5. LES NOMS PROPOSES PAR J. H. CONWAY

Le célebre mathématicien John Conway (a gauche) et le
linguiste Allan Wechsler ont soigneusement mis au point un
systeme qui permet de nommer les N-illions au-dela de N = 9,
ce qui prolonge donc le systeme de Chuquet.

Ce systeme attribue un nom normalisé (en anglais, mais aussi
en francais, car l'adaptation est immédiate) a toutes les
puissances de 10 de la forme 106K, et donc & tous les entiers.

On traite d'abord le cas ou 9 < N < 999 en utilisant le tableau

suivant :
UNITES DIZAINES CENTAINES
1 un (n)deci (n)(X)centi
2 duo (n)vinginti (n)ducenti
3 tre (n)(s)triginta (n)(s)trecenti
4 quattuor (n)(s)quadraginta (n)(s)quadringenti
5 quinqua (n)(s)quinquaginta (n)(s)quingenti
6 se (n)sexagenta (n)sescenti
7 septe (n)septuaginta (n)septingenti
8 octo (m)(x)octoginta (m)(x)octingenti
9 nove nonaginta nongenti

exemple trestrecenti

d'un (m)

d'un (n)

Ainsi, un
unoctogintillinillinilliunvigintitrecentillion

— tre devient tres et se devient ses devant les mots précédés d'un (s) :

— se devient sex devant les mots précédés d'un (x)
— septe et nove deviennent septem et novem devant les mots précédés

— septe et nove deviennent septen et noven devant les mots précédés

Un 543-illion =10°43%6 s'appelle ainsi un tresquadragintaquingentillion.

Pour un N au-dela de mille, le N-illion s'obtient : (i) en séparant les chiffres de
N par tranches de 3 (exemple : 81 000 000 321) ; (ii) en juxtaposant les homs
donnés par le tableau ci-dessus ; (i) en remplacant illion par illi tant qu'on
n'est pas au bout ; (iv) en utilisant nilli pour 0 quand c'est nécessaire.

81 000 000 321-illion=106%81000000321 gt

Le nombre d'Archiméde 108x108=10800000000=100x106X133 333 333 ggy
donc : cent tretrigintacentillitretrigintatrecentillitretrigintatrecentillion.

donc un

nous a appris qu'il existe une infinité de
nombres premiers, mais combien existe-
t-il de lipopremiers?

NOMBRE DE LIPOPREMIERS

Puisqu'il n'existe qu'une soixantaine de
millions de liponombres en tout, il serait
possible, avec un ordinateur de bureau,
de les tester un par un pour trouver les-
quels sont premiers. Il est plus amusant
d'éliminer d'emblée ceux dont on voit faci-
lement qu'ils ne peuvent pas I'étre, car
multiples de 2, 3 ou 5.

On sait que tout nombre qui se ter-
mine par 0, 2, 4, 6 ou 8 est pair, donc
ne peut pas étre premier. Un liponombre
pair de composantes C1, C2, C3, C4,
C5, C6, C7 s'obtient donc en choisissant
une valeur parmi treize pour C1, pour
C2, jusqu'a C6, puis une valeur parmi
huit (0, 6, 8, 10, 18, 20, 26 ou 28) pour
C7. En prenant en compte le cas ou tous
les Ci sont nuls, le nombre des lipo-

nombres pairs est (136 x 8)—1=38614
471. De méme, on voit qu'ily a 135 x5
liponombres impairs. Les nombres ter-
minés par 0 ou 5 sont des multiples de
5, donc ne sont pas premiers (sauf 5,
bien sir). Ce sont les liponombres pour
lesquels C7 vaut 0, 5, 10 ou 25. Ceux
terminés par 0 ou 10 ont déja été élimi-
nés. Les liponombres divisibles par 5,
mais non par 2, sont donc ceux termi-
nés par 5 ou 25, qui sont au nombre de
136 x 2. On voit finalement que les lipo-
nombres pouvant étre premiers sont donc
ceux pour lesquels C7 vaut 1, 3 ou 23,
plus le nombre 5 lui-méme, c’est-a-dire
(136 x 3) + 1 = 14 480 428.
Intéressons-nous maintenant aux
multiples de 3. On sait qu'en base dix
un nombre est divisible par 3 si et seu-
lement sila somme de ses chiffres I'est.
Dans le cas des liponombres, cela
revient a dire que la somme C1 + C2 +
...+ C7 estdivisible par 3. Nous savons
déja que C7 doit étre égala 1, 3 ou 23,

nombres qui ont pour restes respectifs
1, 0 et 2 dans la division par 3. Donc,
une fois connus C1, C2 ... C6 (pour un
liponombre non multiple de 2 ou 5), il y
a toujours une fagon unique de trouver
C7 pour que le nombre résultant soit
multiple de 3.

On obtient ainsi que le nombre de lipo-
nombres potentiellement premiers (non
multiples de 2, 3ou5) est: (135x2) + 1
=9653619.

Nicolas Graner a testé tous ces
nombres un par un a l'aide d'un pro-
gramme capable de déterminer effica-
cement si un nombre est premier ou non.
Il a utilisé une méthode probabiliste :
lorsque le programme affirme qu'un
nombre est composé, il I'est effective-
ment, mais, lorsque le programme affirme
gu'un nombre est premier, ily aun risque
pour qu'il ne le soit pas réellement. Le
risque d'erreur gu'il a accepté de prendre
est d'environ 10715, ce qui fait qu'on doit
étre confiant dans son résultat. Une
vérification n'utilisant pas un algorithme
probabiliste est possible et sera sans
doute rapidement faite. La conclusion
de cette étude exhaustive et des calculs
de l'ordinateur est : il existe exactement
512 233 lipopremiers.

Les plus petits (qu'on peut bien sOr
trouver a la main) sont : trois, cing, vingt-
trois, un million trois, six millions vingt-
trois, huit millions vingt-trois, etc., ce qui,
en écriture décimale, donne 3, 5, 23,
1 000 003, 6 000 023, 8 000 023, etc.

Plus intéressant, la recherche de Nico-
las Graner aboultit au résultat suivant :
le plus grand lipopremier est : vingt-huit
quintillions vingt-huit quatrillions vingt-huit
trillions vingt-huit billions vingt-six milliards
huit millions trois, soit 28 000 028 000 028
000 028 026 008 000 003.

On constate que la proportion de
nombres premiers parmi les liponombres
est : 512 233/ 62 748 516, soit environ
1/122. Or, parmi I'ensemble de tous les
entiers inférieurs a vingt-huit quintillions,
cette proportion estd'environ 1/71. Un lipo-
nombre pris au hasard a donc nettement
moins de chances d'étre premier qu'un
entier pris au hasard (mais inférieur & la
limite des liponombres)! Cela s'explique
par le fait que le dernier chiffre des lipo-
nombres n'est pas réparti uniformément,
mais est déterminé par les treize valeurs
possibles de la derniére composante. La
proportion de liponombres divisibles par
deux ou cinq est de 10/13 (77 pour cent)
contre seulement 6/10 (60 pour cent) pour
les nombres ordinaires. En éliminant
tous les multiples de 2 et de 5, la propor-
tion de nombres premiers parmi les
liponombres restants est
512 233/14 480 428 = 1/28, ce qui cette
fois correspond, a peu de chose pres, a
la proportion de nombres premiers parmi

© POUR LA SCIENCE - N° 271 MAI 2000



les entiers non multiples de 5 ou de 2
inférieurs a vingt-huit quintillions (c'est cette
remarque qui permettra plus bas d'éva-
luer le nombre de lipopremiers générali-
Sés).

Pour les calculs faits jusqu'ici, nous
nous sommes restreints aux mots pré-
sents dans le Petit Robert. Nicolas Gra-
ner propose d'étudier lI'impact d'un
assouplissement des regles. Il se trouve
gu'en francgais d'autres termes que ceux
du Petit Robert sont parfois utilisés, et c'est
ainsi qu'en plus de ceux déja cités on ren-
contre parfois : septillion (10%2), octillion
(10%8), nonillion (10%%), décillion (1069),
undécillion (1066), duodécillion (1072), tre-
décillion (1078), quattuordécillion (1084),
quindécillion (10°0), sexdécillion (10%),
septendécillion (10192), octodécillion
(10%%8), novemdécillion (1014) et vigintil-
lion (10129, centillion (10800,

LIPONOMBRES
GENERALISES

Le mathématicien John Conway propose
de prolonger cette série jusqu'a l'infini. Il
utilise pour cela un jeu de compositions
syllabiques soigneusement ajustées a par-
tir de considérations linguistiques savantes.
Sil'on adopte le systéeme de Conway, il est
alors clair que le nombre de liponombres
(ettres vraisemblablement de lipopremiers)
devient infini : le probléme n'a alors plus
d'intérét! Aussi, nous suivrons Nicolas Gra-
ner et appellerons liponombres générali-
sés les nombres dont I'écriture en toutes
lettres utilise les termes déja reconnus par
l'usage, dont la liste vient d'étre donnée.
Nous ajouterons par souci esthétique ceux
qui s'en déduisent en changeant illion en
illiard. Laliste élargie de puissances de dix
sans «e» est alors : million (10%), milliard
(109), billion (10%2), billiard (10%), trillion
(1018), trilliard (102Y), quatrillion (10%%), qua-
trilliard (1027), quintillion (10%%), quin-
tilliard (1083), octillion (10%8), octilliard (105%),
nonillion (10%4), nonilliard (1057), vigintillion
(10%29) et vigintilliard (10123).

Les liponombres généralisés sont
alors en nombre fini, car méme sile plus
grand terme que nous ayons retenu
est «vigintilliard», les nombres plus
grands sont du type «trois millions de
vigintilliards de vigintilliards» et contien-
nent donc un «e» a cause du mot «de».
Il s'agit de savoir maintenant combien
ily a de lipopremiers généralisés et quel
est le plus grand. On procéde comme
précédemment, ce qui conduit aux résul-
tats suivants de Nicolas Graner et
détaillés dans la figure 6. Comme le
nombre total des liponombres généra-
lisés est: 1317 -1 =8650415919 381
337 932, il est impossible de décomp-
ter de fagon exhaustive les lipopremiers
généralisés sur micro-ordinateur, méme
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6. RESULTATS DE NICOLAS GRANER

e Entre un et un million, les seuls nombres dont I'écriture canonique (définie
par le vocabulaire présent dans le Petit Robert) n'utilise pas le "e" (les
liponombres de base) sont : un, trois, cing, six, huit, dix, dix-huit, vingt, vingt-
trois, vingt-cing, vingt-six, vingt-huit.

* Tout liponombre s'écrit sous la forme : C1 quintillion(s) C2 quatrillion(s) C3
trillion(s) C4 billion(s) C5 milliard(s) C6 million(s) C7, ou C1, C2, ..., C7 sont
des liponombres de base.

« || existe 62 748 516 liponombres.

oll existe 512 233 lipopremiers (liponombres premiers).

e Le plus grand lipopremier est : vingt-huit quintillions vingt-huit quatrillions
vingt-huit trillions vingt-huit billions vingt-six milliards huit millions trois, soit 28
000 028 000 028 000 028 026 008 000 003

« Les liponombres généralisés sont définis en élargissant le vocabulaire accepté pour
I'écriture des grands nombres. Chacun comportent 17 composantes correspondant
aux puissances de dix : million (108), milliard (10%), billion (1012), billiard (101%), trillion
(1018), trilliard (1021), quatrillion (1024), quatrilliard (1027), quintillion (1030), quintilliard
(1033), octillion (1048), octilliard (1051, nonillion (10°4), nonilliard (10%7), vigintillion
(10120), vigintilliard (10123).

elly a8 650415 919 381 337 932 liponombres généralisés.

* On ne connait pas le nombre exact de lipopremiers généralisés.

e Le plus grand des lipopremiers généralisés est : 28 028 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 028 028
028 028 000 000 000 000 028 028 028 028 028 028 028 028 020 000 000 001.

avec des méthodes probabilistes pour
tester la primalité.

Ce gu'on sait faire aujourd'hui concer-
nant les tests de primalité me fait cepen-
dant penser que ce décompte est a la
portée d'un programmeur astucieux et
patient (utilisant peut-étre un réseau d'or-
dinateurs), ou en tout cas le sera pro-
chainement (qui relévera le défi?). Avant
gu'un tel calcul exhaustif ne soit fait, on
peut quand méme estimer le nombre
de lipopremiers généralisés en suppo-
sant que la proportion de nombres pre-
miers parmiles liponombres estla méme
gue parmi I'ensemble des entiers de
méme taille (aprés élimination des mul-
tiples de 2 et 5).

Le théoréme de raréfaction des
nombres premiers d’Hadamard et de
La Vallée-Poussin indique que la pro-
portion de nombres premiers parmi les
entiers inférieurs a vingt-huit vigintilliards
est approximativement 1/(In(28.10123)-1),
soit environ 1/285. En éliminant les
multiples de 2 et 5, ce rapport devient
1/114. Si cette proportion est la méme
parmi les liponombres généralisés non
multiples de 2 ou 5 (chose vraisemblable),
on en tire qu'il existe approximative-
ment (1316) x 3/114 = 17 billiards lipo-
premiers généralisés.

En énumérant les liponombres par
ordre décroissant, on peut connaitre le plus
grand lipopremier généralisé : Nicolas Gra-
ner, qui a fait ce calcul, estarrivé a la conclu-
sion que le plus grand lipopremier
généralisé est : vingt-huit vigintilliards vingt-
huit vigintillions vingt-huit nonilliards vingt-
huit nonillions vingt-huit octilliards vingt-huit

octillions vingt-huit quintilliards vingt-huit
quintillions vingt-huit quatrilliards vingt-huit
quatrillions vingt-huit trilliards vingt-huit tril-
lions vingt-huit billiards vingt-huit billions
vingt milliards un, soit, en notation déci-
male usuelle : 28028 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 028 028 028 028 000 000
000 000 028 028 028 028 028 028
028 028 020 000 000 001.

Ces résultats de lipomathématiques
sont d'une utilité incertaine, mais le plai-
sir de mener des dénombrements et de
faire travailler les ordinateurs pour qu'ils
résolvent des énigmes originales justi-
fient le temps et I'argent dépensés. J'es-
pére que des passionnés poursuivront
le travail de Nicolas Graner.
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Dessins de Bruno Vacaro
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'‘atmosphére de la Terre a d’'im-

menses effets bénéfiques. Elle four-

nit I'oxygene nécessaire a notre

métabolisme, elle maintient une
température agréable avec I'effet de serre,
mais aussi elle dresse un écran entre
nous et le rayonnement cosmique qui
emplit le Systéeme solaire.

A mesure que l'on s'éléve dans l'at-
mosphere, I'épaisseur de la couche pro-
tectrice diminue et la quantité de
rayonnement recu augmente, au point
que, hors de I'atmosphére, des phéno-
meénes inhabituels se produisent. Les
astronautes des sept derniéres mis-
sions Apollo — celles qui ont voyagé
vers la Lune —ont tous vu des éclairs lumi-
neux alors gu'ils avaient les yeux fermés!
Ces phosphénes peu colorés et d'aspects
variés résultent du passage dans I'ceil
d'une particules rapide qui a traversé le
blindage de la cabine spatiale.

En 1912, lors d'une ascension en
ballon, le physicien allemand Victor Hess
remarque gqu'a mesure que le ballon s'éleve
un «rayonnement» décharge un électro-
scope, et ce d'autant plus vite qu'il est haut.

les yeux

% ™%} De la lumiere plein

""' i -_l‘rlh_

ROLAND LEHOUCQ » HERVE DZITKO

Les yeux fermés, les astronautes en route
vers la Lune voient des étoiles aux formes
variées. A quoi est di cet étrange phénomeéne?

Attribué d'abord & une source de
rayonnement électromagnétique
extraterrestre, ce phénomeéne est
ensuite expliqué par I'impact de
diverses particules chargées (elles
étaient déviées par un champ magné-
tique) : ce sont essentiellement des
protons (89 pour cent), des noyaux
d'hélium (10 pour cent), le reste étant
des électrons et des noyaux lourds
(jusqu'a l'uranium). Ces particules
cosmiques sont caractérisées par leur
charge et par leur énergie. La majo-
rité des protons a une énergie d’en-
viron 5 x 108 d'électronvolts, mais
certaines particules peuvent avoir une
énergie colossale, jusqu'a 102° élec-
tronvolts pour les plus énergiques,
soitI'équivalent de I'énergie cinétique
d'une balle de tennis lancée a plus
de 60 kilometres par heure!

D'ou viennent ces particules?
Certaines sont éjectées par les érup-
tions solaires, avec des énergies de l'ordre
de quelque 108 électronvolts. A la surface
de la Terre, nous ne sommes pas direc-
tement exposés a ces particules : le champ
magnétique terrestre piege les
particules dont I'énergie est
inférieure a environ 10° élec-
tronvolts. A l'inverse, les par-
ticules galactiques, d'énergie
supérieure, sont engendrées
par des astres lointains (peut-
étre des supernovae) et se
manifestent au sol, apres avoir
été transformées.

LA GERBE
COSMIQUE

Apres un voyage de plusieurs
millions d'années, une parti-
cule galactique chargée atteint
les couches supérieures de
I'atmosphere, elle excite le cor-
tege électronique des atomes
proches de sa trajectoire et

~ arrache parfois certains élec-

trons et elle brise les liaisons

moléculaires ou déclenche des réac-
tions nucléaires. Les produits de réactions
interagissent a leur tour avec le milieu,
arrachant d’'autres électrons ou produi-
sant une gerbe de particules secondaires.
L'énergie d'une particule cosmique se
trouve ainsi dissipée dans I'atmosphére
etrépartie dans les nombreuses particules
qui atteignent finalement le sol. En
moyenne, chaque seconde, une centaine
de particules secondaires bombardent
chaque métre carré de sol. Doit-on s'in-
quiéter de cette radioactivité spatiale ? Pas
vraiment, car elle ne représente que
quelques pour cent de la radioactivité natu-
relle qui provient du sol (granit radioactif,
uranium...).

Eloignons-nous du sol. A mesure que
I'on s'éléve, la radioactivité terrestre dimi-
nue et celle de ces particules cosmiques
augmente. Au sommet du Mont-Blanc,
lrradiation cosmique est dix fois supérieure
de ce qu'elle esta Paris. A l'altitude ot vole
un avion, la dose de rayonnement cos-
mique est multipliée par 100 (bien que la
carlingue en arréte une partie).
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