans le méme
quasar suggére une possibilité fort intéressante. Elles pourraient en effet
étre dues aux halo des galaxies que la lumiére des quasars doit traverser
pour nous parvenir. Si ceci pouvait étre établi définitivement, on aurait
la un moyen direct de confirmer les grandes distances cosmologiques des
quasars.

L’analyse statistique des données montre que les quasars ne sont pas
du tout des objets rares et on estime qu'il en existe plus de 10° plus bril-
lants que la magnitude 19,5.

Jusqu'a présent, leur nature profonde nous échappe encore et nous ne
sommes méme pas absolument sirs qu’ils soient aux distances cosmolo-
giques que leurs « redshifts » suggérent. Si oui, nous ne possédons certai-
nement pas une théorie adéquate de I'énorme production d’énergie qui,
dans ce cas ,doit s’y dérouler. Sans aucun doute, ce sont les objets cosmi-
ques les plus singuliers qui aient excité I'intérét et I'imagination des
astrophysiciens et des physiciens depuis la découverte de la récession des
nébuleuses extragalactiques, il y a plus de 40 ans. Ils ont provoqué une
floraison d’hypothéses explicatives remarquables : étoiles individuelles aux
masses énormes dont I'équilibre est régi par la relativité générale, petits
univers miniatures issus de fluctuations extrémement denses qui se seraient
produites dans les premicres secondes de la vie de I'univers global et dont
les énormes densités ont retardé I'expansion ; siéges de l'annihilation de
matiére-antimatiére ; amas extrémement serré d’étoiles ordinaires
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(10"ét/parsec’) ou massives dont les collisions libérent 1'énergie requise
ou sont le siége d’explosion en chaines de supernovae ; état pré-stellaire
de la matiére encore constituée essentiellement de « quarks » se désinté-
grant en baryons et en mésons en libérant une grande quantité d’énergie !

Aucune, peut-étre, n'est entiérement satisfaisante mais elles tou-
chent toutes a des aspects fondamentaux de la physique et de la cosmologie
et I'explication finale, sans aucun doute, nous révélera un aspect inattendu
et important du monde matériel. Si leur « redshift » est bien di a I'ex-
pansion générale de l'univers, ils constituent les objets les plus lointains
que nous connaissions et, en tant que tels, ils sont appelés a nous fournir
des renseignements précieux sur les phases primitives de I'univers permet-
tant sans doute de trancher bien des questions qui restent en suspens :
univers relativistes ouvert (hyperbohque) ou fermé (elliptique), avec ou
sans constante cosmologxque univers stationnaire, etc. Peut-étre méme, en
rendant caduques certaines de nos représentations actuelles, nous condul-
ront-ils 2 des modéles d'univers plus réalistes que tous ceux que nous
possédons actuellement.

L’émoi initial provoqué par la découverte des premiers quasars était
a peine apaisé qu'une autre découverte dans le domaine des radiations
radio de courtes longueurs d’onde, lourde également de conséquences
pour nos vues sur 'univers et son évolution était annoncée. Depuis long-
temps, les partisans des cosmologies évolutives dans lesquelles I'univers
nait d'une espéce d’explosion gigantesque (big-bang) dominée par la
radiation avaient prédit la persistance jusqu'a nos jours, d’'une radiation
de fond remplissant uniformément I'univers, trace du rayonnement initial
refroidi adiabatiquement par I'expansion. Ce rayonnement reste essen-
tiellement, a chaque instant, un rayonnement d’équilibre semblable a celui
du corps noir et devrait étre caractérisé A I'heure actuelle par une tempé-
rature de quelques degrés K.

Vers les années 1960-65, Dicke ramena l'attention sur le sujet et
entreprit avec ses collaborateurs de développer un récepteur radio suscep-
tible de mettre en évidence l'existence de cette radiation. Il fut cependant
devancé par des expérimentateurs de la Bell Cy, Penzias et Wilson qui
travaillant 4 A = 7,35 cm réussirent, en 1965, 3 montrer que, toutes
corrections faites, I'énergie recue a cette longueur d’onde pouvait corres-
pondre a un rayonnement noir d'une température d’environ 3° K. L’ob-
servation le long de I'équateur céleste suggérait une trés grande isotropie
de la radiation observée et encourageait donc son identification avec le
rayonnement de fond prévu par les cosmologies du type « big-bang ».

Bient6t, I'équipe de Dicke réussissait également a mettre en évidence
un exces d’énergie 4 3,2 cm pouvant s'expliquer de la méme maniere.
Toute une série de mesures s’étendant vers les plus grandes longueurs
d’onde vinrent confirmer ces résultats, I’ensemble étant en bon accord
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avec la répartition spectrale d'un corps noir 4 une température moyenne
de I'ordre de 2,8° K. Le test crucial néanmoins serait de déterminer direc-
tement Ja position du maximum, malheureusement les mesures directes
dans ce domaine sont pratiquement impossibles de la Terre. Cependant
certaines molécules interstellaires présentent des raies issues de niveaux
rotationnels dont I'énergie trés basse tombe dans ce domaine. Comme
Swings I'avait fait remarquer dés 1938, la population de ces niveaux
excéde beaucoup celle que la radiation diluée des étoiles pourrait exciter.
En attribuant ceci a la radiation de fond cosmique, on peut essayer de
déduire son intensité dans le domaine considéré mais les résultats restent
trop peu précis pour confirmer ou invalider définitivement I'hypothése
du rayonnement noir.

Néanmoins, cette découverte a été acceptée trés généralement comme
confirmant effectivement les cosmologies évolutives du type « big-bang ».
Dans ce cas, elle fournit une nouvelle donnée, la température de ce rayon-
nement a 1'époque actuelle, qui permet, en remontant I'expansion de
I'univers, de préciser beaucoup les conditions physiques caractéristiques
de ses débuts.

En particulier, ceci permet d’évaluer avec une beaucoup meilleure
précision les abondances relatives des éléments qui peuvent se former au
cours de I'expansion et du refroidissement initial. Aux phases trés pro-
ches de la singularité (T ~ 102 °K), il est difficile de décrire la compo-
sition de la matiére mais il est certain qu'un équilibre thermodynamique
peut s’y établir et lorsque la température a été réduite par I'expansion a
quelques 10*° °K (c.a.d. quelques 10 secondes apres la singularité) il ne
peut guére subsister que des neutrons, protons, électrons et des neutrinos
et antineutrinos. A partir de ce moment, il est relativement facile de cal-
culer les éléments qui peuvent se former au cours des 30 minutes suivan-
tes période aprés laquelle la température tombe a quelques 10° °K et
devient trop faible pour que les réactions se poursuivent d'une fagon
efficace, les abondances restant pratiquement « gelées » a leurs valeurs
atteintes & ce moment. Le calcul révele que le processus est efficace jus-
qu’'a Ja formation de I'hélium mais, par suite de I'absence d’éléments sta-
bles de masses atomiques 5 et 8, elle ne progresse guére au deld. Par con-
tre, Ja production d’hélium peut atteindre quelques 30 % en masse pour
une variété assez large de conditions initiales. Les éléments plus lourds
doivent étre formés dans les étoiles et la théorie de cette nucléosynthese
stellaire a atteint, ces derniéres années, un stade trés satisfaisant. Toute-
fois, une de ses faiblesses est son incapacité, du moins dans I'état actuel.
de la théorie de I'évolution stellaire, de produire assez d’hélium qui, dans
les objets d’origine récente, peut représenter jusqu'a 40 9 de la masse.
On fut donc trés heureux dans les années 66-67 de se retourner vers cette
possibilité de production cosmologique. Naturellement ceci implique que
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tous les astres en contiennent au moins de 25 a4 30 % puisque ce serait
la I'abondance de la matiére originelle dont ils se sont formés. Mais,

depuis 1968, on a découvert des étoiles qui semblent ne contenir au plus
que quelque 5 % en masse d’hélium et ceci repose tout le probléme. De
méme, l'analyse du spectre des quasars suggére également des abondances
de I'hélium déficientes par un facteur de 5 4 10 ainsi dailleurs que les
mesures toutes récentes de raies de I'hélium dans les régions d’hydrogéne
jonisé dans la matiére interstellaire.

Est-ce 4 dire que les cosmologies évolutives a singularités sont a
rejeter et que l'interprétation de la radiation de fond doit étre forcément
revue ? Pas nécessairement car on peut réduire la production d’hélium
dans les premiéres phases d’expansion soit en introduisant des anisotro-
pies initiales (qui s’effacent d’ailleurs dans la suite) soit par la présence
d’un excés de neutrinos ou d’antineutrinos qui rend le nombre de protons
beaucoup plus grand que le nombre de neutrons ou l'inverse ce qui réduit
la formation de deuterium et partant d’hélium.

Quoiqu’il en soit, le probléme reste passionnant et la décision finale
quant a la nature réelle de cette radiation de fond découverte en 1965,
aura, de toute fagon, des conséquences cosmologiques et astronomiques
tres importantes. D’autre part, le renouveau d’intérét dans les théories du
type « big-bang » qu’elle a provoqué a déja suscité un grand nombre de
travaux fascinants, d'une part, sur I'état de la matiére dans les toutes
premieres phases de la vie de l'univers et ,d’autre part, sur les processus
de différenciation qui, suivant certains auraient leurs racines mémes dans
la distribution des particules élémentaires au cours de ces phases initiales
et qui permettraient, un peu plus tard, I'agglomération de la matiére en
« immenses nuages » géniteurs des amas de galaxies actuels.

Enfin, quelques mots d’une troisiéme découverte sensationnelle due a
la radioastronomie et qui remonte seulement a la fin de 1'été 1967.
Hewish et ses collaborateurs au « Mullard Radio Astronomy Observatory »
a Cambridge, Angleterre, venaient de mettre en usage un nouveau et puis-
sant radio-télescope travaillant 2 81,5 MHz (A = 3,70 m) destiné juste-
ment a étudier les effets de la scintillation coronale sur les sources radio
et en particulier les quasars et d’en déduire ainsi les dimensions angu-
laires. Dés le début des observations, ils remarquerent une petite pertur-
bation qui se manifestait toujours dans les signaux issus d’'un point bien
déterminé de la sphére céleste. Ils eurent le flair de prendre la chose au
sérieux et de conduire une investigation détaillée qui révéla vite la carac-
téristique essentielle de cette nouvelle source radio qui émet a intervalles
extrémement réguliers de 1,337 sec des pulses durant A peu prés 0,3 sec.
Ceci était si inattendu et si surprenant que le directeur de I'observatoire,
Sir Martin Ryle, ne craint pas d’avouer lui-méme que sa premiere réaction
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fut de penser qu'il s’agissait d'une « autre intelligence » en train d’essayer
de prendre contact avec I'’humanité. Mais avant méme que I'étude de ce
premier « pulsar » ne soit complétée, la méme équipe en avait déja loca-
lisé trois autres ce qui rendait 1'idée en question peu vraisemblable.

Il est impossible d’entrer ici dans le détail de toutes les propriétés
de ces objets mais on peut essayer de résumer briévement I’état actuel de
nos connaissances a leur sujet. A présent, une trentaine de pulsars sont
connus et les périodes (intervalles entre pulses) séchelonnent entre
0,033 sec (NP 0532, nébuleuse du Crabe) et 3,7 sec. La durée du pulse
est d’environ 1/10 de la période. Certains présentent des pulses secondai-
res, d’amplitudes plus faibles. Les amplitudes sont d’ailleurs fort variables
d'un pulse a I'autre et une étude hyperfine du signal montre que, dans
plusieurs cas, un pulse donné résulte réellement de la combinaison de
plusieurs pulses de périodes trés courtes (0,01 a 0,001 sec) dont
I'amplitude est modulée par la période plus longue.

L’intervalle entre pulses se répéte néanmoins avec une trés grande
précision. Les périodes de 6 pulsars augmentent réguliérement mais récem-
ment la période de 'un de ceux-ci a soudainement commencé a décroitre
et cette décroissance s’est poursuivie pendant une semaine avant que la
variation ne s’'inverse a nouveau.

L’émission radio est également fortement polarisée, pratiquement
100 % linéairement, et ceci pose des conditions trés strictes pour les méca-
nismes d’émission.

Enfin 'étude des pulsars est devenue une source remarquable d’in-
formation sur la matiére interstellaire. En effet, celle-ci étant ionisée, le
milieu est dispersif et les signaux électromagnétiques de différentes fré-
quences arrivent & I'observateur avec des décalages dans le temps A¢ pro-
portionnels au nombre total d’électrons rencontrés par le rayonnement. Or,
dans le cas des pulsars, on peut mesurer ces Af et ceci conduit a une valeur
moyenne pour 7., le nombre d’électrons libres par cm?®, de I'ordre de 0,01
a '0,05. Cette valeur souffre cependant de I'incertitude qui subsiste sur
les distances des pulsars bien qu'on sache qu’ils appartiennent a notre
galaxie et que la plupart sont a des distances inférieures ou de 'ordre
du kiloparsec.

D’autre part, en traversant un milieu conducteur en présence d'un
champ magnétique, un signal linéairement polarisé subit une rotation de
la direction de polarisation d'un angle proportionnel a la composante
parallele du champ magnétique. Les valeurs qu'on obtient pour celle-ci,
de I'ordre de 2.107" & 10-® gauss, sont plus petites que celles généralement
avancées pour expliquer la polarisation de la lumiére des étoiles par de
petites particules solides orientées par le champ magnétique ou pour expli-
quer I"émission continue du halo galactique.
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Enfin, les pulsars ont permis d’étudier la scintillation due i la
matiére interstellaire mettant en évidence 'existence, dans celle-ci, d’hété-
rogénéités insoupgonnées jusqu'ici qui ont des dimensions de I'ordre de
10% 2 10® km c'est-d-dire du méme ordre ou plus petites que celles du
systeme solaire. Bien que les fluctuations de la densité électronique n'y
atteignent en moyenne que quelques pourcents, elles pourraient localement
ou accidentellement étre beaucoup plus fortes et, peut-étre, jouer un role
décisif dans la formation des étoiles.

Evidemment, dés que les résultats radio furent connus, les astronomes
s'attaquerent a l'identification optique des pulsars rendue, en principe,
assez facile par la bonne précision des positions radio. Et cependant, jus-
qu'ict le succés dans cette voie a été assez limité. L'identification la plus
spectaculaire est celle du pulsar ayant la période la plus courte (0,033 sec)
avec I'étoile de la nébuleuse du Crabe considérée généralement comme le
résidu stellaire de I'explosion de la supernova de 1054, le reste de la
matiere de I'étoile primitive ayant été expulsé pour former la nébuleuse
elle-méme.

Un effort considérable fut aussi voué a la recherche du pendant
optique des pulsations radio. Les méthodes photométriques extrémement
délicates et astucieuses nécessaires ont été mises au point par plusieurs
équipes. Presque simultanément, au début de 1969, trois groupes (Steward
Observatory, Tucson ; Mac Donald Obs., Texas; Kitt Peak National
Obs.) mirent en évidence dans le pulsar de la nébuleuse du Crabe des
pulses optiques tout a fait similaires aux pulses radio. Et cette fois I'identi-
fication ne laisse plus aucun doute. Comme la distance de la nébuleuse du
Crabe est relativement bien connue (2 kiloparsecs) on peut des lors esti-
mer I'énergie émise dans le pulse global (2 toutes les fréquences électro-
magnétiques) et on trouve qu’elle est trés considérable, beaucoup plus que
ce que les observations radio seules pouvaient suggérer. On peut dire
qu’'au maximum du pulse moyen, la luminosité totale est environ de 10 %
plus élevée qu'en dehors des pulses.

Evidemment de multiples suggestions ont déja été avancées concer-
nant I'interprétation de ces pulsars. A I'heure actuelle, celle qui semble le
plus en faveur attribue les phénoménes observés a la rotation d’une étoile
de neutrons dont la surface émet par endroit des faisceaux extrémement
étroits de radiation, le passage d'un tel faisceau sur nous provoquant les
pulses observés. Ce n’est pas la seule hypothése possible, mais quel que
soit le mécanisme qui assure I'extréme régularité de lintervalle entre
pulses, soit une pulsation, soit une rotation, soit un mouvement orbital
autour d’'un compagnon trés proche, la petitesse des périodes P exige que
Pobjet ait des densités énormes car, dans tous ces cas, la période est pro-
portionnelle 4 I'inverse de la racine carrée de la densité.
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Si nous considérons la rotation, seules les étoiles de neutrons ont des
densités suffisamment grandes (10'* —10%) pour que la vitesse angu-
laire (27/P) nécessaire ne provoque pas une instabilité équatoriale, la
force centrifuge dépassant la gravité. En fait dans leur cas ,la marge de
stabilité reste considérable tandis que méme des naines blanches trés con-
densées ne pourraient guére supporter une rotation de période égale a
celle par exemple du pulsar de la nébuleuse du Crabe.

D’autre part, la période du mode fondamental d’oscillations d’une
naine blanche ne peut guére étre inférieure a 2 sec et est donc trop longue
pour la plupart des pulsars. De plus, il n’est pas facile d’exciter isolément
des modes élevés qui auraient des périodes suffisamment courtes. Dans les
deux cas, les arguments sont donc défavorables a la naine blanche. Pour
une étoile de neutrons, la période du mode fondamental est de I'ordre de
la miliseconde et par conséquent trop courte pour rendre compte de la
récurrence des pulses principaux. Toutefois, nous avons vu que ceux-ci
pourraient étre composés de pulses de périodes beaucoup plus courtes
qui pourraient correspondre effectivement a de telles oscillations. Par
exemple, les modes non-radiaux d’oscillation qui sont dégénérés en I'ab-
sence de rotation acquiérent en présence de celle-ci des périodes tres 1ége-
rement différentes ce qui peut donner lieu a un battement modulant
I'amplitude de T'oscillation avec une période liée i celle de la rotation.
Cependant I'amortissement de ces oscillations par I'émission d’ondes gravi-
fiques est considérable ce qui rend cette explication moins probable.

Quoi qu’il en soit, on est 4 peu pres certain que le comportement
des pulsars est essentiellement contr6lé par une étoile de neutrons. Ainsi
I'existence longtemps hypothétique de ces objets auxquels nous avons déja
fait allusion & propos des sources X semble définitivement établie. D’ail-
leurs la nébuleuse du Crabe est elle-méme une source X importante, la
radiation X exhibant, d'aprés les dernieres observations, des pulses analo-
gues aux pulses optiques et radio.

D’autre part, nous avons rappelé que la nébuleuse du Crabe résulte
de I'explosion d'une supernova et un autre pulsar dans Vela a trés proba-
blement la méme origine et, d'une facon générale, la présomption que les
pulsars et partant les étoiles de neutrons sont issus des supernovae semble
s'affirmer. Si cette conclusion est définitivement confirmée, un pas
immense aura été franchi en ce qui concerne Ja théorie des supernovae
et de I'évolution stellaire.

Cette description forcément trés schématique des objets nouveaux
que la radioastronomie a révélés au cours des six ou sept derniéres années
suffit, je crois, pour illustrer les nouvelles perspectives fascinantes qui
s'ouvrent devant l'astronomie et méme la physique. Sans aucun doute, elles
conduiront a un accroissement considérable de nos connaissances et par
conséquent de notre main-mise sur I'univers matériel.
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