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cès parce que le système ne cesse
d’émettre des signaux. Pour que la trans-
mission assurée par la dopamine soit spé-
cifique, elle doit être limitée dans le temps
et dans l’espace. Normalement, après
avoir agi sur les neurones postsynaptiques,
la dopamine est recaptée par les neu-
rones d’origine (elle est aussi un peu
dégradée par des enzymes présentes
dans la fente synaptique, l’espace qui
sépare neurones présynaptiques et neu-
rones postsynaptiques). La recapture est
assurée par des transporteurs, des molé-
cules transmembranaires localisées sur
le neurone présynaptique.

Dans le modèle de B. Giros, les trans-
porteurs ne sont pas fabriqués, de sorte
que la recapture de la dopamine n’a pas
lieu. On constate que les animaux ont une
activité locomotrice anormalement éle-
vée : les souris sont cinq à six fois plus
actives que les souris témoins (on enre-
gistre le nombre d’allées et venues des
souris dans leur cage au moyen de deux
cellules photoélectriques, placées selon
les deux axes de la cage).

LA SUPPRESSION
DU TRANSPORTEUR

Pourquoi une telle hyperactivité? La
dopamine, qui n’est pas recaptée par le
neurone présynaptique, agit en perma-
nence sur les neurones postsynaptiques,
activant sans cesse le système. Le sys-
tème nerveux tente de pallier cet excès
de dopamine : les neurones présynap-
tiques libèrent moins de dopamine et le
nombre de récepteurs postsynaptiques,
sur lesquels agit la dopamine, diminue
notablement. Bien que la production de
dopamine et que l’efficacité de la trans-
mission diminuent, le système est hyper-
stimulé : la dopamine reste 100 fois
plus longtemps dans la fente synaptique
que chez les témoins.

De surcroît, on constate que les sou-
ris qui n’ont pas de transporteur de la
dopamine sont insensibles à la cocaïne.
Normalement, cette drogue agit par l’in-
termédiaire du transporteur de la dopa-
mine : elle augmente les concentrations
en dopamine dans les synapses en se
liant au transporteur, empêchant le
neuromédiateur de s’y fixer, ce qui inhibe
sa recapture. Chez les animaux trans-
géniques, la recapture est déjà inhibée,
et la cible de la cocaïne n’existe pas : l’in-
hibition du transporteur de la dopamine
a les mêmes conséquences que l’admi-
nistration de cocaïne.

Ces animaux permettront aux neuro-
pharmacologues de préciser les méca-
nismes liés à la dépendance et de mieux
comprendre la schizophrénie, puisque les
patients qui en sont atteints ont un sys-
tème dopaminergique hyperstimulé     ■■

JEU-CONCOURS
N°22

BILLARDS DE MATHÉMATICIEN

touchée qu’après le nombre de bandes
imposées et qu’une fois le sommet de départ,
et la ou les bandes choisies, on ne peut en
changer selon la position de la boule cible.
Envoyez-nous vos réponses à ces quatre
questions.

Si cela vous amuse vous pouvez étu-
dier le même problème sur un billard hexa-

gonal régulier avec réflexions sur une,
deux ou trois bandes différentes.
Naturellement on supposera une
réflexion parfaite sur les côtés :

l’angle d’incidence est égal à
l’angle de réflexion par rap-

port à la normale au point de
contact, et d’autre part une boule

arrivant sur un sommet sera considé-
rée comme non réfléchie.

A u billard,
l ’adresse

des joueurs étant
de plus en plus
grande, on impose
parfois de ne tou-
cher la boule visée
qu’après avoir fait
une «bande», c’est-
à-dire avoir ricoché
sur un côté du billard. Ce mois-ci, je
vous propose d’étudier cette technique sur
des billards de formes polygonales avec
des boules idéales réduites à un point. Il n’est
pas difficile de démontrer que sur un billard
en triangle équilatéral, partant d’un sommet,
on peut toucher n’importe quelle boule
dans le triangle après une, deux ou trois
bandes différentes sauf le centre du triangle
avec une seule bande, car la boule «projec-
tile» frappera la boule cible avant d’avoir effec-
tué la bande imposée. Qu’en est-il sur un
billard carré? Plus précisément, partant
d’un sommet, quelles sont, en pourcentage,
les surfaces maxima du billard à l’intérieur
desquelles on peut toucher une boule après
une, deux, trois ou quatre bandes différentes?
Il est entendu que la boule cible ne doit être

Envoyez vos réponses aux  questions
sur carte postale à Pour la Science,
8, rue Férou, 75006 Paris. Parmi les
réponses exactes reçues pendant le
mois d’avril 1996, dix gagnants tirés
au sort recevront le livre Le calcul
intensif, Bibliothèque Pour la Science.

RÉPONSE AU JEU-CONCOURS N°20

Aux symétries près par rapport aux diagonales de l’échiquier, le cavalier est dans
une position perdante au coup suivant sur que sur les cases a1, b1 et b2 (en nota-

tion échiquéenne) la tour étant respectivement en b2, d3 et d4. Partant de cette constata-
tion, la tour capture le cavalier en au plus trois coups sur l’échiquier 4 × 4, à savoir :

Ta3 – Cc2 – Ta4... prise au coup suivant.
Sur un échiquier 5 × 5 au plus quatre coups :

Cb2 – Td4
Ta4 – Cd3 – Tc4  –– Ce5 – Td4

Cc1 – Tc3
Enfin sur l’échiquier 6 × 6, il faut au plus cinq coups : 

Cb6 – Td4
Ta4 – Cd5 – Te4  –– Cf6 – Te5

Ca2 – Tc4
Cc3 – Td4  –– Ce2 – Tc4

Cb1 – Td3
Cb5 – Td3

Remarque : Sur un échiquier n × n, pour n supérieur à 7, on démontre que le cavalier
peut toujours échapper à la tour.
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A ssociée à la plupart des décou-
vertes récentes, la radioastro-
nomie sera un atout majeur de
l’astronomie du siècle prochain.

Cependant, elle pourrait être condam-
née par la croissance incontrôlée des
moyens de télécommunication. Il est
donc urgent que les radioastronomes
s’inquiètent d’une nécessaire régle-
mentation.

La plupart des corps célestes émet-
tent en radio entre 10 mégahertz et
400 gigahertz. On détecte des raies
spectrales, comme l’hydrogène neutre
à une fréquence de 1 420 mégahertz
(équivalente à une longueur d’onde de
21 centimètres) et du rayonnement
continu. Dans le futur, la radioastrono-
mie jouera un rôle d’autant plus impor-
tant que certains phénomènes ne sont
observables qu’aux grandes longueurs
d’onde, telles la contraction des nuages
proto-stellaires à très basse tempéra-
ture, l’émission des objets compacts
(pulsars, trous noirs), la chimie de nom-
breuses molécules et, pourquoi pas, les
premières communications avec des
civilisations extraterrestres.

Depuis quelques années, les services
de télécommunication se développent et
demandent qu’on leur attribue de nou-
velles bandes de fréquence. Il en résulte
une congestion du domaine hertzien, sur-
tout dans la partie basse du spectre entre
10 mégahertz et 50 gigahertz, car cette
gamme de fréquence offre de nombreux
avantages : des antennes qui rayon-
nent une puissance importante dans un
grand angle solide, des récepteurs peu

coûteux utilisant des techniques éprou-
vées et des réseaux bien implantés.

Lors de conférences mondiales bis-
annuelles, l’Union internationale des télé-
communications attribue et contrôle
les services utilisateurs d’ondes radio.
Les trois services passifs (radioastro-
nomie, télédétection et recherche spa-
tiale par satellite) sont menacés pour
trois raisons.

Tout d’abord ils ne contrôlent pas la
puissance des divers émetteurs natu-
rels : océans, forêts, atmosphère,
comètes, planètes, étoiles, galaxies ou
trous noirs. Comme les signaux reçus
sont très faibles, les radiotélescopes pos-
sèdent à la fois de grandes antennes et
des récepteurs très sensibles. Ils sont
donc vulnérables aux émissions artifi-
cielles : alors qu’en radioastronomie,
on détecte des radiosources à un niveau
10 000 fois inférieur à celui du bruit de
fond des récepteurs, pour les télécom-
munications le signal reçu est 100 fois
supérieur au bruit de fond. 

Ensuite, les radioastronomes ne
contrôlent pas les fréquences de leurs
émetteurs. Pour l’observation des raies
spectrales, l’expansion de l’Univers
décale vers le rouge toutes les longueurs
d’onde. Ainsi, la raie de l’hydrogène peut
s’observer entre 1420 mégahertz (sa fré-
quence au repos) et 320 mégahertz.

Enfin, les services scientifiques
pèsent peu face aux puissants groupes
de télécommunications. Comme toute
ressource rare, le domaine hertzien est
de plus en plus convoité et le «méga-
hertz» prend une valeur d’autant plus éle-

vée qu’il est à basse fréquence. Plusieurs
administrations envisageraient même de
taxer l’utilisation des bandes de fré-
quences, y compris pour les services pas-
sifs comme la radioastronomie...

VERS UNE
STRATÉGIE GLOBALE

Aujourd’hui, les radioastronomes sont
les seuls concernés, mais demain, la
menace s’étendra aux astronomes du
visible et de l’infrarouge. Aussi est-il
nécessaire que les scientifiques se mobi-
lisent pour défendre ce patrimoine natu-
rel. La stratégie à suivre prendra en
compte plusieurs aspects.

Contrairement aux autres services
utilisateurs actifs du domaine hertzien,
la radioastronomie ne possède pas de
bureau des fréquences, indispensable
pour étudier la compatibilité entre les
bandes de fréquence utilisées par la radio-
astronomie et celles des autres services.

Même si les niveaux de puissance
nuisibles définis en 1979 sont restés
inchangés, alors que la sensibilité des
observations s’est améliorée, les radio-
astronomes ne réclament pas leur redé-
finition mais, au moins, le strict respect
de ces limites.

Face à la montée des parasites de
tous genres, la seule stratégie à l’éche-
lon national est de protéger localement
les stations de radioastronomie existantes
(qui sont peu nombreuses) en établis-
sant, autour d’elles, une zone de silence
radio. Cela est difficile car un radar ou un
émetteur de télévision peut perturber
un radiotélescope dans un rayon de 50
kilomètres!

Les émetteurs artificiels peuvent se
déplacer vers des fréquences plus éle-
vées, y compris l’infrarouge et le visible
pour des liaisons en dehors de l’atmo-
sphère terrestre. Enfin, le câble blindé
et surtout la fibre optique permettent
de grands débits d’informations entre
points fixes : ils économisent l’espace
hertzien.

Les mesures de protection envisa-
gées pour les sites actuels de radioas-
tronomie ne respecteront pas les besoins
de la recherche et il faut trouver des sites
qui permettront d’atteindre des sensibi-
lités supérieures. La face cachée de la
Lune serait un site idéal puisque l’ab-
sence d’ionosphère et d’atmosphère
donne accès à tout le spectre radio entre
100 kilohertz et 400 gigahertz. Cepen-
dant, le coût d’une station lunaire est
tel que l’on doit envisager des projets
intermédiaires, comme l’installation d’une
station terrestre dans une région isolée
et non parasitée.

Éric GÉRARD – ARPÈGES
Observatoire de Meudon

La pollution radio
Quelle stratégie pour la radioastronomie du XXIe

siècle, face à la saturation du domaine hertzien?

Le développement des zones habitées est mesuré par leur luminosité nocturne. L’explosion
des télécommunications sature l’espace hertzien au détriment de la radioastronomie.




