sionde lalumiére d’un quasar lointain
en 30 000 canaux spectroscopiques
laisse trés peu d’intensité dans chaque
canal. Pendant plus de 20 ans, cette
lumiére est restée invisible. La tech-
nique fonctionne aujourd’hui grace a
des détecteurs améliorés, plus efficaces,
au télescope Keck de Hawaii (son
miroir a un diamétre de dix metres)
et a des spectrographes a haute réso-
lution et haut débit, comme I’instru-
ment HIRES du Keck.

En attendant la lumiére

Apres de nombreuses tentatives infruc-
tueuses a I’aide de plus petits télescopes,
mes collegues Antoinette Songaila et
Lennox Cowie, de I’'Université d’Ha-
waii, ont pu observer un quasar a I’aide
du télescope Keck, en novembre 1993.
Ils ont pointé I'instrument vers le qua-
sar 0014+813, célébre parmi les astro-
nomes pour son éclat (pendant
plusieurs années, il fut I'objet le plus
brillant connu dans I’'Univers).

On savait qu’un nuage de gaz pri-
mordial se trouvait devant ce quasar.
Le premier spectre enregistré, apres
guelques heures seulement d’obser-
vation, révéla la présence du deuté-
rium cosmique : ce spectre comportait
les traces de I’absorption par de I’hy-
drogéne en mouvement, et un écho
presque parfait de la raie Lyman
alpha, décalé vers le bleu par le deu-
térium. L’intensité de ce second signal
résulterait de la présence de deux
atomes de deutérium pour 10 000
atomes d’hydrogene. Ce résultat a été
confirmé par Robert Carswell et ses
collegues de I’'Université de Cam-
bridge, qui ont utilisé le télescope
Mayall, de quatre métres de diamétre,
a Kitt Peak, en Arizona. Les deux
observations indépendantes confir-
ment que la répartition des vitesses
du deutérium est, comme prévu,
exceptionnellement étroite.

Une partie de I’absorption obser-
vée pourrait résulter de I'interposition
fortuite d’un petit nuage d’hydrogene
qui s’éloignerait de nous a 82 kilomeétres
par seconde plus lentement que le
nuage principal. Dans ce cas, le deu-
térium serait moins abondant que nous
ne I'avons calculé. Bien que la proba-
bilité d’une telle coincidence soit faible,
nous devons considérer notre estima-
tion comme préliminaire et étudier,
avec la méme méthode, les nuages
situés devant d’autres quasars. A ce
jour, huit nuages ont été étudiés.
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5. LE QUASAR 0014+813 est un des objets
du cosmos les plus brillants que nous connais-
sions. Il apparait ici sur une image prise par
un radiotélescope. L’absorption de la lumiere
émise par ce quasar, a la limite de I’'Univers
observable, fournit les premieres mesures du
deutérium primordial.

L'un des résultats les plus intrigants
a été obtenu par David Tytler et Scott
Burles, de I’'Université de San Diego,
et par Xiao-Ming Fan, de I’'Université
Columbia : dans le nuage qu’ils ont
étudié, laquantité de deutérium semble
dix fois inférieure a celle que nous
avons calculée. Pourquoi cet appau-
vrissement? Le deutérium a-t-il été
bralé dans des étoiles ou la production
de deutérium a-t-elle été moins uni-
forme que ne le prédit le Big Bang (voir
I’encadre)?

Voir la matiére sombre

Si notre valeur élevée est correcte, I'Uni-
vers contient bien deux baryons pour
dix milliards de photons, en accord
avec la théorie du Big Bang. Avec
cette proportion de baryons, les pré-
dictions du Big Bang sont également
cohérentes avec les quantités de lithium
dans les étoiles les plus vieilles et
avec les estimations de I’hélium pri-
mordial observé dans des galaxies
proches pauvres en éléments lourds.
Laconfirmation de notre mesure serait
remarquable : elle indiquerait que les
cosmologistes comprennent ce qui s’est
passé une seconde a peine apres le com-
mencement de I’expansion de I’Uni-
vers, et que I’histoire de la matiére
aux grandes distances ressemble a celle
de la matiére proche, conformément
aumodele le plus simple de I’'Univers.

L’estimation de n que donne I’ob-
servation des nuages est conforme a
ce que nous observons aujourd’hui dans

I’Univers: en estimant la densité totale
de photons de I’Univers et en la rap-
portant a cette valeur de n, on calcule
que I’'Univers contient un atome par dix
metres cubes d’espace. C’esta peu pres
ce que I’on trouve quand on déter-
mine directement le nombre d’atomes
de I’Univers en tenant compte de toute
lamatiére présente sous la forme de gaz,
d’étoiles, de planetes ou de poussiéres.
Ainsi I’Univers ne contiendrait-il pas
beaucoup de baryons invisibles. Pour-
tant I’observation des galaxies et de leur
halo indique que leurs mouvements ne
sont explicables que si beaucoup de
matiere est invisible (au moins dix fois
la densité moyenne des baryons vi-
sibles). La quantité élevée de deutérium
que nous avons mesurée indique que
cette matiére invisible n’est pas la
matiere atomique ordinaire.

Les cosmologistes ont envisagé de
nombreuses possibilités. Par exemple,
lathéorie du Big Bang prédit que I'Uni-
vers contient presque autant de neu-
trinos que de photons. Si chacun
possédait une masse de quelques mil-
liardiemes de celle du proton (soit
quelques électronvolts), la masse totale
des neutrinos serait presque égale a
celle des baryons. Il se peut aussi que
I’Univers ait initialement contenu
une ou plusieurs particules exotiques.
Quoi qu’il en soit, le modéle du Big
Bang, conforté par les observations,
fournit un cadre pour prédire les consé-
guences de ces nouvelles idées pour
I’astrophysique.
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