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Brs travaux en cours sur le deutérium
laire doivent permettre

Ix comprendre I'évolution de l'univers.

Le
deutérium

inter-
stellaire

Dans notre numéro de janvier,
Pierre Encrenaz a relaté la
découverte récente du deutérium
interstellaire par deux groupes de
radioastronomes des Etats-Unis, et
évoqué l'intérét de cette découverte
pour la cosmologie. Avant que cette
découverte ne soit connue, Hubert
Reeves avait estimé, a partir de
I'abondance du deutérium dans I'eau
terrestre et dans d'autres parties du
systéme solaire, I'abondance du -
deutérium dans la galaxie, et montré
ce que I'on pouvait en déduire pour
remonter aux premijéres étapes de
I'histoire de l'univers. |l fait ici le
point sur cette question. D'autre part,
Jay Pasachoff, un des auteurs de la
découverte du deutérium interstellaire,
relate en détail, dans la deuxiéme
partie de cet article, ses observations
et celles d’'autres chercheurs. Dans
une derniére partie, les deux auteurs
évaluent les progrés que ces divers
travaux doivent permettre dans la
compréhension de la nature et

de I'évolution de Il'univers.

Dans la nature, 'hydrogéne exXiste
sous deux formes; la forme qui nous
est Ja plus familiére et qui est de
beaucoup la plus fréquente est consti-
tuée d'un proton autour duquel gravite
un électron : c’est I'atome le plus sim~
ple. La seconde forme, appelée deu-~
térium, difféere de la premiére par
I'addition d’un neutron : I’électron gra-
vite maintenant autour d’un noyau deux
fois plus massif (un proton et un
neutron) mais de méme charge. Le
deutérium a été découvert il y a qua-
rante ans par Harold C. Urey, décou-
verte pour laquelle il a obtenu le prix
Nobel.
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Dans l'eau terrestre, il y a a4 peu
prés un atome de deutérium pour dix
mille atomes d’hydrogéne : cela sem-
ble trés peu, et I'on pourrait croire
que le deutérium est un atome trés
rare. En fait, il n’en est rien : comparé
aux autres atomes, il s’avére étre parmi
les mieux représentés dans l'univers :
il N’y a guere que sept ou huit &lé-
ments qui soient plus abondants (voir
la Recherche, n° 13, p. 531, juin 1971).

L'origine du deutérium.

On s'est longtemps demandé d'ou
provenait le deutérium dans ia nature :
plusieurs mécanismes de formation de
cet isotope ont été présentés, puis
rejetés & cause de leur inefficacité a
rendre compte du rapport d’abondance
entre I'hydrogéne (H) et le deuté-
rium (D). Ainsi, les réactions nucléai-
res responsables de {'énergie solaire
produisent une certaine quantité de
deutérium mais le détruisent presque
aussitot la valeur a l'équilibre du
rapport D/H & I'intérieur du Soleil est
environ de 107", soit 10" fois moins
que sur la Terre. W faudrait, pour
obtenir une quantité importante de
deutérium, que celui-ci soit porté dés
aprés sa formation & une température
assez basse pour que la réaction de
destruction ne puisse plus se produire.
La presque totalité des conditions natu-
relles que nous connaissons sont hos-
tiles a la production du deutéron
(noyau du deutérium). On peut cepen-
dant imaginer de produire du deuté-
rium en bombardant une cible appro-
prié¢e avec des particulgs de haute
énergie. Dans ces conditions, les deu-
térons formés ne sont. jamais soumis
a de hautes températures et survivent
sans difficulté. I s’agit cependant d’une
méthode extrémement colteuse et peu
efficace. La nature engendre elle-méme
des flux de particules a haute énergie
(rayonnement cosmique, particules so-
laires) et produit de cette fagon une
certaine quantité de deutérons. Mais
il est facile de calculer que tous les
deutérons ne peuvent venir de 1a; il
faudrait disposer de sources d’énergie
qui sont bien supérieures aux sources
natureiles que nous connaissons.

D’ou viennent alors les deutérons ?
Revenons un moment sur une de nos
remarques précédentes. Puisque le
deutérium doit étre créé a chaud mais
préservé a froid, on peut penser que
le cas de I'explosion est le cadre natu-
rel d'un tel scénario. Il faudrait alors
que la vitesse d'explosion soit telle
qu'aprés leur formation pendant Ia
phase initiale chaude, les deutérons
soient évacués suffisamment rapide-
ment vers un extérieur froid, ce qui
est une situation bien particuliére

qu’on ne rencontre pas dans les phé-
noménes explosifs stellaires habituels.
Les conditions qu'on associe généra-
lement aux supernovae, par exemple,
ne font absolument pas I'affaire : le
deutérium qui y aurait été formé serait
détruit bien avant de s'échapper du
milieu explosif. Cependant, Hoyle et
Fowler, ainsi que Cameron, revien-
nent sur 1idée d'une synthése dans
la galaxie, qui se ferait dans des ondes
de choc de trés grande vitesse dont
la nature n'est pas précisée. Les con-
ditions a réaliser dans ces ondes de
choc sont extrémement strictes, et
I'énergie totale nécessaire est si
grande que l'on a peine a imaginer
que ce modéle soit réaliste.

Ainsi, d’'une fagon générale, que ce
soit au sein de réactions thermonuciéai-
res isothermes (comme dans le Soleil)
ou explosives (comme dans les explo-
sions de supernove), les étoiles n’en-
gendrent pas d'atomes de deutérium
et, en fait, elles détruisent ceux qui s’y
trouvent déja. Voila un point trés impor-
tant pour notre analyse. Par contre,
les conditions requises pour la forma-
tion du deutérium se retrouvent tout
naturellement dans 1’explosion univer-
sefle que l'on croit maintenant avoir
coincidé avec le début de [univers,
explosion appelée communément le
« big bang » (voir /Ja Recherche, n° 2,
p. 141, juin 1970).

Fort heureusement, cette théorie de
I'origine de I'univers a gagné beaucoup
de plausibilité aprés la découverte en
1968, par Arno Penzias et Robert Wil-
son, d’un rayonnement radio corres-
pondant & celui que donnerait un objet
a une température d'environ 3 K. Dans
le cadre de la théorie du «big bang »
ce rayonnement est ce qui reste de
[’éclat lointain des heures glorieuses
ou la lumiére primait sur toutes les
autres formes de matiére. Aprés la
détection de ce rayonnement, on peut
dire que la majorité des cosmologistes
se sont ralliés a la théorie du «big
bang », et pour nous se trouve la le
cadre naturel de formation du deuté-
rium. En fait, on pourrait méme inver-
ser I'argument et dire que I'existence
du deutérium, compte tenu des diffi-
cultés que nous avons rencontrées
a expliquer son origine, constitue une
trés forte présomption en faveur du
« big bang ».

Du coup, le deutérium devient un
isotope prodigieusement intéressant
puisqu’il nous vient, par dela les géné-
rations d'étoiles et de galaxies, du tout
début de l'univers et, en fait, des quel-
ques premiéres minutes qui ont suivi
le début de "expansion universelle. On
peut donc espérer obtenir des rensei-
gnements de premiére importance sur
les caractéristiques de !’expansion a
partir de son étude. En fait, le deuté-
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Fig. 1. Le
radiotélescope de

40 meétres de
diameétre de
Pobservatoire radio
d’Owens Valley
(Californie). Mis en
service en 1969,

cet Instrument, qui
dépend du California

‘ Institute of Technology,

peut fonctionner
jusqu’a une longueur
d’onde minimale

de 1 cm.

Il était utilisé pour

cette observation

‘par un groupe

du CalTech et du
Williams College.

(Cliché Jay

‘M. Pasachoff.)
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rium n'est pas le seul isotope & jouir

d'une origine aussi vénérable. Les
deux isotopes de I'hélium, le *He et le
‘He, et peut-étre aussi le ’Li viennent
d’aussi loin et renferment d’aussi pré-
cieux renseignements.

Il serait d’'une importance capitale
de savoir quelle est la quantité de
deutérium qui a été fabriquée au
moment de I'explosion initiale. Ce
paramétre peut étre relié a d’autres
parametres cosmologiques comme la
densité présente de l'univers, le nom-
bre de neutrinos qui sy trouve et
la valeur du champ magnétique inter-
galactique (sur lequel nous ne connais-
sons rien). Pour déterminer I'abon-
dance initiale du deutérium, il faut
d'abord connaitre son abondance pré-
sente, et ensuite comprendre comment
cette abondance a pu varier avec le
temps.

L'abondance du deutérium. ®

Jusqu'aux observations radioastrono-
migues récentes, la seule mesure con-
venable de l'abondance du deutérium
était relative a 'eau terrestre : nous
avons indiqué au début que cce rapport
D/H y vaut 1,6.107* Cette abondance
se retrouve aussi dans I'eau contenue
dans certaines météorites appelées
chondrites carbonées. Puisque les élé-
ments, les isotopes et leur rapport
d’abondance n’ont vraisemblablement,
pas changé depuis l'origine du sys-
téme solaire, on peut supposer que ce
rapport D/H donne celui du nuage de
gaz interstellaire a partir duquel le
Soleil s’est formé. Cependant, nous
rencontrons aussitoét une difficulté que
nous allons examiner.

Depuis quelques années, une équipe
de l'université de Berne dirigée par
Johannes Geiss mesure la composition
isotopique du vent solaire au moyen
de feuilles d’aluminium que les astro-
nautes vont installer sur la Lune. Le
vent solaire est constitué d'un gaz
dont la composition est vraisemblable-
ment représentative de celle de la
matiére superficielle du Soleil projetée
dans I'espace interplanétaire par un
phénoméne d’ « évaporation » ‘mainte-
nant assez bien connu. On ne s’attend
pas & trouver du deutérium a la surface
du Soleil, mais les atomes de He que
Geiss détecte sur ses feuilles d’alumi-
nium proviennent a la fois de la des-
truction du deutérium a la surface du
Soleil et des atomes de °He qui se
trouvaient dans le nuage proto-solaire.
Or les mesures effectuées par Geiss
montrent que la somme de ces deux
composantes est en fait quatre fois
inférieure a la valeur que nous de-
vrions trouver si le rapport initial D/H
de la matiére solaire était identique a
celui de I'eau.
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Cette difficulté n’est qu’apparente
en effet, lors de la formation de I'eau
a lPorigine du systéme solaire, le pro-
duit obtenu s’est trouvé enrichi en
deutérium. Le gaz initial contenait en
particulier de 1'oxygéne O, de P'hydro-
gene H et du deutérium D, a partir
desquels l'eau s’est formée par des
reéactions du type : ‘

H+H+ 0->HO
H + D + O—> HDO

Lorsque la concentration en eau est
devenue suffisante, une nouvelle réac-
tion moléculaire est intervenue :

H.O0 + HD = HDO + H,

qui a altéré les abondances relatives
de leau et de l'eau lourde HDO.
L’abondance relative est en fait stric-
tement déterminée par la température
alaquelle I'eau s’est formée. Cette tem-
pérature est & peu prés connue grace
a Vétude d'autres rapports isotopiques
(*C/*C, "“0O/®0) dans {es chondrites
carbonées ; elle est de 300 a 400 K.
A ces températures, I'eau contient de
trois a cing fois plus de deutérium que
le gaz initial a partir duquel elle s'est
formée. Ainsi la premiére usine d’en-
richissement en deutérium a fonc-
tionné au tout début du systéme solaire.
On peut donc évaluer a environ 3.10°°
le rapport D/H dans la nébuleuse
proto-solaire, c’est-a-dire dans le gaz
interstellaire au moment de la nais-
sance du Soleil. Cette analyse a récem-
ment été confirmée par la détection de
méthane «lourd » (CH;D) dans {’atmo-
sphere de Jupiter, qui a permis de
déterminer, bien que sans grande pré-
cision, le rapport D/H dans I'ensemble
de la planéte. Sa valeur est inférieure
a celle de I'eau, mais tout a fait com-
patible avec !'abondance D/H lors de
la formation du Soleil, telle qu’elle est
évaluée par 1'étude du vent solaire et
de la formation de I'eau.

La découverte du deutérium
interstellaire.

Nous savons depuis 1951 que le gaz
trés dilué au sein duque! baignent
les étoiles est essentieliement composé
d’hydrogéne & l'état atomique. |l était
bien naturel de chercher si ce gaz
contenait du deutérium, et en quelle
quantité. Comme I'hydrogéne atomique,
le deutérium atomique émet une raie
radio qui correspond a la transition
entre deux sous-niveaux de son état
fondamental. Pour Vhydrogéne, cette
émission se produit a la longueur
d’onde de 21 centimétres; elle a été
détectée pour la premiére fois par
Edward M. Purcell et Harold 1. Ewen,
de Harvard, il y a vingt-deux ans et,
depuis ce temps, a été utilisée par
les astronomes pour cartographier
notre galaxie et des galaxies exté-
rieures.

La Recherche

La raie correspondante du deutérium
se trouve a 92 cm de longueur d'onde
et est évidemment beaucoup plus
faible que celle de I'hydrogéne ; ii fut
clair, dés le début, qu'elle serait extré-
mement difficile & détecter. Pourtant,
peu aprés que la raie de {'hydrogéne
fut découverte, plusieurs radioastrono-
mes se mirent & rechercher le deuté-
rium. Ces recherches culminérent il y
a dix ans lorsque Sander Weinreb, du
National Radio Astronomy Observatory,
utilisa un radiotélescope deé 25 m de
diamétre pour rechercher la raie a
92 c¢m, en absomption, devant une
radiosource trés intense située dans la
constellation de Cassiopée. H observa,
pendant des semaines, mais ne réussit
pas & détecter le deutérium. Il lui fut
cependant possible d'affirmer que
'abondance du deutérium dans cette
direction est inférieure a 1/13000 de
celle de {'hydrogéne.

La radioastronomie s'est développée
énormément depuis ce temps-la et, ces
derniéres années, de nombreuses molé-
cules parfois complexes ont été décou-
vertes dans certains nuages de 'espace
interstellaire (voir /a Recherche, n° 13,
p. 817, oct. 1971). Mais la plupart de
ces molécules ont été trouvées a des
longueurs d'onde retativement courtes,
de 21 cm environ 4 2 mm, tandis que
la région des ondes plus longues est
restée relativement vierge de raies
moléculaires détectables.

Ce n'est pourtant pas faute d’essayer.
En 1969, Carl Gottlieb, Dale Dickinson,
et moi-méme avons utilisé le radio-
télescope de 45 meétres de Sagamore
Hill, Massachusetts, appartenant aux
Air Force Cambridge Research Labora-
tories, pour rechercher diverses molé-
cules sur ondes métriques. Nous avons
continué cette recherche au National
Radio Astronomy Observatory de Green
Bank (West Virginia) en collaboration
avec David Buhl, Patrick Palmer, Lewis
Snyder, et Ben Zuckerman. Ces recher-
ches, qui portaient entre autres sur
des molécules contenant du deutérium
(OD et HDO) n'ont pas été couronnées
de succes.

Les chances de détecter une raie
aussi faible que celle du deutérium a
92 cm, de méme que nimporte quelle
raie dans cette région du spectre, sem-
blaient trés faibles. Cependant, au
cours de conversations avec William
A. Fowler, du CalTech, en 1970, quand
j'étais chercheur aux Hale Observa-
tories, je fus impressionné et excité
par limportance fondamentale de la
mesure de I'abondance du deutérium.
Cela demanderait des semaines d'ob-
servation, mais il semblait que le radio-
télescope de 40 métres de I'observa-
toire d'Owens Valley, qui dépend du
California Institute of Technology,
pourrait &tre disponible a cet effet
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Partie commune
deux auteurs.

découverte du deutérium interstellaire
conte Phistoire. ‘

(fig. 1). Diego Cesarsky et Alan T.
Moffet, de I'équipe d’Owens Valley,
se joignirent & moi pour faire les ob-
servations.

Nous décidames d’observer par tran-
ches de deux semaines, car nous vou-
lions analyser nos résultats au fur et
a mesure. Beaucoup de difficultés pou-
vaient rendre la recherche impossible.
Par exemple, la raie a 92 cm se trouve
dans une région spectrale réserveée aux
communications sol-air militaires, et on
pouvait craindre que celles-ci, ou d’au-
tres parasites, brouilleraient le signal.
En fait, bien que les transmissions
radio nous aient parfois génés, nous
avons pu rejeter les périodes qu’'elles
affectaient.

Notre premiére période d’observation
eut lieu en mars 1972. Assistés par
Fred Harris et Behrouz Marivani, du
Williams College de Williamstown
(Mass.), ou je suis maintenant pro-
fesseur, et de Mark Allen et Bernard
Lazareff, du CalTech, nous observions
jour et nuit le centre de notre Galaxie
quand il était levé, 1a nébuleuse d’Orion
et la radiosource Cassiopeia A le reste
du temps. Les données semblaient
bonnes, montrant que tout l'appareil-
lage marchait convenablement, et nous
avions l'impression qu'une faible raie
de deutérium commengait a apparaitre.

Les observations reprirent en juin
et, cette fois, Dainis Dravins et Doug
Jones, tous deux du California Institute
of Technology, furent nos collabora-
teurs. Nous nous concentrions alors
sur le centre galactique, qui est la
radiosource Sagittarius A, devant la-
quelle se trouve la plus grande quan-
tité connue d’hydrogéne interstellaire,
et donc vraisemblablement la plus
grande quantité de deutérium, dont
nous espérions qu’il donnerait une
raie d’absorption détectable devant le
rayonnement radio continu de la sour-
ce. Cette raie sembla se montrer a
nouveau, et il nous fallut du temps
supplémentaire de radiotélescope : qua-
tre semaines pendant 1'été. Les résul-
tats obtenus pendant la totalité des
observations renforcérent notre impres-
sion que le deutérium interstellaire
était détecté (fig. 2). !

La fréquence de ia raie visible sur
la figure 2 est si voisine de la fréquence
mesurée au laboratoire qu'il ne peut
s'agir que de cet isotope. La petite
différence constatée est sans doute due
a [l'effet Doppler et correspond au
rapprochement du gaz absorbant a
une vitesse de 3,7 kilometres par se-
conde ; le plus gros du gaz situé entre
le centre galactique et nous se déplace
avec une vitesse comparable, comme
en témoigne le déplacement Doppler
des raies du radical hydroxyle (OH) et
du formaldéhyde (H.CO) observés dans
la méme direction. Ce fait renforce
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notre conviction que la raie du deuté-
rium a été effectivement détectée. Tout
ce que nous pouvons dire sur {'abon-
dance du deutérium par rapport &
I'hydrogéne est que e rapport D/H est
sOrement inférieur 4 5.10~¢ et proba-
blement de l'ordre de quelque 107"
La plus grande incertitude provient de
la mauvaise connaissance que l'on a
de la quantité d’hydrogeéne H interposé
entre le centre galactique et nous
qu'il - est trés difficile de déterminer
avec précision.

Aussi, pendant ces mois derniers,
Keith Jefferts, Arno Penzias et
Robert Wilson, des Bell Telephone
Laboratories, ont découvert la forme
deutérée de la molécule interstellaire
HCN (acide cyanhydrique), c’est-a-dire
la molécule DCN. Cette découverte
a été faite en observant un nuage
de molécules trés dense situé au voi-
sinage de la Nébuleuse d'Orion, ou
la molécule DCN se manifeste par
I'é6mission de deux raies 4 2 et 4 4
millimétres de longueur d’onde. L’inten-
sité du rayonnement indique qu’il y
a une molécule de DCN pour 170
de HCN, ce qui parait a premiére vue
énorme et surprenant. En fait, il se
passe, dans la matiére interstellaire, la
méme chose pour I'acide cyanhydrique
que pour 'eau dans le systéme solaire
primitif un processus d'enrichisse-
ment naturel en deutérium, et le rap-
port DCN/HCN peut étre tres différent

du rapport D/H. Phil Solomon et Ne-

ville Woolf, de !'université du Minne-
sota, ont estimé qu’il pourrait étre 300
fois plus grand dans les conditions de
température qui régnent dans le nuage
d’Orion. Ce résultat, évidemment incer-
tain, met le rapport D/H déduit des ob-
servations de Jefferts, Penzias et Wil-
son au méme niveau que ce qu’indi-
quent nos observations : environ 2.107°.

Une autre méthode pour obtenir
I'abondance du deutérium interstellaire
vient également de devenir disponible
grace au récent lancement du satel-
lite astronomique -américain OAO 3,
alias Copernicus. Cet observatoire orbi-
tal comporte en particulier un télescope
de 90 cm de diamétre, dont le groupe
de Princeton (L. Spitzer, J.F. Drake,
E.P. Jenkins, D.C. Morton, J.B. Roger-
son et D.G. York) est responsable. Il
a permis d'obtenir des spectres dans
l'ultraviolet lointain, de 950 a 1450
angstréoms et de 1650 a 3000 ang-
stréms, incluant en particulier des
raies de Phydrogéne moléculaire, qui
n‘avaient été détectées auparavant
qu’'une seule fois, a partir d’'une fusée,
par Carruthers, du Naval Research
Laboratory. H. n’a pas de raies dans le
domaine visible, a des raies extréme-
ment faibles dans l'infrarouge, et est
pratiquement indétectable autre part
que dans l'ultraviolet lointain.

10~° dans le milieu interstellaire dans

Les premiers résultats de I'expé-
rience de Princeton viennent d'étre
annoncés, en janvier 1973. Chaque fois
que le télescope ultraviolet pointe une :
étoile «rougie », c’est-a-dire dont fe:
rayonnement est affecté par de la §
matidre interstellaire interposée, Il §
observe qu'au moins dix pour cent de;
la masse interposée est de ’hydrogéne ™
molécuiaire ; cela a été observé pour
11 étoiles. L'hydrogéne moléculaire a -
6té aussi détecté dans un nombre |
comparable d’étoiles non rougies, jus- ,
qu’'a une limite de 1077 fois I'hydrogéne .
atomique. De plus, deux raies de la j
molécule DH a 1054 et 1066 A ont
pu étre observées dans 9 étoiles,?
et indiquent un rapport DH/H, de {'or-
dre de 107% Bien entendu, ce résul-}
tat doit étre modifié par des calculs:
d’équilibre chimique pour que I'on
obtienne I’abondance du deutérium;
les premiéres estimations ont donné
D/H = 1/200, ce qui est trés grand et
en désaccord manifeste avec les autres
déterminations : beaucoup de travail
reste a faire pour éclaircir ce probléme.

Finalement, Diego Cesarsky, du Cali- !
fornia Institute of Technology, vient
récemment d’obtenir une limite supé-
rieure indépendante de 1/1000 pour
le rapport D/H dans la Nébuleuse
d'Orion, grace a des mesures trés sen-
sibles des raies radio de recombinai- |
son. Celles de I'hydrogéne et du car-
bone interstellaire sont connues, mais
la raie du deutérium correspondant<
a4 celle de [I'hydrogéne n’est pas
détectée. W a utilisé pour cela le
radiotélescope de 64 meétres de dia-
métre du Jet Propulsion Laboratory a
Goldstone, en Californie, pour trouver
une nouvelle limite.

L’abondance du deutérium j

a lorigine de la Galaxie

et le «big bang ». ¥

L’ensemble des mesures que nous
venons de décrire suggére gue I'abon-
dance du deutérium par rapport a
I'hydrogene est de 'ordre de quelque

I'étape actuelle de la vie de notre |
Galaxie. A l'origine du systéme solaire,
il 'y a cinq milliards d'années, ell
était probablement de V'ordre de
D/H = 3.10~°. Cependant, il est fonda:
mental de connaitre I'abondance dy
deutérium au tout début de !univers
car celle-la seule nous permettra de
connaitre les conditions qui y régnaien
et leur évolution temporelie. ‘
Pour estimer cette abondance initiale
nous pouvons faire notre profit d'une
caractéristique que nous avons déjd
mentionnée : les étoiles détruisent toul
le deutérium quelles ont regu et
héritage du gaz galactique au momen
de leur naissance. Ainsi donc !'histoirg
de la composition chimique du ga
galactique sera aussi lhistoire d'un
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ig. 2. Détectlon de la rale du deutérium Interstellaire & 91,6 cm
longueur d’onde. Ce profil de rale représente le résuitat de
uit semalnes d’observations dans la direction de la radlosource
tense Sagittarius A, qul est au centre de notre Galaxie. La lon-
uewr d’onde de la rale, qul est visible en absorption devant la
diosource, est déplacée légérement, ce qul correspond a un
calage par effet Doppler de 3,7 km/s. Les autres structures visi-
les sur le profll sont dues au bruit du sysiéme récepteur. D’autres
bservations sont prévues pour confirmer ce résultat; qui auront
leu probablement en 1973. Les chercheurs sont Diego A. Cesarsky,

Han T. Moffet et Jay M. Pasachoff.
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. 3._ Proportion, par rapport a '’hydrogéne, de différents Isotopes
thétisés lors du «bilg bang». Ces courbes, qul résultent de
] r, Fowler et Hoyle revus récemment par Wago-
it _comment varle la proportion de ces isotopes en
ctloa iy, densité de Vunivers lors des premléres étapes de
densité que I'on peut reller & la densité actuelle

‘l'otdre de 10 pour 100 de I'hydrogéne, confor-
i est observé, mals elle est trds peu sensible a
yors. La proportion d’héllum-3 et de lithlum-7 est
ble & la densité. Par contre, la proportion de
est trés sensible. Sl I'on admet qu’elle était

diminution progressive du rapport D/H :
chaque étoile en regoit une certaine
quantite, la brile, et rejette dans I'es-
pace & la fin de sa vie une matiére
complétement dépourvue de deuté-
rium. La quantité de deutérium au
moment de la formation de la galaxie
peut étre évaluée a partir de la quan-
tité de deutérium interstellaire a la
naissance du Soleil, si I'on peut déter-
miner queile fraction de cette matiere
interstellaire n'a jamais été utilisée
pour former des étoiles (nous dirons :
n'a jamais été « astrée »). Il est possi-
ble, & partir d’'une étude détaillee de
I’évolution de la galaxie, du taux de
formation des étoiles et du taux de
rejet de matiére stellaire dans I'espace,
d’obtenir au moins une valeur approxi-

mative de cette fraction de matiére’

«non astrée ». Plusieurs auteurs ont
effectué ce calcul. lls s'accordent a
dire {mais avec une assez grande
marge d’erreur possible) qu'a la nais-
sance du Soleil, environ la moitié du
gaz interstellaire n’avait jamais été
« astrée ». Pour nous, cela veut tout
simplement dire que l'abondance de
deutérium 2 la naissance de la galaxie
etait environ deux fois plus é&levée
qu’'a la naissance du Soleil. C'est la
valeur que nous choisirons comme
représentative du « big bang ».

Maintenant que nous connaissons
I'abondance initiale du deutérium, il
nous est possible de nous servir des
calculs de Wagoner, Fowler et Hoyle
pour en déduire certaines caractéris-
tiques du «big bang~». Ces calculs
montrent que la quantité de deutérium
qui a été formée dans les premiéres
étapes de l'univers est trés sensible a
la densité de l'univers : si la matiére
avait été trop dense, le deutérium
formé lors des premiéres secondes
aurait été rapidement transformé en
éléments plus lourds, et nous en obser-
verions moins maintenant ; au contrai-
re, si 'univers avait ét¢ moins dense,
nous aurions observé plus de deuté-
rium. Ainsi & partir du rapport D/H
nous pouvons déduire la densité de
univers ; il faut également faire inter-
venir un autre paramétre qui est la
quantité de rayonnement dans !'uni-
vers, laquelle est connue par la
mesure du rayonnement général sur
ondes millimétriques, dont nous avons
dit un mot précédemment. Comme le
montre la figure 3, on détermine ainsi
une densité de I'ordre de 2.10~% gram-
mes par centimétre cube a /'époque
actuelle (cette densité peut étre faci-
lement déduite de la densité lors des
premiéres étapes de ['évolution de
I'univers).

Il existe d’autres méthodes pour
déterminer 1a densité actuelle de I'uni-
vers. L'une d'elles consiste & compter
tout ce que I'on peut voir dans I'uni-
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vers : étoiles, gaz, galaxies, dont la
masse est & peu prés connue. On doit
a4 Stuart Shapiro, de Princeton, I'esti-
mation la plus récente de la densité
« observée » de lunivers, qui est de
'ordre de 10~ grammes par centi-
meétre cube; ce chiffre n'est pas trés
différent du résultat précédent, un peu
inférieur toutefois. La différence n’est
pas trés significative, compte tenu
des erreurs possibles dans la détermi-
nation de ces densités : si toutefois
la densité « observée » paraissait vrai-
ment trop faible, il est clair qu'elle ne
serait pas en désaccord réel avec la
densité déduite de I’'abondance du deu-
térium, car de la matiére peut parfai-
tement exister sous une forme invisi-
ble : gaz intergalactique (non détecté
jusqu’ici), galaxies ou étoiles trés peu
lumineuses, ou méme «trous noirs »,
c’est-a-dire masses de matiére telle-
ment concentrées que la lumiére ne
peut s’en échapper (voir /a Recherche,
n® 32, mars 1973).

On peut par ailleurs obtenir une
limite supérieure a la densité de
matiére présente dans Il'univers sous
forme visible ou invisible, en considé-
rant Tinfluence gravitationnelle que
cette matiére a sur I'expansion de
I'univers ;- il est clair qu'une grande
densité freinerait I'expansion, ce que
l'on peut. espérer voir en constatant
des écarts a la loi de Hubble pour les
galaxies lointaines (la loi de Hubble
indique que la vitesse radiale appa-
rente d’'une galaxie est proportionnelle
a sa distance). Tout ce que 1'on peut
déduire des observations actuelles est
que la densité de l'univers déterminée
de cette fagon est, au plus, juste suffi-
sante a le «fermer», ce qui signifie
qu'elle est probablement inférieure a
10-% grammes par centimétre cube. Si
I'on adopte 1a densité de 2.10~* gram-
mes par centimétre cube environ, dé-
duite du rapport D/H, Vunivers n’est
certainement pas fermé et I'expansion
se poursuivra indéfiniment.

Quelle foi peut-on accorder & ce
résultat ? Bien sdr, il repose sur quel-
ques hypothéses, en particulier sur la
réalit¢ du «big bang», qui n'est pas
admise par tout le monde. Elle est aussi
sujette aux incertitudes de I'observa-
tion et de la théorie qui s’attachent
aux différentes évaluations effectuées
avant d'arriver 4 la densité de quelque
10-¥ gfcm®. On peut espérer qu'au
cours des années les hypothéses
gagneront en plausibilité et que les
marges d'incertitude iront en s’amenui-
sant. Peut-étre pourrons-nous alors
déterminer presque & coup siir la den-
sité — ainsi que le passé et le futur
de Vunivers — & partir des mesures
de Fabondance du deutérium.

Jay M. Pasachoff
et Hubert Reeves.
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