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Introduction 

Le module d'Univers que nous pr~sentons ici a ~t~ ~labor~ en plusieurs stades: 

1 ° ) Nous avons ~tudi~ la s ign i f i ca t ion  physique et g~om~trique de la CONSTANTE 
COSMOLOGIQUE ( Souriau 1964~ 1974, 1976 ); 

2 ° ) Un travail de colorim~trie~ de photom~trie et d'analyse statistique 
(Fliche-Souriau 1979), nous a montr~ qu'il n'est pas n~cessaire de supposer une 
~volution statistique du ph~nom~ne "quasar" pour interpreter les donn~es optiques 
relatives ~ ces objets, ~ condition d'adopter UN CERTAIN MODELE DE FRIEDMANN - 
LEMAITRE; il s'agit d'un module ~ courbure spatiale positive et ~ expansion 
ind~finie ayant commenc~ par le Big-Bang ( ces caract~ristiques sont compatibles si 
on ne choisit pas la valeur 0 pour la constante cosmologique ). 

3 ° ) Dans les mod@les de ce type~ l'espace est une hypersph~re $3 . Cette 
hypoth~se permet de renouveler la "cosmologie sym~trique": on peut envisager que 
mati~re et antimati~re soient r~parties sur deux h~misph~res de $3 . La zone de 
contact dolt alors @tre observable comme zone d'absence dans la r@partition 
spatiale des quasars. NOUS AVONS EFFECTIVEMENT MIS EN EVIDENCE UNE TELLE ZONE 
D'ABSENCE (Souriau 1980~ Fliche-Bouriau-Triay 1982 Iet II). 

4 ° ) Un Univers de ce type pourrai t  pr6senter une ANISOTROPIE GENERALE: nous 
avons effectivement trouv~ divers indices d'une t e l l e  anisotropie, en pa r t i cu l i e r  
darts la r~par t i t ion ,  l ' o r i e n t a t i o n  et la cin~matique des galaxies. 

Le present t rava i l  est une ~tude d~tai l lQe de ce modQle et de certaines de ses 
consQquences. Nous commen~ons ( §i ) par la description de la zone d'absence, et 
montrons qu 'e l le  s u f f i t  ~ dQterminer un modQle cosmologique. Chacun des paragraphes 
suivants ( §§ 2 i 17 ) est consacrQ ~ un type d is t inc t  d'observations, qui est 
confront~ avec ce modQle: ~ge et densit~ de l 'Univers, re la t ion  redsh i f t  - 
luminosit~ pour les galaxies et pour les quasars, re la t ion redshi f t  - diamQtre pour 
les radio-sources, isotropie du rayonnement ~ 3°K , physique de la zone de contact 
matiQre - antimatiQre ( largeur thQorique de cette zone, taux et spectre des rayons 
gamma produits ). Nous ~tudions particuli~rement une ~ventuelle s t r a t i f i c a t i o n  de 
l 'Univers parall~lement ~ cet te zone~ interpr~tant  dans ce sens  les ra ies 
d'absorption dans les spectres des quasars, la disposit ion du Super - Amas Local et 
du Groupe Local de galaxies, l ' o r i e n t a t i o n  des r~gions H I des galaxies~ et enfin 
la cin6matique des galaxies proches. 

Pour all~ger l'exposQ pr inc ipal ,  nous avons renvoyQ aux annexes la plus grande 
par t ie  du t rava i l  technique. 
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. . . . . .  §i . . . . . .  

La REPARTITION SPATIALE DES QUASARS~ t e l l e  que nous la  connaissons 
aujourd~hui, comporte une ZONE D~ABSENCE, que nous d~signerons par (~t>. 

(~k) a la  ~orme d~une coqui l le~ dont l ~ p a i s s e u r  est de de 120 Mpc environ; notre 
regard la traverse dans une moiti~ du ciel; le point le plus proche est dans la 
d i rec t ion  

(0() : (17h 45m 30s, -6" 50 ~) (1950) 

2700 Mpc de nous ( les longueurs sont ~valu~es i c i  avec H~ = 100 Km/s/Mpc ); 
la distance de (~t) cro~t r~guli~rement quand la  vis~e s ~ l o i g n e  de ( ~ )  . 

! 

Pour restituer la r~partition SPATIALE des quasars ~ partir des observations 
( ascension d ro i te ,  d~cl inaison, r e d s h i f t  ), i l  faut  avo i r  CHOISI UN MODELE 
D'UNIVERS. 

Si on prend le module ~l~mentaire de Hubble ( espace euclidien~ distance 
proportionnelle au redshift z )~ l a zone d~absence (~) apparalt comme 
approximativement sph~rique, et dirigeant sa concavit~ vers nous. 

Mais les grands redshifts des objets qui bordent (~J~) ( jusqu'~ z } 2.6 ) 
requi~rent l~emploi d~un module plus pr@cis. Nous ~hoisirons les modules de 
FRIEDMANN-LEMAITRE, parce que ce sont ]es seuls modules relativistes qui soient 
compatibles avec les propri~t~s observ~es du rayonnement cosmologique. 

Ces modules d~pendent de DEUX PARAMETRES, dont il va falloir d~terminer la valeur: 
le param~tre de densit~ i~ o ( sans dimensions ) et la CONSTANTE COSMOLOGIQUE 
( nous ne comptons pas ici le param~tre d~chelle, la constante de Hubble H o ~ dont 
la d~termination est ind~pendante ). 

Ii e×iste une tradition bien ~tablie qui affirme que ~ dolt ~tre nulle, mais avec 
des justifications assez faibles: l'argument d~autorit~ ( Einstein a dit que...; 
tout le monde fair comme ;a... ); des arguments de type "simplicitY", "grands 
nombres" ( si on les poussait un peu loin, ils montreraient rite que la constante de 
Newton, G , est nulle elle aussi... ). Peut-~tre est-ce simplement pour ~viter 
des difficult~s techniques qu'on pr~f~re ~. = 0 ? Nous allons voir pourtant que 
ces diTficult~s ne sont pas consid~rables. 

En fait, le principe de relativit~ g~n~rale, et plus g~n~ralement la th~orie des 
groupes, ne donnent aucune raison de supposer ~ = 0 , choix qui ne correspond 
aucune sym~trie particuli~re; l~hygi~ne ~pist@mologique recommande doric d'introduire 
~a~ dans le probl~me, et de voir si les observations permettent de la mesurer. 

Pour cette mesure, les propri~t~s de la zone (~L) apportent une possibilit~ 
nouvelle. En effet, les donn~es disponibles sur les quasars montrent que les deux 
hypotheses suivantes sont compatibles: 

m) L'univers peut se d~crire par un module de Friedmann-Lemaf±re; 
b) La zone dTabsence (~) est plane; 

et~ mieu×, que ces deux conditions DETERMINENT le module ( ~ l~chelle pros ): ceci 
se v~rifie simplement par un double balayage sur les param~tres ~ d~terminer. 

On peut done mesurer la constante cosmolOgique et le param~tre de densit~ en 
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u t i l i s a n t  comae seule donn~e un catalogue de quasars; voici le r~sul ta t :  

-2 
~° # 0. i, ~# (1600 Mpc) ; 

i l  est indiqu~ d ' u t i l i s e r ,  au l ieu 
est d~fini avec plus de precision: 

de.~ , le PARAMETRE 

qo = - i . 12  + 0.01 

DE DECELERATION q~ , qui 

Bien entendu cette approche soul@ve quelques questions essentielles: 

- l a zone (~k) survivra-t-elle aux observations a venir? 
quelle est l'interpr~tation physique de cette zone? 

- que signifie la condition b) ci-dessus? 
- quelles sont les implications du module d'Univers ainsi d~termin~? 
- est-il en accord avec les autres observations? 

nous aliens examiner les r~ponses qu'on peut proposer au~ourd'hui. 

Dans ce module, la COURBURE DE L'ESPACE est POSITIVE, et l'espace lui-m~me a 
la forme d'une HYPERSPHERE $3 ( attention! avec une dimension de moins, 
l'analogue serait la SURFACE d~une sphere ordinaire $2 , et PAS SON INTERIEUR. II 
est commode de "plonger" $3 dans un espace num~rique ~ quatre dimensions, mais il 
s'agit d'un artifice math~matique, et les points situ~s en dehors de $3 sont 
fictifs ). 

Comme i l  se dolt ( ci-dessus b) ), la zone d'absence ( ~ )  est bien un plan, mais 
un plan te l  qu'on peut le d~ f in i r  en g~om~trie RIEMANNIENNE; on peut se le 
representer comme on EQUATEUR de $3 ( analogie: toute ligne trac~e sun la Terre 
qui appara~t comme "droite" aux observateurs proches est en fair un ~quateur, 
~quateur que l'on peut ~videmment associer & deux poles diam~tralement opposes ). 

Cette surface ~quatoriale ( ~ )  s~pare l'espace en deux r~gions - deux HEMISPHERES 
de $3 ; nous-m~mes, nous occupons une posit ion assez quelconque dans l~un de ces 
h~misphQres, avec une la t i tude de 27 degr~s environ. La distance maximum & laquelle 
nous observons des quasars est & peu pros de 90 degr~s autour de $3 , et par 
consequent les quasars s'~tendent ]argement au del~ de la zone (~L) 9 ce qui permet 
de la d~tecter. 

Le module permet d'~valuer la QUANTITE TOTALE DE MATIERE existant dans l 'un ivers :  
approximativement 1.2 E 80 atomes d'hydrog~ne, so i t  i E 23 masses sola i res.  

Le calcul de I'EVOLUTION TEMPORELLE montre qu ' i l  s ' ag i t  d'un module ~ BIG-BANG 
( l~extrapolat ion vers le pass~ est l imi t6e par une s ingular i t6  oO la temperature 
est i n f i n i e  et oO l'espace est r~duit A un point ); l'expansion est destin6e & durer 
~ternellement, avec une l~g6re acc61~ration ( le param~tre de d~c~l~ration qo est 
n~gatif ). 

Nous allons maintenant confronter ce module aux observations disponibles. 



117 

UN MODELE D'UNIVERS CONFRONTE AUX OBSERVATIONS 

. . . . . .  §2 . . . . . .  

Dans ce module (i)~ I'AGE DE L'UNIVERS ( la dur~e ~coul~e depuis le Big-Bang ) 
est de 16 MILLIARDS D'ANNEES ( avec H~ = 100 ); cette valeur est compatible avec 

les ~ges estim~s des ~toiles et des amas globulaires. 

...... §3 ...... 

La valeur 0.1 du PARAMETRE DE DENSITE i'~ o obtenue dans (I) est non 
seulement positive ( ce qui n'avait rien d~vident a priori si l'on se souvient de 
la m~thode de d~termination du mod@le ), mais aussi en accord avec les estimations 
de densit~ obtenues directement par l~tude des galaxies. 

Le module (1) est 
pour les GALAXIES. 

...... §4 ...... 

compatible avec la relation REDSHIFT-LUMINOSITE observ~e 

...... §5 ...... 

La relation REDSHIFT - LUMINOSITE des quasars, interpr~t~e dans ce module, 
signifie que ces objets ont commenc~ & appara~tre quand l'univers ~tait ~g~ de 
2.5 milliards d'ann~es, et qu'ils constituent depuis un PHENOMENE STATIONNAIRE, en 

ce sens que leur nombre et la r~partition de ]eurs luminosit~s ne d~pendent pas 
significativement de la date; en particulier, la luminosit~ intrins~que des quasars 
les plus brillants est remarquablement ind~pendante du redshift. 

Ce comportement est celui qu~on peut pr@voir si les quasars sont des 
ph~nom~nes explosifs, peut-@tre de dur~e relativement courte et r~p~titifs, qui se 
produisent dans des noyaux de galaxies. Dane ce cas les premiers quasars n'ont pu 
appara~tre qu'apr~s le d@lai n~cessaire & la constitution de ces galaxies; or 2.5 
milliards d'ann~es semble une dur~e raisonnable pour cette constitution. 

On peut penser que le ph~nom~ne "quasar" rel~ve d'un processus physique relativement 
standard; ceci parce que les spectres des quasars ee ressemblent beaucoup, 
ind@pendamment du redshift auquel ils sort observes. Si crest vrai, le nombre et 
l'intensit~ des quasars n'ont pas de raison d'avoir subi d'~volution statistique 
pr~pond@rante & partir de la date de leur apparition - et c'est bien ce qu'on 
constate en utilisant le module (i) . 

Au contraire, avec les modules a constante cosmologique nulle~ on est oblig~ 
d'admettre une double ~volution de la statistique des quasars ( ~volution en hombre 
et en luminosit~ )~ dont l'interpr~tation est probl@matique. 

. . . . . .  §6 . . . . . .  

Un a u t r e  t e s t  c o s m o l o g i q u e  c l a s s i q u e ,  e s t  f o u r n i  p a r  l a  r e l a t i o n  REDSHIFT - 
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DIAMETRE pour les radio-sources. Bien 
constate qu'il donne des r~sultats au 
qu'avec ses concurrents. 

que ce test ne soit pas tr~s pr~cis~ on 
moins aussi satisfaisants avec ce module 

. . . . . .  §7 . . . . . .  

Dans les mod@les & big-bang, on admet l 'ex is tence d'un stade oO l 'Univers 
~ ta i t  rempli d'hydrog~ne assez chaud pour @tre ionis~ et par consequent fortement 
coupl~ avec le rayonnement thermique; ce plasma ~ ta i t  donc OPAQUE ( action des ions 
sur le rayonnement ) et VISQUEUX ( action du rayonnement thermique sur les ions ). 

L'expansion produit un refroidissement perp~tuel de l 'Univers ( ~ cause du 
travail fourni par la pression de radiation pour gonfler l'espace ); lorsque la 
temperature est tomb~e en dessous d'un seuil suffisant ( 3000°K ), l'ionisation de 
l'hydrog~ne a cess~, donc aussi sa viscosit~ et son opacitY. Double consequence: 
la mati@re a pu commencer & se condenser gravitationnellement, et le rayonnement 
lib~r~ s'est propag~ en tous sens. II constitue le RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE, 
refroidi au]ourd'hui & 2.7°K . 

L'observation de ce rayonnement montre quail est REMARQUABLEMENT ISOTROPE 
( ses propri~t~s sont les m@mes dans toutes les direct ions, ~ une pet i te  correction 
pr@s qui s ' in terpr~te  par l ' e f f e t  Doppler-Fizeau correspondant & un mouvement propre 
de la Terre ). 

Les sources de ce rayonnement sort extremement lo inta ines et pr imi t ives ( i l  s ' ag i t  
d'hydrog~ne au redshi f t  z = 1100 , mais tout de m~me pas du big-bang, comme on 
l ' a f f i r m e  parfois ); par consequent l ' i n t e rp r~ ta t i on  de leur isot rop ie ( ou d'une 
l~g~re anisotropie si on en d~couvre une ) pose un important probl~me 
d ' in terpr~ ta t ion .  

Avec un mod@le ~ courbure NEGATIVE OU NULLE~ l'espace et la mati~re 
constituant l 'Univers sont cens@s apparattre simultan~ment dans un volume INFINI. 
La pa t t ie  de cet Univers qui nous est accessible par l 'observat ion augmente 
constamment, ma is  son volume reste f ini~ done n~gligeable devant l ' i n f i n i t ~  
inconnaissable; et pourtant le module postule la sym~trie par fa i te  de cet i n f i n i .  
Un te l  module n'est done qu'une extrapolat ion sch~matique de nos observations~ 
acceptable seulement ~ t i t r e  provisoire. I i  rend compte de la sym~trie du 
rayonnement ( nous voyons l 'Univers sym~trique parce quail est sym~trique... ), mais 
ne l 'exp l ique pas; en e f f e t  les sources de ce rayonnement que l 'on observe dans les 
diverses direct ions du c ie l  sont ~ des distances mutuelles bier trop grandes ( par 
rapport & l '~ge correspondant de l 'Univers ) pour que leur homog~n~it~ puisse ~tre 
la consequence d'un processus causal. 

Par contre, darts un module ~ COURBURE POSITIVE, la quantit~ de mati~re existant dans 
l 'Univers est FINIE, e t a  occup@ au stade i n i t i a l  un volume tr~s p e t i t  ( Lemattre 
parle en ce sens de "l 'atome p r i m i t i f "  ). On peut done supposer que l ' appar i t i on  de 
la mati~re ne pose pas de probl~me de causalitY, m~me si l ' ex t rapo la t ion  du module 
vers les conditions " i n i t i a l e s "  ne fourn i t  pas de r~ponse ~ ce probl~me. I i  est 
c l a i r  que cette extrapolat ion dol t  ~tre men~e avec prudence - ne sera i t -ce que 
parce que le module ne connait pas d'autre pression que cel le  des photons et qu ' i l  
n~glige toute production d 'entropie ( voir ci-dessous (I~I0) ). 
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Avec le mod~le (I) ci-dessus, il existe une raison suppl~mentaire pour 
l'isotropie du rayonnement; le calcul montre en effet que la distance parcourue par 
la lumi@re depuis l'@poque du d~couplage se trouve aujourd'hui voisine d'un 
demi-tour autour de l'espace $3 , done que le rayonnement cosmologique observ~ dans 
toutes les directions du ciel est originaire D'UNE SEULE PETITE REGION DE L'ESPACE, 
proche de nos "antipodes" cosmiques; aucun probl~me causal n'est done pos~ par 
l ' i s o t r o p i e  de ces sources. 

...... ~8 ...... 

Une observation fondamentale en cosmologie est la NEUTRALITE ELECTRIQUE de 
l'univers ( elle est exacte & 1E -40 pros, sinon la r@pulsion @lectro-statique 
rendrait imperceptible l'attraction gravitationnelle ). 

La physique nous enseigne qu'une p~riode initiale tr~s chaude implique la 
presence, ~ cOt~ de la mati~re, d~une grande quantit@ d'ANTIMATIERE - il suffit que 
l~nergie des collisions thermiques suit suffisante pour produire le ph~nom~ne de 
CREATION DE PAIRES ( p ro ton -an t i p ro ton ,  ~ lec t ron -pos i ton  ~ e t c . ) .  Ce processus 
respecte rigoureusement la neutralit~ ~lectrique. 

Ainsi, darts le mod~le classique du big-bang, l~univers est pass~ par un ~tat peupl@ 
d~un m~lange mati~re - antimati~re ( baryons - antibaryons )~ avec une densit~ 
nucl@aire, une temperature de 3 E 12 °K , et une pression valant 2 E 20 lois 
celle qui r~gne au centre du Soleil. 

Bans la seconde qui a suivi~ trois ou quatre choses essentielles se sont produites: 

- A cause de cette pression, l~expansion a ~t@ explosive, et a entra~n~ une 
r~frig~ration & 1E i0 ~K; 

- pression et densit~ ont diminu~ d'un facteur 1E 10; 

- ~ cause du refroidissement~ la quasi-totalit~ de la mati~re s'est annihil~e par 
recombinaison avec l'antimati~re. 

Nous observons aujourd'hui un Univers ~lectriquement neutre~ et nous 
constatons dans notre environnement la presence de mati~re sans antimati~re. 
Comment expliquer l'~tat actuel ~ partir du stade d~crit plus haut? On peut 
proposer trois r~ponses principales: 

- a) On peut supposer que la sym@trie entre mati~re et antimati~re n'est pas 
totale, donc que crest par suite d'une loi physique que seule la mati~re a surv~cu 
dans tout l'espace. Cette loi pourrait ~tre obtenue par la "Grande Unification", 
th~orie en vole de d~veloppement dans laquelle la conservation de la mati~re peut 
@tre viol~e. Une difficult~ de cette approche est de comprendre pourquoi la 

conservation de l'~lectricit~, justement, n'est pas viol~e. 

- b) On peut rester dans le cadre de la physique actuelle - et supposer 
l'existence initiale d'un exc~s de baryons et d~lectrons, dos~ pour ~tre 
rigoureusement neutre. Apr~s la disparition de toute l~antimati@re, cet exc~s s'est 
retrouv~ present, et constitue la mati~re actuelle. II s'agit d'un scenario 
coh@rent, mais encore une lois de type NON EXPLICATIF (: "la mati~re est l& parce 
qu~elle a toujours ~t~ l&, et elle est neutre parce qu'elle a toujours ~t~ 
neutre..."). 
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- c) On peut enfin envisager que toute la mati~re existante est issue de creation 
de paires~ mais que la recombinaison n~a pas ~t~ totale par suite d~irr~gularit~s de 
r~partition; il dolt done subsister de la mati~re ou de l~antimati~re suivant les 
r~gions. Un milliardi~me environ de la mati~re aurait ainsi surv~cu - et autant 
d'antimati~re ailleurs. 

Une particularit~ int~ressante de cette hypoth~se est d~interpr~ter la neutralit~ 

@lectrique. Remarquons la difference entre cette neutralit~ ~lectrique ( qui 
s'observe partout ) et la neutralit~ baryonique ( qui ne se manifeste que par un 
0ilan global ); cette difference r~sulte @videmment de la port~e infinie des forces 
electromagn~tiques - alors que les autres interactions n~ont lieu qu'au contact 
direct. 

C~est cette hypoth~se qu'on appelle la "cosmogonie sym~trique"~ et que nous allons 
envisager. 

Dans le cas d'un univers ~ courbure n@gative ou nulle~ les dissym@tries 
initiales que i'on peut imaginer sont de type turbulent~ ce qui conduit ~ une 
r@partition mati@re - antimati@re de type "~mulsion". L'~volution d'une telle 
~mulsion a ~t~ ~tudi~e en d~tails ( R. Omn~s 1979 ): les surfaces de contact 
mati~re - antimati~re sont le si@ge de reactions de recombinaison, qui ont pour 
effet de diminuer in courbure de ces surfaces et de faire cro@tre la dimension des 
cellules . Ce processus~ appel~ COALESCENCE, aurait pu conduire ~ l'~tat actuel. 
Mais la confrontation avec les observations soul@re un certain hombre de difficult~s 
( Voir par exemple Steiqman 1979 ). 

Prenons maintenant le cas du module (i) ci-dessus. Le volume de l'Univers 
~tant fini~ on peut envisager l'existence d'irr~gularit~s initiales MACROSCOPIQUES. 
Le cas le plus simple est une anisotropie initiaie principalement DIPOLAIRE: 
imaginons l'~volution correspondante. 

A la fin de la p@riode de recombinaison ( t = quelques secondes ) mati@re et 
antimati~re sont compl~tement s~par~es~ et se trouvent r~parties principalement en 

deux r~gions distinctes de $3. Les r~gions plus petites qui ont pu se former sont 
rapidement mang~es par les deux grandes - qui viennent au contact. Le processus de 

coalescence r~gularise leur fronti~re commune; cette coalescence prend fin lorsque 
mati~re et antimati~re sont r~parties entre deux h~misph@res de $3 , et en contact 
sur un ~quateur ( les deux r~gions ne peuvent ~videmment plus cro~tre, et la 
courbure de la zone de contact est nulle ). Alors la d@mat@rialisation sur cet 
~quateur adopte un r@gime beaucoup plus calme (voir le § 9 ). 

Dans ce cas on s'attend done ~ l'existence d'une zone ~quatoriale singuli~re - QUI 
SERAIT L'INTERPRETATION DE LA ZONE (~) QUE NOUS AVONS DETECTEE. Nous allons done 
~tudier les consequences observables d'un scenario de ce type. 

Premi@re remarque: la s~paration mati~re - antimati@re est ici acquise dans 
un stade tr~s primitif ( d~s la fin de la recombinaison, done au bout des premi@res 
secondes ); elle dolt done @tre suivie imm@diatement de la SYNTHESE DES ELEMENTS 
LEGERS ( deuterium, h~lium, lithium, etc.) - qui se termine au bout de quelques 

dizaines de minutes, selon un processus bien ~tudi~. Ce processus est impliqu~ ici 
comme darts la cosmogonie classique ( ci-dessus b) ); on s a l t  q u ' i l  conduit ~ des 
abondances des ~l~ments l~gers assez conformes aux observations f a i t e s  dans notre 
environnement. Cette concordance~ en cours de v~r i f i ca t ion~  const i tue  actuellement 
LE SEUL TEMOIN DIRECT d'une p~riode i n i t i a l e  t r~s  chaude de l 'Un ive rs .  
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...... §9 ...... 

Etudions de plus pr~s~ dans ce sc~nario, ce qui se passe pros du plan de 
contact mati~re - antimati~re. Cette zone est le si~ge permanent de r~actions de 
recombinaison proton - antiproton, qui produisent essentiellement des rayons gamma; 
ces gammas, ~ leur tour, interagissent avecla mati~re avoisinante et l'ionisent. 

Le d~couplage mati~re - rayonnement, qui s'est produit & la fin de l'ionisation, a 
donc ~t~ RETARDE au voisinage de ce plan jusqu'~ ce que la pression et la 
temp@rature aient suffisamment diminu@. Puisque ce d~couplage est pr@alable & toute 
condensation, il est possible que l'occasion de former des galaxies ait ~t~ 
d~finitivement perdue; pas de quasars~ a fortiori~ au voisinage. 

Ce processus a ~t~ propos~ par Evry Schatzman (1982), qui en a cons t ru i t  un module 
d ~ t a i l l ~ .  Ce module permet de ca lcu le r  en p a r t i c u l i e r  la  LARGEUR de la zone 
d~pourvue de galaxies:  LE RESULTAT ( 105 Mpc ) COINCIDE TRES PRECISEMENT AVEC LA 
LARGEUR OBSERVEE DE LA ZONE (~ i )  - ( un peu moins de 120 Mpc ) ;  ~ p r i o r i ,  i l  
aurait pu exister un d~saccord de plusieurs ordres de grandeur. 

...... §10 ...... 

L'Univers est actuellement transparent pour les rayons gamma produits dans la 
zone de contact mati~re-antimati~re; on peut done ~valuer th~oriquement I'INTENSITE 
et le SPECTRE du rayonnement que nous devons en recevoir. Schatzman (1982) a montr~ 
que ce rayonnement dolt ~tre sensiblement isotrope, par suite d'un effet de 
compensation ( les rayons qui ont perdu le plus d'~nergie par suite du redshift ont 
~t~ produits aux dates les plus anciennes~ donc avec le taux le plus ~lev~ )~ eta 
~valu~ son flux. 

Or nous disposons d'une observation dans ce domaine: le satellite SAS2 a 
d~tect~ un fond continu de rayons gamma~ approximativement isotrope, dont le spectre 
correspond & une production par d@mat~rialisation proton-antiproton ( Fichtel et al. 
1978 ). SON TAUX EST EN ACCORD AVEC LA PREVISION THEORIQUE DE SCHATZMAN - alors que 
la th~orie de l'~mulsion conduisait & un flux de gammas tr~s sup~rieur ~ celui qui 
est observQ. 

Deux tes t s  observat ionnels p o s i t i f s  ( (9) e t  ( I0) ) sont done en accord avec 
l ' i n t e r p r ~ t a t i o n  mat i~re-ant imat i~re formul~e au §8. 

...... §Ii ...... 

De simples considerations de sym~trie montrent que l'e×istence d'une zone 
d'absence plane (~k) peut ~tre associ~e ~ une STRATIFICATION GENERALE de 
l~Univers, parall~le--~ cette zone. La REPARTITION SPATIALE DES Q.S.O. semble 
manifester une telle stratification; toutefois une plus grande precision dans la 
d@termination des redshifts de ces ob]ets, techniquement possible, semble n~cessaire 
pour confirmer cet effet. 

...... §12 ...... 

Les RAIES D'ABSORPTION LARGES observ~es darts les spectres de quelques quasars 
peuvent s ' i n t e r p r ~ t e r  par la  presence de nuages interposes ayant une profondeur 
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cosmologique. En particulier, quatre de ces nuages semblent situ~s BANS LA ZONE 
(~) ; ce sont d'ailleurs eux qui nous ont permis de l a l ocaliser initialement; ils 

manlfestent donc~ darts cette zone, un d~but de condensation n'ayant pas atteint le 
stade quasar. Quant aux autres nuages de ce type, leur r~partition spatiale semble 
corr~l~e avec la stratification des Q.S.O. 

. . . . . .  § 1 3  . . . . . .  

Vue de la Terre, cette stratification dolt apparaltre comme une ANISOTROPIE 
du ciel  - autour du point ( ~ )  ci-dessus et de son antipode (tO) ( qui est 
proche de B~telgeuse ). 

Or LES GALAXIES PROCHES NE SONT PAS EQUIPARTIES DANS LE CIEL, MAIS CONCENTREES SUR 
UNE ZONE ASSEZ ETROITE, axle justement sur cette direction (~> - (~J) ; en 
particulier (0() est proche du pole supergalactique qui a ~t~ donn~ par 
De Vaucouleurs et al. (1976). 

Cette simple constatation sugg~re que la stratification de l'Univers se manifeste 
encore & l'~chelle de la r~partition des galaxies voisines. 

Une ~tude plus precise de notre environnement fait appara[tre une 
stratification & plusieurs niveaux: le Super-Amas Local, lee strates int~rieures 
ce super-amas mises en ~vidence par Tully ( 1982 ), le Groupe Local de galaxies, 
sont des structures aplaties et parallbles; leur direction commune ne diffbre pas 
significativement de celle que nous venons d'indiquer. 

...... §14 ...... 

Passons ~ une ~chelle encore plus petite: on peut se demander si ]es plans 
des GALAXIES SPIRALES sont r~ellement orient,s au hasard, ou pr~f~rentiellement dans 
telle ou telle direction. 

L'~tude d'un ~chantillon par Mac Gillivray et ai.(1982) conclut effectivement & une 
correlation avecla direction du Super-Amas, mais cette correlation est ~ la limite 
de la significativit~. 

II faut ~videmment tenir compte ici du GAUCHISSEMENT des galaxies spirales: 
tr~s fr~quemment lee orbites circulaires de la mati~re dane une galaxie ne sont pas 
coplanaires~ et la direction de leur plan ~volue & meeure que l'on s'~loigne du 
centre. Ce ph~nom~ne est parfois d~ ~ l'interaction avec une galaxie proche, mais 
il appara£± souvent en l'absence de tout ob]et visible, et avec une grande sym@trie 
par rapport all centre ( voir par exemple l'~tude de M33 par Sandage et al. 
(1980)) .  

Le gauchissement constitue doric un raccordement entre deux direct ions de plan, 
caract~rist iques l 'une de la r~gion centrale, l ' a u t r e  de la r~gion externe. 

Examinons sice ne sont pas ces r~gions externes qui seraient le mieux 
corr~l~es & la stratification ambiante (§13). 

Ces r~gions sont d i f f i c i l e s  & observer optiquement; cependant~ dane le cas des 
galaxies les plus proches, on y observe un certain nombre de galaxies naines 
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" s a t e l l i t e s " .  Mais la radio-astronomie fourn i t  plus d' informations: on d~tecte en 
e f f e t  des nuages H I , constituant ce qu'on appelle le HALO de la galaxie. 
L ' in te rac t ion  de la r~gion centrale avec le halo pourrait  d ' a i l l eu rs  expliquer 
l~existence et la permanence des bras spiraux ( Ostr iker et Peebles 1973 ). 

Nous al lons donc tes ter  l'hypoth~se suivante: les halos sont des structures 
APLATIES PARALLELEMENT & LA STRATIFICATION GENERALE. 

Cette hypoth~se ne pourra se v ~ r i f i e r  que pour les galaxies que nous 
observons dans une d i rec t ion & peu pros para l l~ le au plan de s t r a t i f i c a t i o n :  e l l e  
implique en effet que le halo sera alors vu par la tranche, done allong@ en 
perspective sur le plan du ciel. 

Mais iI se trouve que cette circonstance favorable est TRES FREQUEMMENT REALISEE; 
ceci r~sulte simplement de la r~partition dons le ciel des galaxies proches, telle 
que nous l'avons d~crite au § 13. Ainsi 90 % des halos choisis et @tudi~s par 
Rots (1980) comme par Bosma (1981) sont situ~s dons la moiti~ du ciel la plus 
favorable ~ ce test. L'hypoth~se est done v~rifiab]e statistiquement; et 
effectivement L~ORIENTATION DANS LE CIEL DE CES HALOS EST TRES FORTEMENT CORRELEE 
AVEC LA DIRECTION DE LA Z0NE (~k). Plus pr~cis~ment, les halos sont 
significativement parall~les entre eux, et la direction de plan quails d~finissent 
statistiquement n'est pas distinguable de celle de (~) . 

Par ailleurs~ il arrive souvent qu'un m@me halo soit commun & plusieurs galaxies 
( spirales ou irr~guli~res )~ qui constituent un SYSTEME aplati - et que la 
direction de ce syst@me maniTeste l e m~me parall~lisme avec (~k). 

I I  est s i g n i f i c a t i f  que l'hypoth~se du parall@lisme soi t  d'autant mieux 
v~r i f i~e que les observations sont plus pr~cises; en par t i cu l ie r  pour les t r o i s  
spirales du GROUPE LOCAL: la notre d~abord, pour laquelle l'angle de gauchissement 
est particuli~rement grand (8c) ° ), puis M31 ( Androm@de ) et M33 . Notre 
Galaxie et M31 poss~dent chacune un syst~me de galaxies naines satellites, 
syst~mes qui sont dans l es deux cos TRES NETTEMENT PARALLELES & (~) . 

/ 

Comment in terpreter  ces fa i t s?  I l  est possible 
spirale ne so i t  qu'une par t ie  d'un nuage quasi-plan 
"FEUILLE" ), constituant la configuration pr imi t ive oO 
~ventuelles ont pu appara~tre par condensation. 

que le halo d'une galaxie 
de grande dimensions ( une 

la galaxie et ses annexes 

Darts notre environnement ces f e u i l l e s  semblent groupies par paquets de t a i l l e s  
diverses, constituant le Groupe Local et le Super-Amas Local; ces objets pr~sentent 
donc une structure " feu i l l e t~e " .  

La di rect ion de ce feu i l l e tage  est PARALLELE & la zone (~t) ; s ' i l  ne s t ag i t  
pas d'une coincidence accidentel le concernant notre environnement seulement~ on 
peut envisager une STRATIFICATION HIERARCHISEE de la mati~re dans tout l 'Univers.  

I i  est possible au contra i re que l ' e f f e t  observ~ so i t  un alignement des halos 
galactiques BUR LE SUPERA-AMAS ENVIRONNANT, que ces amas soient o r ien t ,s  au hasard~ 
et que ce ne so i t  que par coincidence que le notre so i t  paral l~ le & ( ~ ) .  

C~est d i f f i c i l e  & trancher pour l ' ins tant~ porte que les amas r~pertori~s sont 
mal connus; les hasards de la perspective y jouent un ro le non n~gligeable~ comme 
dans les constel lat ions t rad i t ionne l les .  
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Nous savons que, darts diverses directions, la r~partition des distances pr~sente de 
grands trous: ceci indique l'existence de structures spatiales bien d~limit~es; 
mais les mesures de distance sont encore trop rares pour que nous puissions d~crire 
ces structures sans g~ocentrisme. 

...... §15 ...... 

Une @ventuelle stratification pourrait aussi s'observer & grande distance, par 
les RAIES D'ABSORPTION FINES dans les spectres des quasars; et particuli~rement par 
les "FORETS LYMAN O( ", que l'on observe pour la plupart des quasars lointains 
( z > 2 ). Ii s'agit de tales d'absorption fines, intenses et nombreuses 
( typiquement 30 & 50 par objet )~ qu'on interpr~te comme r~sultat de I'absorption 

Lyman O( par des nuages interposes compos@s d'hydrog~ne peu enrichi en ~]~ments 
lourds. La grande fr~quence de ces interpositions est ~videmment plus facile 
interpreter s'ii s'agit de FEUILLES du type (14) que de ha]os sph~roidaux. 

...... §16 ...... 

On a pu mesurer la CINEMATIQUE COLLECTIVE des galaxies autour de nous 
( vitesse et apex du groupe local par rapport & son environnement~ par exemple ). 
II se trouve que les vitesses vectorielles obtenues sont, & la precision des 
mesures, PARALLELES A LA STRATIFICATION GENERALE. Interpretation de ce fait: la 
cin~matique de Ia mati~re~ 1& o~ nous la connaissons~ est compatible avec Ia 
PERMANENCE de la stratification. 

A I'~chelle des feui]les (§14) , l'existence d'une telle agitation 
tangentielle donnerait une explication dynamique de la ROTATION et du GAUCHISSEMENT 
des galaxies ( par conservation des trois composantes du moment cin~tique lots du 
processus de condensation ). 

...... §17 ...... 

L'observation precise du RAYONNEMENT COSMOLOGIQUE permet de mesurer la vitesse 
de la Terre par rapport au "r~fQrentiel du rayonnement"; par composition des 
vitesses, on peut donc atteindre la "CINEMATIQUE ABSOLUE" des galaxies. 

LA encore on constate que LES VITESSES SONT SITUEES DANS UN MEME PLAN, dont la 
d i rec t ion COINCIDE AVEC CELLE DE (lu,) a v e c l a  precision des mesures. 

J 

A N N E X E S  

ANNEXE DU PARAGRAPHE 1. 
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La relativit~ g~n~rale est fond~e sur les hypotheses suivantes: 

a) Le champ de gravitation est caract~ris~ par le tenseur m~trique 
d'espace-temps g~v : une masse d'~preuve GRAVITE selon une g~od~sique de cette 

$ 

m~trique. ( Les I0 composantes de ce tenseur s~appe]lent les POTENTIELS DE 
GRAVITATION; dans les calculs, nous choisirons la signature ( + - - - ) ). 

b) Le TENSEUR IMPULSION-ENERGIE TM~ , est a~streint & avoir une divergence 

riemannienne nulle - ce qui s'exprime par 4 ~quations dites "de conservation". Ii 
constitue la SOURCE de la gravitation; ou, si l'on pr@f~re, ses composantes T/~V 

sont les dix sources du champ de gravitation. 

c) Les ~quations de la gravitation v~rifient le "principe de relativit~ 
g~n~rale"; en langage g~om~trique, elles doivent @ire invariantes par l'action du 
groupe des diff~omorphismes de la vari~t~ espace-temps. 

A partir de ces hypotheses, convenablement pr,~cis~es, on ~tablit que la forme 
la plus g~n~rale possible pour les ~quations de champ est la suivante: 

(I~i) T~V = -A g~y + B (R~v -1/2 R g~y) + (invariants du second degr@)+... 

R~V d~signant le tenseur de Ricci, R la co.~rbure contract~e. Quant aux 

coefficients A, B,..., ce sont des constantes universelles sur lesquelles on ne peut 
rien dire a priori, et qui doivent done etre MESUREES. 

Un peu d'ANALYSE DIMENSIONNELLE vanous ~tre utile. Bien que ce soit un 
usage courant~ il est tout-&-fait d@pourvu de sens ( sauf conventions cach~es et 
r~vocables ) de faire figurer la constante c darts les ~quations de la relativit~ 
g~n~rale; on ne peut choisir que deux unit@s fondamentales ( masse et longueur par 
exemple ), et la troisi~me ( ici le temps ) est d~'iv@e ( exemples: annie = annie 
lumi~re; s = 2.99792459 EIO cm ). L'analyse dimensionnelle correcte de ia 

relativit~ g~n~rale s'obtient en attribuant la dimension L 2" au tenseur covariant 
-2. /~v 

g"v ~ done L au tenseur contravariant g ( descendre ou monter les indices 
r 

ainsi l'exposant de L de +2 ), I au tenseur de Ricci R;i~,, donc L ~" & augmente 

la courbure contract~e R En remarquant que la masse sp~cifique et la pression 

sont des composantes du tenseur mixte T~ , on trouve l'~quation aux dimensions 

(I~2) 
[ ] -i 

T~ v = M L 

d'o~, par homog~n~it~ de l '~quat ion (I~I)~ les ~quations aux dimensions: 



126 

UN MODELE D'UNIVERS CONFRONTE AUX OBSERVATIONS 

(I~3) [ Al = M L -3~ [ B ] = M L -I 

Ceci montre que la constante A sera pr~pond~rante ~ grande ~chelle~ B ~ ~chelle 

"moyenne"; quant aux termes suivants ( M L ~ M L~...)~ qui n'ont d'ailleurs pas 
~t@ d~tect@s~ ils ne pourraient ~tre perceptibles qu'~ ~chelle microscopique~ et 
par cons@quent il est raisonnable de les prendre nuls en cosmologie. 

Diverses m~thodes d ' in te rpr~ ta t ion  des constantes A et B sont possibles, en 
pa r t i cu l i e r  la construction des solutions exactes a sym~trie sph~rique g@n~ralisant 
celle de Schwarzschild. Nous nous contenterons de donner ici I~APPROXIMATION 
NEWTONIENNE de l'~quation (I*i)~ ~ savoir les @quations de Poisson modifi@es 

A ,,,4) rot 0 divg =- + 

oO l'on a pos~ s 

(I~5) G =I / (8~B)~ A = A / B 

avec done les @quations aux dimensions 

( I '6 )  [.G] :L M-I, [ . A ] :  L -2 

On reconnait done dans G la constante de Newton 

-i 
(1,7) G = 7.4243 E-29 cm g 

A 
ce qui fixe la valeur de B . Quant ~ l'influence du terme J~, suppos~ positif 
pour fixer les id@es, on constate sur l'@quation (I,4) qu'elle consiste en un EFFET 
REPULSIF DU VIDE; qu'un milieu homog~ne pourra rester en ~quilibre gravitationne] si 
sa masse sp@cifique est ~gale ~ ~/4~TG = 2A . Tous ces r~sultats se retrouvent 
QUANTITATIVEMENT en effectuant le traitement relativiste; en particulier l'~quilibre 
d'un fluide de densit~ 2A correspond au premier module statique construit par 
Einstein. 

II est clair que la constante ~ ( ou A ) ne sera appreciable que par des 
observations ~ TRES GRANDE ECHELLE; il est donc indispensable pour pouvoir la 
mesurer de se placer ~ l'~chelle cosmologique~ en comparant ~ l'observation une 
solution des ~quations d'Einstein (i), ~crites aussi: 

~l ,m e#, ,  - l / 2  e g ~ ,  - A  g/~,, -- o'nG T#V 
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Pour chercher cet te solut ion nous pouvons u t i l i s e r  aujourd'hui l 'observation 
du rayonnement cosmologique; plus pr~cis~ment, le f a i t  que ce rayonnement ne d i f f~ re  
pax sensiblement du rayonnement de Planck du corps hoar. On ajoute un ingr~dient~ 
savoir le "principe cosmologique" selon lequel ce f a i t  n 'est  pax seulement vrai ICI 
et AUaOURD'HUI; un raisonnement physico-g~om~triqbe simple ( voir  Souriau 1974 ) 
permet de montrer qu ' i l  IMPLIQUE le suivant: 

(1~9) Le quadrivecteur-temp~rature de Planck ~ "  du rayonnement ( d i rect ion:  
"r@f@rentiel" commun de la mati~re et du rayonnement; longueur: i /kT; sens: 
fu tur  ) est Kil l ing-conforme pour la m~trique ( la d@riv~e de Lie L~g~v~ est 
proport ionnelle ~ g2~ v )~ 

dont une interpretation physique est la suivante: 

(I*I0) Les ~changes d'@nergie~ d'impulsien, d'entropie entre le rayonnement et la 
marl@re sont n~gligeables. 

Ces r~sultats ne mettent en jeu que les propri~t@s passives de la mati@re et de la 
lumi~re dans un espace riemannien ( principe des g@od~siques ). 

Ii est clair que cette hypoth~se (1,9) ne dolt @tre prise que comme 
approximation de travail, valable seulement & grande ~chelle, extra-galactique par 
exemple. Sa cons@quence (i~10) en montre les limites: nous savons bien, par 
exemple, que le rayonnement & 3°K agit sur les mol~cules interstellaires 
l'int~rieur de la Salaxie~ done que (i*i0) y est en d@faut. Ces r@serves faites, 
nous allons constater qu'elle est SUFFISANTE pour d~terminer la classe des modules 
cosmologiques. 

Introduisons MAINTENANT les ~quations de champ (i~8), prenant done en compte 
les SOURCES du_champ de gravitation. Parma celles-ci, les CONTRAINTES, qua sont des 
composantes TF~V ~ sont ~videmment les mieux connues: nous avons de bonnes raisons 
de penser que cette contrainte est, quasiment partout et toujours~ une PRESSION pure 
( autrement d i t ,  que le c isa i l lement  est une source n~gligeable du champ de 
grav i ta t ion!  ). Compte tenu de l'hypeth~se (I~C~)~ on en DEDUIT (Loc.  cat. ) 
I'ISOTROPIE et I'HOMOGENEITE de l'espace; de fa~on pr~cise~ on obtient une m~trique 
de Robertson: 

( i ~ I i )  ds 2 = dt 2- R(t) 2 dO "2 

o6 t est un param~tre ( le temps universel b~en entendu ) et o~ d~r" est la 
m~trique d'une vari~t~ riemannienne de dimens!.on 3 ~ COURBURE CONSTANTE 
(l'"espace", sur lequel les galaxies sont fixes); les vari~t@s de ce type ont ~t~ 
class~es par Riemann lui-m@me ( du point de vue iocal; la classification globale 
est donn~e dans Wolf (1967) ); leur propri@t@ fondamentale est de poss~der un GROUPE 
D'ISOMETRIES de dimension 6 , dont l'existence exprime I'ISOTROPIE et I'HOMOGENEITE 
de l'Univers. 

Les propri~t~s du spectre du rayonnement & 3°K ~[MPLIQUENT done l ' i s o t r o p i e  de la 
r~par t i t i on  de mati~re dans le c ie l  - et la constatation de ce f a i t  par les 
d~comptes de galaxies appara~ comme une v~r i f i ca t ion  de la coherence du module. 
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la fonction R(t) ( & ne pas confondre avec la courbure contract~e ) est 
inconnue a p r i o r i ;  e11e est proport ionnel le & la temperature r~ciproque ~ = 

I / (kT) ; nous la normaliserons en la prenant ~gale I i & l'~poque actuel le, so i t  

(1,12) R = To / T (To # 2.7°K ). 

L'expansion ( croissance de R ) s'accompagne done d'un refroidissement. On montre 
aussi que le REDSHIFT z d'un objet observ~ est donn@ par 

(I,13) R = I/(l+z) 

R ~tant la valeur de R(t) & la date oQ l'ob]et est observe. 

On consid~re aussi la "fonction de Hubble" 

(I~14) H(t) = I/R dR/dt 

qui mesure le taux d'expansion (dimensionnellement, [ H ] = L-~), et le param~tre de 
d~c~l~ration q , sans dimensions, d~fini par 

(1,15) l+q = d ( I /H ) /  dt 

Pour pouvoir int~grer les ~quations, i l  faut ~valuer la pression; dans 
l 'Univers d~j& "homog~n~is~" par les approximations consenties~ i l  semble admissible 
de consid~rer que le seul terme non n~gligeable so i t  la PRESSION DE RADIATION dQe 

h 

au rayonnement cosmologique, & savoir [lT'/45M ~ ] (kT) ~ . Alors les ~quations 
s'int~grent - et du m@me coup nous connaissons LES DIX COMPOSANTES T~v qui 

figurent au second membre. Ce tenseur est obtenu par superposition de celui du 
RAYONNEMENT ( tel qu'il est d~fini par la th~orie de Planer ) et de celui d'une 
POUSSIERE ( fluide parfait de pression n~gligeable ). Nous connaissons done 
l'~volution de la masse sp~cifique de cette poussi~re sans avoir fait sur elle 
aucune hypoth~se pr~alable. 

Cette circonstance est t ou t -& - f a i t  ~trang~re & la physique newtonienne: les 
~quations de la grav i ta t ion ont pal ~tre int~gr~es sans connaltre la r~par t i t i on  
des masses. L ' u t i l i s a t i o n  de la r e l a t i v i t ~  in t rodu i t  done une dif ference 
conceptuelle RADICALE, doe ~videmment au f a i t  qu ' i l  y a di× ~quations de la 
grav i ta t ion au l ieu d'une. 

D~tail lons le formulaire des r~sul tats.  La fonction R(t) est d@finie par 
une int~grale e l l i p t i que  
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(1~16) 

o6  P 

F 
i / R .dR 

d~signe un polynOme du 4~me degr~ 

= R2 X R4 ( I t17)  P(R) 0~0 + ~ o  R - ko + . ; 

H e est le param~tre de Hubble~ valeur actuelIe de H(t) (I~14); il est habituel de 

le rep~rer par le param@tre sans dimension h tel que 

- i  
(i~18) H = h × 100 Km/s/Mpc = h x 1.081 E-28 cm = h/(2998 Mpc) 

rappelons que les va leurs  propos~es cont rad ic to i rement  par Sandage et De Vaucouleurs 
sont respectivement h = 0,55 et h = 0.95 . 

II r~sulte de (I~16) que 

(1~19) 

et 

(1~20) 

2 
~ f  

q = 1 - R P '  ( R ) /  2P(R)  

- On salt que R = 1 
valeur actuelle de P 

(I~21) 

& l '~poque ac tue l l e  (1512); la 
est i~ done que 

~ +~o- ko +Xo = I; 

formule (I~16) montre que la 

ces c o e f f i c i e n t s  du polynOme P 
i n t e r p r e t e r .  

sont des nombres sans dimension~ que nous a l l ons  

Le terme r a d i a t i f  O( o e~.~t connu par ]a l o i  de Planck du corps no i r ,  e t  sa 
val eur est 
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0 

(I~22) ~m = 8~3G (kTo)4/ (45 b~ 3 H~ ) # 5E-5 

valeur qui pourrait @tre augment~e d'un facteur voisin de 1.5 si on voulait tenir 
compte des @ventuels neutrinos thermiques - ~ condition qu'on les suppose de masse 
nulle ( Weinberg 1978 ). De routes fasons ce terme est petit dans la pattie 
observ~e de l'Univers; il devient au contraire preponderant dans l'extrapolation 
vers ]e big-bang ( en n~gligeant ]es autres termes, on obtient le module radiatif 
put de Gamow ). Le module de FRIEDMANN - LEMAITRE proprement dit consiste dans 
l'approximation = 0; pour le traitement des quasars, il donne done des r~sultats 

tr~s proches de ceux du module complet. 

- Le PARAMETRE DE DENSITE I~.¢ est reli~ a la masse sp~cifique actuelle Pa par 
t + 

(I~23) 

la masse sp~cifique de la mati~re ~ tout instant ~tant donn~e par 

(I~24) = ~ °I R 3 

La COURBURE REDUITE k o indique par son signe la g~om~trie de l'espace 

( Lobatchevski, Euclide ou Riemann selon que k o est <0, nul ou >0 ); attention! 

k o N'EST PAS NORMALISE aux valeurs 0 ou i ; sa valeur num~rique sera utilis~e 

plus loin (I~33,1~38). 

- Enfin la CONSTANTE COSMOLOGIQUE REDUITE ko est donn~ par 

(i~25) Xo =~1 (3 H° 2 ) 

Puisque ces 4 param~tres sont reli~s par la relation (I~21) et que l'un 
d'eux est connu (I~22), ils s'expriment au moyen de deux d'entre eux; l'usage est de 
choisir le param~tre de densit~ I'~© et la valeur actuelle qo du param~tre de 
d~c~l~ration q ; soit, grace ~ (I~20) 

(I~26) qo = I - i ' l~° l  2 + k° -2~k~ 

d~oO 
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(1'27) ~o=i~o/  2 - qo + ~  

(i~28) ko = (3 /2)~o - qo +2 ~ 

Enfin ( i I16) donne: 

i ~ i / i  R.dR 
(I'29) AGE DE L'UNIVERS = - ~  ~F'(R) 

(l+z) 

-I 

- Ii est remarquable que la COSMOLOGIE NEWTONIENNE~ que l'on obtient en )oignant les 
~quations d'Euler d'un fluide & pression n~gligeable aux ~quations de Poisson 
modifi~es ci-dessus (1,4) conduise EXACTEMENT aux m~mes r~sultats ( avec ~o = 0~ 
comme darts le module de Friedmann-LemaStre ). Evidemment le coefficient k o ne 

s'interpr~te plus comme une "courbure spatiale", mais comme une int~grale premiere 
dont la valeur d~pend des conditions initiales ( G'est l'int@grale des forces vires 
appliqu~e aux trajectoires des mol@cules ). 

Revenons & la relativitY, et ~tudions la r~partition SPATIALE des objets. 

La DISTANCE GEODESIQUE d'un objet de redshift z ( mesur~e & l~poque actuelIe~ ce 
qui ~videmment ne correspond & aucune procedure exp~rimentale ) est ~gale 

(i,30) 
I ~i dR 

l ( l +z )  

Pour l oca l i se r  cet objet  dans l 'espace on peut, comme darts les formules de Robertson 
- Walker, u t i l i s e r  cet te distance r et des param~tres angulaires. Mais, dans le 
cas qui va nous int~resser o~ la  courbure le o est pos i t i ve ,  i l  sera beaucoup plus 

commode de proc~der autrement. 

En e f f e t ,  la  c l ass i f i ca t i on  de Riemann montre que ]'espace est a lors une sphere S3 
( localement; quelques hypotheses globales permettent des d~veloppements 
math~matiques pittoresques qui pour l'instant restent sans v~rification possible; 
voir Wolf 1967 ). Nous placerons doric les points materiels ( la Terre et les 

diff~rents quasars ) sur la sphere math~matique d~crite darts l'espace ]IR ~ des 

matrices-colonnes 
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(I~31) 

par l'~quation 

(I~32) 

et nous aurons 

(I~33) 

I xl 1 X = " 2  

×4 
2 2 2 

-e ,, + + ~ = I Xl "? x3 4 

dO 2 = (dXl2 +dx2~ +dx 2.~, +d"4"' 2 .~ I ( ko Ho2 ) 

Bien entendu la sym~trie de la 
terre T ; nous choisirons 

et ~ 
l'objet. 
fdrmule 

sphere nous permettra d'y situer arbitrairement la 

111 0 
(I~34) T = 0 

o 

Notons qu'une DIRECTION D DANS LE CIEL se traite comme un vecteur unitaire tangent 
& $3 au point T ; nous pourrons poser 

cos 
(i ~35) D = toss'in,in K 

~tant respectivement l~ascension droite et la dQclinaison (1950) de 
Nous connaissons alors ses coordc~Tn~es quadridimensionnelles par la 

(I~36) 

ou encore 

(1~37) 

X = T cost + D sinl~ 

X = 

I cos r 1 sin1" cos~ cos 
sin~ cos~ sin~ 
sinT sin 
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"~ ~tant la distance ANGULAIRE sur $3 de l~objet & la Terre; soit (volt 
(I~30,~33)) 

(l+z~ 

Si on poss~de un catalogue de quasars ( comportant lee positions c@lestes et 
lee redshifts ), et si on a choisi les param~tres cosmologiques, ces formules 
permettent de calculer lee coordonn~es quadri-dimensionnelles de chaque objet; on 
poss~de ainsi, sous forme de fichier, la r~partition des quasars dane l'espace 
sph~rique $3 . Cette r@partition peut s'uti]iser pour tous]es tests statistiques 
que l~on voudra. 

(1~39) Consid~rons une sphere Sn , de rayon unit@~ plong~e dans l 'espace 
num~rique ~n+1 ; si on la p r o j e t t e  orthogonalement sur un (n-1)-p lan diam~tral~ on 
ob t ien t  ~videmment une (n-1) -boule  ( boule = in t@rieur  de sphQre ) Bn-1; s i  V e s t  
une rQgion int@rieure & ce t te  boule, l~ensemble des po in ts  de Sn dont la  p ro jec t i on  
appar t ien t  & V a un n-volume ~gal au p rodu i t  par 2npp du (n-1)-volume de V, Ce 
r ~ s u l t a t  a Qt~ @tabli i l  y a 2200 arts par Archim~de dans le  c a s n  = 3 ( l ~a i re  
d'une calotte sph@rique est ~gale & 2"~ fois sa hauteur), ce qui lui a permis de 
trouver l'aire 4~;~ de la sphere $2 ; dane le cas n = 3 ~ on volt que le volume 

de $3 vaut 2~ ~ . Ceci permet d'#va]uer la MASSE TOTALE de l'Univers~ compte tenu 
de sa densit~ actuelle : 

(i~40) M = 2~ 2 ~/ (Ho~) 3 ; 

en utilisant (i~23>, il vient 

3~J~0 I 
( I ' 41 )  M . . . . . . . . . . .  

3/2 
4 ko G Ho 

s o i t  M # = 1.2E80 atomes d'hydrog~ne. 

Mais le th~or~me d~Archim~de a une autre utilitY: il vanous servir & 
VISUALISER la r~partition spatiale des objets. I] nous montre en effet que des 
points ~quipartis al~atoirement dans l~espace $3 se projettent selon des points 
~quipartis du disque B2 ; si tousles quasars ~taient connus, leurs projections cur 
B2 devraient done presenter une densit~ constante - quel que soit le 2-plan de 

projection choisi. 

I I  est in t~ressant  de cho ie i r  un plan de p ro jec t i on  passant par la  Terre T (1~34); 
on construit cette carte en choisissant un autre point K de $3 qui soit 
orthogonal & T, et en repr~sentant chaque quasar par le point de coordonn~e (T~X) 

× ayant la valeur (i~37) r la notation ( , ) d~signe le produit scalaire & (K~X) 
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4 dimensions] . C~est ainsi qo~on a obtenu la figure 

l~Univers. 

1 , carte globale de 

Des objets situ~s ~ une m@me distance de T ( dans l'espace $3 ) se projettent 
sur une m@me corde orthogonale au diam~tre TT' ; on lit done directement sur la 
figure l'effet de s@lection par la distance ( ou par le redshift, ou encore par la 
date ~ laquelle l~objet est observ~ ). Ce qu~on observe le plus nettement sur la 
figure, c'est d'une part l'accumulation des objets visibles au voisinage de la Terre 
T ; d'autre part le cut-off bien connu aux distances correspondant ~ des redshifts 

plus grands que 3.53 . On r@p~te souvent ( par exemple Osmer 1982 ) que les 
quasars ~taient un millier de fois plus fr@quents dans une p~riode primitive qu'ils 

ne le sont aujourd'hui; l'examen de la figure montre que cette interpretation des 
donn@es n'est pas obligatoire: elle repose sur le choix d'un autre module 

d'Univers. 

Mais on volt autre chose sot cette figore 1: 

se distingue sur le diam~tre horizontal - malgr~ 
On i~apgr~ciera mieux sur les figures 2 a,b,c. 

la ZONE D'ABSENCE annonc~e; elle 

les difficult~s dues ~ l'~cheile. 

La zone est encore visible~ bien que tordue, sur la figure (2a), qui est construite 
en adoptant le module naff de Hubble (espace euclidien, distance proportionnelle au 
redshift); elle a meilleure mine sur (2b), qui utilise le module relativiste et des 
coordonn@es g@od~siques. Nous avons distingu~ en noir sur (2c) les objets figurant 
darts le catalogue de Burbidge et al. (1977) ~ partir duquel nous avons publi~ les 
premiers r~sultats de cette ~tude (Souriau 1980). Depuis cette date, le hombre 
d~objets qui ont @t@ observ@s dans cette r~gion a augment@ de 150 % ; et pourtant 
LES NOUVEAUX OBJETS (ronds blancs) ONT RESPECTE LA ZONE INITIALE. Un tel fair 
serait hautement improbable s'il s'agissait d'une cofncidence. 

On peut aussi se demander s'il ne s'agit pas d'un effet de s~lection par 
l'observation~ si par exemple terrains redshifts ne sont pas plus difficiles & 
observer que d~autres. Mais comme le manque d~objets se manifeste sur une bande 
~troite de redshifts ( ~z/z # 1/20 ) DONT LE CENTRE DEPEND FORTEMENT DE LA 
DIRECTION DE VISEE ( de z = I ~ z = 2.8 ), cette explication est bien diffioile 

soutenir. 

Un @l~ment essentiel pour l'~tude de significativit~ est une bonne connaissance de 
la precision sur la MESURE DES REDSHIFTS. On constate qu'un spectre individuel, 
m@me ~ basse r~solution (i~z = 1/100 ), conduit ~ des conclusions significatives, 
mais que les r~sultats provisoires obtenus par la m~thode du prisme objectif ou du 
grism sont insuffisants: l'impr@cision sur le redshift est du m@me ordre que la 
largeur de la zone ~ observer ( quand il ne s'agit pas d'une simple confusion avec 
une ~toile! ). 

Nous ne d~velopperons pas davantage ici la discussion: le lecteur trouve~a 

une ~tude d~taill~e des diverses ~ventualit~s de coincidences, d'effets de 
s~lection ou d'artefacts concernant cette zone d'absence dans les 250 pages de la 
th~se de Roland Triay (1981). 

Le point de d~part de notre travail est un CATALOGUE DE Q.S.O. ( Triay, mars 1982 ) 
adapt~ au probl~me, c'est-~-dire aussi complet que possible d'une part, et d'autre 
part critique en ce qui concerne la fiabilit@ et la precision des redshifts. Le 
catalogue publi~ comporte 1840 objets, dont 1206 poss~dant des spectres individuels 
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confirm~s. Constamment mis & jour, i l  comporte aujourd~hui 1900 ob je ts  ( ao~t 
1982 ). 

Grace & ce catalogue, nous avons pu indiquer ( Fliche et al. 1980 ) une liste 
d'objets que leurs d~terminations provisoires au prisme objectif pla~aient DANS LA 
ZONE (~) ou & proximit~ immediate; l orsque des spectres individuels ont ~t~ 
publi~s, ils se sont obligeamment repartis de part et d'autre ( ils font pattie des 
objets marqu@s sur la figure 2 ). 

Une deuxi@me liste de 6 objets doL!teux figure dans Fliche et al. (1982 I ); les 3 
premiers ont d~j& et~ r~observ~s par Peterson et Savage ( Peterson 1982 ); il en 
r~sulte que deux sont situes sur l es bords de (~k) ( ils sont indiqu~s par le 
signe ~) sur la figure 2 ), et que le troisi~me n'~st qu'une ~toile. 

Une troisieme liste plus etendue ( 9 objets dans (~Jl); 14 dans chaque bande 
adjacente de meme largeur ) est soumise aux observateurs ( Fliche et al. 1982 
Ill ). 

II est clair que l'existence de cette zone d'absence impose des contraintes 
tr~s strictes aux param~tres cosmologiques. Un balayage syst~matique sur ceux-ci 
( avec des programmes d'optimisation ecrits en Fortran V et en Pascal ) donne une 
estimation des valeurs compatibles avec ces contraintes: 

(i~42) ~ o :  compris en t re  0.05 et 0.20 

(des valeurs plus elev~es sont possibles~ mais moins satisfaisantes); 

(1~43) qo = -1.12 ± 0.01; 

- coordonnees ~qua to r i a les  (1950) de l ' a x e  perpend icu la i re  & 
d i r e c t i o n  opposee: 

(i~44) (&J): (5h 45ran 30s + imn~ +6" 50' + 15"); 

ce "pOle cosmique" est  s i t u e  darts l e  q u a d r i l a t e r e  d 'Or ion ,  
Betelgeuse; 

- p lus cour te  d is tance de l a Terre  au plan median de ( ~ )  : 

(1~45) do = (0 .905~0.01)  c/Ho = (2700 ± 30) Mpc/h 

( ~ )  ~ dans la  

& 2 ° envi ron de 

- epaisseur de la  zone ( p ) :  

(i~46) 120 Mpc/h 
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( I~47) Pour ~ v i t e r  t o u t  cho ix  s u b j e c t i f ~  nous avons d~termin@ un module de 
travail en maximisant, sur ]es donn~es disponibles~ le rapport volume(~) / 

volume(Univers), gui atteint ainsi la valeur 1/75 ; la valeur correspondante des 

param~tres est: .0.~ = 0.1015 ; q= = -1.1226 ; k o = 0.2750 ; "~ = 1.1735 ; d~ = 

0.9073 ; latitude cosmique de la Terre: 0.4758 = 27°15 , ; coordonn~es ~quatoriales 

du pole (~) en radians: 1.5072 , +0.1198 . Ces chiffres, qui ne sont 

~videmment pas tous significatifs, permettent de v~rifier les divers calculs. Voici 

par exemple une table, calcul~e avec ce module, qui donne la zone de redshifts 

occup~e par ( ~ )  en f o n c t i o n  de l a  d i s t ance  a n g u l a i r e  ( en d e g r ~  ) au cen t re  
( ~ )  (1~44): 

(i~48) 

0 ° : de z= 0.849 ~ 0.887 

5 ° : de z= 0.852 ~ 0.890 

10 ° : de z= 0.860 ~ 0.898 
15 ° : de z = 0.874 ~ 0.913 
20 ° : de z= 0.894 ~ 0.934 
25 ° : de z= 0.921 ~ 0.962 
30 ~ : de z= 0.956 ~ 0,998 
35 ° : de z= 1.000 ~ 1.044 
40 ° : de z= 1.054 ~ 1.100 

45 ° : de z= 1.121 ~ 1.170 

5(]) ° : de z= 1.203 a 1.256 

~.~, : de z= 1.305 ~ 1.363 

60 ° : de z= 1.433 ~ 1.496 

65 ° : de z= 1.593 ~ 1.665 

70 ° : de z= 1.799 ~ 1.881 

75 ° : de z= 2.065 ~ ~. ~ 162 

80 ° : de z= 2.415 ~ 2.534 

85 ° : de z= 2.881 ~ 3.033 

90 ° : de z= 3.504 ~ 3.702 

95 ° : de z= 4.321 ~ 4.583 

Cette table permet d~valuer facilement la position d'un quasar par rapport ~ (~t); 

ainsi 1213-003, situ~ dans Virgo ~ 83.020.3 ° de (0() est observ~ au bottle 

plus proche de (~) avec le redshift z = 2.684. 

ANNEXE DU PARASRAPHE 2. 

La ch rono log i e  du module est  donn~e par l e s  fo rmu les  (I$16)~ (1513) e t  en 
p a r t i c u l i e r  (1529);  nous a l l o n s  donner aux c o e f f i c i e n t s  du polynOme P (I~17) l e s  
v a l e u r s  du module s tandard (1547).  

Si deux ~v~nements survenant au m~me point sont observes aux redshifts zl et z2, 

ils sont s~par~s par un intervalle de temps 
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(211) 

I / ( l + z l )  

[I (I+z2) 

R dR 

L~int~grale est facile & calculer par la m~thode de Simpson; on trouve ainsi~ pour 
l'~ge de l'Univers~ la valeur: 

(2*2) A = 1.64 IHo = 16.1 lh milliards d'ann~es; 

Dans le cas du module a CONSTANTE COSMOLOGIQUE NULLE ayant la meme valeur du 
param~tre de densit~ ~o ( ce qui entralne k o = -0.90 ), on trouve par la m~me 
formule 

(2~3) A' = 0.90 .IHo = 8.8 lh milliards d~ann~es. 

Par ailleurs les estimations propos~es pour le~ ~ges maximum des ~toiles et des 
amas globulaires sont de l'ordre de 14 & 16 milliards d'ann~es ( voir Tammann et al. 
1979 ). Si on choisit ~ = 0~ on constate donc que h est like par la contrainte 

(2~4) h < 0.55 

et que par consequent la valeur de Sandage (..5~ est JUSTE 
pouvoir adopter le module traditionnel ~ = 0. 

Par contre~ avec le pr@sent mod~le~ la valeur h = 0.95 
compatible avec ces contraintes~ puisqu~elle conduit & l'~ge 

(2~5) A = 17 milliards d'ann~es 

CELLE QU'IL FAUT pour 

de De Vaucouleurs est 

qui implique que la formation de la Galaxie et de ses premieres structures 
stellaires est relativement primordiale; corr~lativement, la valeur h = 0.55 pose 

quelques questions de temps perdu. 

IIne faut pas oublier les erreurs probables sur routes les donn~es manipul~es 
ici; mais les variations possibles des param@tres du module ( voir (i$42~43)) ne 
modifient pas sensiblement ces conclusions. 

ANNEXE DU PARAGRARHE 3. 

Comme nous l 'avons vu, les valeurs du PARAMETRE DE DENSITE ~ 0  compatibles 
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avec l'existence de (~) s'~tendent de 0.05 & 0.20 et m~me un peu au del&; la 
valeur du module standard (I~47) ~tant tr~s proche de 0.1 . 

II se trouve que ces valeurs sont & peu pros celles que l'on rencontre dans la 
litt@rature; citons par exemple Gunn et Tinsley (1975): 0.06 + 0.03, Peebles 
(1979): 0.4 ± 0.2; Gunn (1978): 0.08 . 

On peut ~valuer ~ par la dynamique des amas de galaxies; cette m~thode a 

l'avantage de prendre en compte toutes les formes de mati~re m@me invisible ( par 
exemple les halos galactiques, les galaxies haines non d~tectables directement, les 
~ventuels trous noirs, neutrinos massifs et autres monopoles qui pourraient circuler 
dans l~amas ) et de fournir ~o ind~pendamment de la valeur de H e ; deux 

difficult~s: les observations sont rares et leur interpretation d@licate. 

Notons un probl~me particulier: le THEOREME DU VIRIEL que l'on utilise dans 
ces ~valuations repose sur l'existence d'un groupe d'invariance pour la loi de 
Newton: 

3 -~ 2-) 
(3~i) t --> s t, r --> s r (s > O) 

( cf. la troisi@me loi de K~pler ); or ce groupe disparait quand la loi de 
gravitation est modifi~e par la prise en compte de la constante cosmologique (voir 
ci-dessus (I~4)). 

Le module standard~ grace au× formules (I~25~ i~47)~ donne la vaIeur de ~: 

(352) A = (1700 Mpc) -2 = (5.5 E 9 anodes) -2 

ce qui est ~videmment n~gligeable & l '~che l le  des amas; par contre la densit~ 
d '~qui l ibre associ~e ( C f . ( I $ 4 ) )  

-3 
(3~3) ~/(411"6) = 4 E -29 gcm 

est tout -~-Tai t  typique d'une densit~ d'amas. Le role ~ventuel de la constante 
cosmologique dans l '~va luat ion dynamique de ~ ,  reste done ~ pr~ciser. 

I I  est ~videmment possible qu ' i ]  ex is te  de la mati@re non d~tect~e situ6e entre 
les amas - et m~me entre les super-amas, qui pourrait  a f fecter  tr~s fortement la 
valeur de ~6 | mais les ~valuations propos~es restent tr~s a rb i t ra i res .  

Le module ~tudi~ ne semble done pas en d~saccord avec  l ' ~ t a t  de nos 
connaissances sur la densit~ moyenne de l 'Univers.  



141 

UN MODELE D'UNIVERS CONFRONTE AUX OBSERVATIONS 

ANNEXE DU PARASRAPHE 4. 

La relation REDSHIFT - LUMINOSITE pour les galaxies peut se visualiser par le 
diagramme de Hubble - qui pour les petites valeurs de z ne permet que de v@rifier 
la loi de Hubble. 

Pour obtenir par cette vole une estimation du param~tre qo , il faut: 

a) obtenir un ~chantillon homog~ne de galaxies dont les redshifts s'~tendent assez 
loin; 

b) avoir une idle precise de la correction K ( par suite du redshift, les 
observations s'~tendent vers la pattie ultraviolette du spectre d'~mission; il faut 
savoir comparer la luminosit~ bolom~trique d~objets qui sont observes dans des 
fen@tres spectrales diff~rentes ); ou obtenir des mesures extra-atmosph~riques; 

c) Corriger les mesures du fair que la pattie du disque prise en compte diminue 
quand la distance augmente; 

d) pouvoir ~valuer l~effet d~un effet d~volution statistique des objets ( les 
observations s~tendent vers le pass~ ). 

Ces co r rec t ions  b) ,  c ) ,  d) correspondent ~ des e f f e t s  syst~matiques du m~me 
ordre que l ~ e f f e t  ~ mesurer; b) et c) sont en p r i nc ipe  accessibles~ mais 
l ~ v a l u a t i o n  d i rec te  de l ~ e f f e t  d ~ v o l u t i o n  d) res te  assez a r b i t r a i r e :  dans un 
premier stade, i l  est ra isonnable de se contenter  d~examiner si une ~vo lu t ion  
n~gligeable est compatible avec les faits. Sur un ~chantillon pr~lev~ dans les amas 
d'AbeIl proches, Hoessel et ai.(1980) trouvent ainsi 

qo = -0.55 + {1.45 

compatible done avec la  va leur  propos~e i c i .  

ANNEXE DU PARAGRAPHE 5. 

La m@me m~thode s'applique en rempla~ant les galaxies par les QUASARS. Les 
grandes valeurs de leurs redshifts excluent @videmment l'emploi de m~thodes 
utilisant des approximations valables au voisinage de z = 0 . 

Comme dans le cas des galaxies, se pose le probl~me de la correction K et 
celui de l'~volution; mais il n~y a ~videmment pas d'effet de disque. 

En attendant des mesures extra-atmosph@riques en nombre suffisant, la correction K 
est possible si le spectre ultra-violet des objets est suffisamment homog~ne et s'il 
est connu. Nous avons utilis~ ~ cet effet une m~thode colorim~trique dont le 
principe est du ~ Sandage - qui nous a fourni un SPECTRE COMPOSITE DES QUASARS 
(fig. 3) qui est en accord remarquable avec le spectre de 3C 273~ obtenu directement 
par tit de fusee. A rioter l~apparition des principales raies du spectre, qui 
sortent directement de l'analyse colorim~trique statistique. L'EFFET BE RAIE darts 
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la correction K est assez important, et par consequent les formules empiriques 
supposant que ce spectre est de type synchrotron sont compl~tement erron~es. 

La ne t te t~  du spectre composite ( obtenu avec des donn~es co lor im~tr iques s '~tendant 
jusqu'& z = 3.53 )~ sa similitude avec le spectre de 3C273~ quasar proche~ indiquent 
une grande unit~ de la physique du ph~nom~ne quasar, et permettent done d'envisager 
l'hypoth~se de non-~volution statistique de ces objets. 

Pour une ~tude d~taill~e, nous renvoyons & Fliche et ai.(1979) et & Fliche 
(1981~ th~se de Doctorat), qui conduisent aux modules 

(551) i ' io  = 0.08 _+ 0.04, q0 = -1 .10 _+ 0.04 

en accord avec le mod@le standard ci-dessus. 

Cet accord est visualis~ sur la figure 4 . Les objets pour lesquels on dispose de 
donn~es photom~triques sont repr~sent~s par un cercle~ dont la surface est 
proportionnelle ~ la puissance @mise ( calcul~e darts le mod~ie et avec la correction 
K ci-dessus ); il ne s'agit donc pas d~une ~chelle logarithmique. On constate que 
les objets les plus brillants sont extr@mement homog~nes. 

Lee seuls effets ~volutifs qu'on puisse noter sont: 

a) le confinement des objets dans un demi-cercle, correspondant a l'apparition des 
objets 2.5 / h milliards d'ann~es apr~s le big-bang ( voir l'interpr~tation au 
§5 ); cette date est calcul~e avecla formule (2,I), le module (i~47) et z = 3.53 
( redshift record de 0Q172 ). 

b) un manque de quelques objets brillants proches; mais on ne peut affirmer que 
cet effet soit significatif. 

On volt que l'~volution en luminosit@ des objets n'est pas plus significative 
que leur ~volution en nombre; la possibilit~ d'annuler SIMULTANEMENT ces deux effets 
par la prise en compte du seul param~tre ~ est un fait important pour 
l'interpr~tation. 

ANNEXE DO PARAGRAPHE 6. 

Puisque ce test est simplement satisfaisant sans ~tre tr~s significatif~ nous 
renvoyons aux travaux suivants: Fliche et al (1979), Fliche (1981). 

ANNEXE DU PARAGRAPHE 7. 

Le chemin parcouru sur $3 par la lumi~re, entre le moment du d~couplage ( z = 
1100 ) et l'@poque actuelle eet donn~ par la formule (i$38); avec le module (1547), 
le calcul num~rique de l'int~grale donne 
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"C = 3.165 = 181.3 ° 

soit tr~s l~g~rement plus d'un demi-tour. II en r~sulte que lee sources observ~es 
du rayonnement ~ 3 °K sont originaires d'une tr~s petite r~gion (1/400 000 ~me de 
l'Univers ). Ces chiffres n'ont qu'une valeur d'exemple parmi lee modules 
compatibles avec l'existence de (~) . 

l 

ANNEXE DES PARAGRAPHES 9 ET 10. 

Pour l'~tude de la physique de la r~gion de contact mati~re - antimati~re nous 
renvoyons ~ Schatzman (1982). 

ANNEXE DU PARAGRAPHE 11. 

(11,17 Nous avons vu en (I,11) que la sym~trie d'un modble de Friedmann est 
caract~ris~e par un GROUPE GI ( ici, le groupe des rotations de la sphere $3 ); 
mais les ph~nom~nes que nous ~tudions ( existence de (~) , r~partition de mati~re 
et d~antimati@re ), ont une sym~trie moindre, d~finie mathQmatiquement par le 
SOUS-GROUPE G2 des rotations de $3 qui conservent (~) ); ou, ce qui revient au 
m~me, qui laissent fixes !es deux poles (~) et (W). 

Nous sommes darts une situation appel~e SYMETRIE BRISEE, dont il existe de nombreux 
exemples en physique et en astrophysique. De m~me une plan~te, en @quilibre sous 
sa propre gravitation, poss~de la SYMETRIE SPHERIQUE; soos l=effet du mouvement 
diurne, seule subsiste la SYMETRIE DE REVOLUTION. Le groupe GI est ici consitu~ 
dee rotations autour du centre, le sous-groupe G2 des rotations autour de l'axe 
des poles. 

(Ii~2) Dane cette situation, 
important: on appelle ainsi lee 
l'action d'un groupe. 

la notion math~matique d'ORBITE 
ensembles de points que l~on 

va jouer un role 
peut ~changer par 

Dans l'exemple plan~taire, lee orbites (017 de GI sont lee spheres concentriques; 
pour G2 , lee orbites (027 sont lee cercles parall~les ax@s sur la ligne des 
poles. Par construction, CHAQUE (01) EST UNE REUNION DE (02). 

M@me dans le cas oO on ignore le m~canisme intime d'un ph~nom~ne, la sym~trie nous 
permet des predictions sur ses r~sultats - qui s'expriment en termes d'orbites. 
Ainsi lee transitions de phase g~ophysiques sont, au niveau i, des spheres 
concentriques; au niveau 2, el]es sont perturb@es en r~unions de (02), donc en 
surfaces de r~volution. La m~t~orologie pousse la brisure de sym~trie au stade 
qualitatif, et partage l~atmosph~re en zones compos~es de (027; telles lee bandes de 
Jupiter. 

La classification en orbites est donc essentielle pour l'analyse de tousles 
processus physiques; elle impose d'ailleurs le choix des param~tres pertinents pour 
cette @tude. 

Dans le module cosmologique ~tudi~, lee orbites (01) sont index~es par le 
TEMPS COSMOLOGIQUE t et, pour chaque date, constituent I'ESPACE $3 tout entier). 
Cet espace tridimensionnel est "feuillet~'~ par les orbites (02), qui sont lee 
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SURFACES PARALLELES & (~) - y compris (~) 
rep~rer par une "latituOe cosmique" ( qui vaut 
l'avons dit ). 

elie-mQme. Chaque (02) peot se 
27 ° environ pour la Terre, nous 

Que pouvons-nous en d~duire sur le r~sultat des m~canismes cosmogoniques? Au niveau 
i, un espace homog~ne, dont les caract~ristiques ~voluent en fonction du temps - le 
module de Friedmann-Lema~tre lui-meme. Au niveau 2, le stade qualitatif permet 
l~existence de transitions sur des orbites (02); la transition la plus ~vidente est 
la discontinuit~ mati~re -- antimati~re & la travers~e de (~); mais des 
transitions de l'~tat de la mati~re ( de son degr~ de condensation par exemple ) 
sont possibles sur d'autres (02); ce qui conduit & envisager une STRATIFICATION DE 
L'ESPACE, dans la direction paralI~le & (~). 

(iI~3) Au stade quantitatif, on dolt aussi envisager de perturber le module 

lui-m~me. La th~orie des groupes joue encore un role fondamental dans ce travail; 
ainsi l'interpr~tation des r@sultats de Lifchitz et Khalatnikov (1963) doit-elle 
~tre nuanc~e: certaines variables prises en compte ne sont pas invariantes par le 
groupe de jauge gravitationnelle, et n'ont donc pas de signification physique ( voir 
la th~se de Fliche (1981) ). 

( I i~4)  Enfin notre pos i t i on  meme d'observateur se manifeste par une r~duction des 
sym~tries: G1 se r~duit au groupe G~I des rotations autour de la Terre: le 
niveau 1 implique un ciel isotrope. Le niveau 2 prevoit une ANISOTROPIE du ciel, 
d~finie par le groupe G'2 des rotations du ciel autour des deux points (~X) et 
(~); l es orbites de G'2 sort des cercles parall~les, index~es par une 
"d~cl inaison cosmique" Bc qui vaut -90 ° au pole (~J), +90 ° en ( ~ ) ;  
l ' i n t e r s e c t i o n  du plan Bc = 0 avec le plan galact ique sera p r i s  comme or ig ine  pour 
la " longi tude cosmique" Lc ; ce qui conduit aux formules 

cosBc cosLc = cosb cos(~-109.4) 
cosBc sinLc = cosb sin(~-109.4) cos(79.3) + sinb sin(79.3) 
sinBc = sinb cos(79.3) - cosb sin(~-109.4) sin(79.3) 

r e l i a n t  les coordonn~es galact iques ~ ~ b aux coordonn~es cosmiques Lc , Bc; ces 
coordonn~es permettent de cons t ru i re  des cartes du c ie l  adapt~es & la recherche de 
l~an iso t rop ie  ~ventuel le ( f i gu res  5 et  12 ); pour des raisons qui vont apparaftre~ 
e l l e s  sont proches des coordonn~es supergalactiques B , L d@finies par De 
Vaucouleurs (remplacer 109.4 par 137.3 et 79.3 par 83.7). 

(Ii~5) La STRATIFICATION que nous avons envisag~e peut se manifester tout d'abord 
dans la r~partition spatiale des QUASARS. On distingue sur la figure 2 , & cOt~ de 

l '~quateur  ( ~ )  , quelques bandes hor izonta les ,  qui peuvent indiquer des ZONES 
D'ABSENOE DE QOASARS, paral l@les & ( ~ ) .  Une ~tude s t a t i s t i q u e  de ces zones se 
trouve dans Souriau (1980) et  Triay(1981). Comme e l l es  sont beaucoup moins larges 
que (~)~  e l l e s  sont plus sensibles & 1~impr@cision des mesures de r e d s h i f t ;  avec 
les donn~es disponibles,  leur existence semble probable (vo l t  l~annexe 12). 

ANNEXE DU PARAGRAPHE 12. 

(1251) Les spectres des quasars lointains pr~sentent en g~n~ral des RAIES 
D'ABsoRPTIoN nombreuses; elles sont pour la plupart tr~s fines. Mais il y a 
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quelques exemples de raies au contraire TRES LARGES ( comme dans les spectres des 
super-novae; mais l'ana]ogie en reste i~; en particulier elles ne manifestent pas 
d'~volution sensible depuis qu'on les observe ). 

Deux types d'interpr~tation de ces raies larges sont proposes: ph~nom~ne 
INTRINSEQUE ( produit par le quasar 
part sur la ligne de vis~e. 

~missif ou INTERPOSITION de mati~re quelque 

Dans l'interpr~tation intrins@que~ le blue-shift par rapport ~ l'~mission et la 
largeur de ces tales se traduisent en termes de VITESSES - qui sont consid~rables 
( quelques dixi~mes de c ). En cas d'interposition, la largeur indique plus 
vraisemblablement I'EPAISSEUR du nuaqe observ~ ( qui serait ~ l~chelle 
cosmoiogique ) qu'une agitation relativiste. 

Le prototype du quasar ~ tales larges est PHL5200~ pour lequel ]'hypoth@se 
intrins~que est la plus fr~quemment admise; cependant on n'est pas parvenu ~ la 
concr~tiser par un module plausible ( voir Junkkarinen et al. 1982 ). Dans le cas 
de Q1246-057, tr@s analogue, le d~calage de redshift ~mission-absorption conduit 
~liminer l'hypoth~se intrins~que. 

(12~2) Consid@rons d'abord quatre de ces objets, qui pr~sentent une raie LymanO( 
large en absorption: A: (1246-057), B: (1331+170)~ C: (1334+285) ou RS23, D: 
(2225=055) ou PHL5200. Si on consid~re qu'ils indiquent des nuages interpos~s~ on 
peut les situer dans l'espace par les m@mes formules que les quasars eux-m~mes. 

Avec le module euclidien de Hubble~ on constate que ces objets sont presque 
coplanaires; plus pr~cis@ment~ que la sphere qu'ils d~terminent a un tr@s grand 
rayon ( # 5 c/H o ) et que nous sommes situ~s ~ l'int@rieur. Le point le plus 

proche est situ@ ~ z = 0.9, dans la direction 

(17h 45mn, -6 ° 40 ~) 

qui coincide avec  ( ~ )  (vo l t  (i~44) ). Cette sphere n'est autre que (~J~) , et 
par consequent A ~ B , C ~ D POURRAIENT S'INTERPRETER COMME DES NUAGES SITUES DANS 
LA ZONE (~k) DEPOURVUE DE QUASARS. Dans le scenario de Schatzman ( §9 )~ on peut 
envisager que le retard all d~couplage a i t  ~t~ suf f isant  dans (~k) pour emp~cher la 
formation de galaxies, maim pas cel le  de nuages de grandes dimensions. 

Si on utilise le module de travail (i~47)~ l'appartenance de ces nuaqes ~ (~) 
peut se v~rifier par le calcul de leur latitude cosmique ( voir la formule (I~37) et 
l'annexe ii ); on trouve 

Ob]et z (abs.) Lat. cosmique 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A 2.05 +9' 
B 1.78 -57' 
C 1.87 -31' 
D 1.88 -50' 

Ces valeurs posent un prob1~me, parce que (~t) s'~tend entre -38' et +36' seulement. 
Mais avant de je te r  l ' i n t e rp r~ ta t i on ,  ' on peut prendre en compte plusieurs 



148 

UN MODELE D'UNIVERS CONFRONTE AUX OBSERVATIONS 

possibilit@s: variations permises du module; imprecision sur les redshifts; on peut 
envisager aussi les perturbations de 2@me niveau du module ~voqu~es en (ii,3), ainsi 
que des perturbations de 3~me niveau qui pourraient d~former (~) ( nous comparons 
20 Mpc pros la position par rapport au module d'objets dont les distances mutoelles 
d@passent 10 000 Mpc ). Mais il se peut que l'obtention de spectres de tr~s grande 
qualit~ ou la d~couverte de nouveaux objets ( par observation syst~matique des 
"antiquasars" ) renouvelle ]a question. 

(12,31 On conna~t une dizaine d'autres objets & raies larges, qui NE SONT PAS 
SITUES DANS L'EQUATEUR (~). Mais on constate, sur 6 d'entre eux~ que les nuages 
correspondants sont situ~s DANS L'UNE DES AUTRES ZONES D'ABSENCE PRESUMEES (I115); 
ieur liste est donn~e dane Fliche et ai.(1982 I). Deux d~entre eux, 2240-370 et 
2238-412 , ~cart~s de 4 ° , pr~sentent le mQme redshift d~absorption 1.70 et 

pourraient peut-etre indiquer une m~me structure, observ~e sur plus de 200 Mpc. 

ANNEXE DU PARAGRAPHE 13. 

L'anisotropie ~ventuelle du ciel a ~t~ expliqu~e & l'annexe II; les 
coordonn~es cosmiques qui y sont d~finies sont utilis~es pour dresser la carte du 
ciel (fig. 5), o~ figurent les "outstanding galaxies" d~finies par De Vaucouleurs 
(1975): galaxies les plus proches, les plus brillantes ou les plus grandes dans le 
ciel, limit@es & la distance de 10 Mpc. On constate que la r~gion -30 ° < Bc < 
30 ~, qui constitue la moiti@ du ciel, contient 53 galaxies, contre 6 & l'ext~rieur; 
ce qui est hautement significatif. L'usage des coordonn~es supergalactiques conduit 

un rapport moins favorable, 48 contre II (de Vaucouleurs 1975). 

Le "Nuage Local" constitu~ de ces objets est donc une structure tr~s aplatie~ et 
pratiquement parall~le & (~t). II contient l e "Groupe Local", compos~ d'une dizaine 
d'objets proches ( d < 1Mpc ), et qui pr~sente done la m@me disposition. 

Le "Super-Amas Local", s'~tendant jusqu'& 30 Mpc, a ~t~ aussi d~fini par 
De Vaucouleurs (1953). II pr~sente la m#me structure aplatie, et la direction 
adopt~e pour son axe ( pole supergalactique I diff~re de 28 ° de (0~). R~cemment 
Tully (1982) y a d~tect~ un feuilletage par des structures qui pourraient ~tre 
analogues au Groupe Local. II serait int~ressant de reprendre la statistique de ces 
observations en lib~rant la direction du pole, pour savoir si l'~cart avec (~) est 
s i g n i f i c a t i f .  

ANNEXE DU PARAGRAPHE 14. 

Etudions I'ORIENTATION DU HALO des trois spirales du Groupe Local. 

Les 12 s a t e l l i t e s  connus de NOTRE GALAXIE ( en pa r t i cu l i e r  les Nuages de 
Magellan LMC et SMC ) sont por t ,s  cur la f igure 6 ~ ~tabl ie en COORDONNEES COSMIQUES 
( voir (11,41 1. I l s  sont TOUS situ~s dans la bande -30 ~ < Bc < 30 °, et par 
consequent le Syst~me Galactique est lu i  aussi aplat i  et paral l~le b (~1.  

Sur la m~me carte sont por t ,s  d~autres @l@ments probables du ha]o~ les NUAGES H I 
& GRANDE VITESSE ( d'apr~s De Vaucouleurs et ai.1975 ). M~me disposi t ion,  
notamment pour le " f l o t  Magellanique" qui part de LMC et SMC et qui s'~tend sur un 
t i e r s  de l'~quateur cosmique. 

Le PLAN GALACTIQUE~ selon sa d~f in i t ion  classique~ est port~ sur cet te carte. On 
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Cosmic coordinates /~ l / /Galact ic  plane 

OUTSTANDING GALAXIES 

F&gure 5 

Cosmic coordinates / / / / /  Galactic plane 

C B = ~  

CB=-60 

• C|osesatet l i tes of the galaxy 
High-vetocity HI clouds 

Figure & 
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constate que la disposition du halo n'est pas un effet de selection par 
l'obscurcissement galactique; l'angle entre ce plan galactique et le plan du halo 
( 80 ° ) donne une mesure du GAUCHISBEMENT de notre Galaxie. 

En ce qui ¢oncerne la N~buleuse d'Androm~de" M31 , le gauchissement est 
visible sur i~ figure 7 , composition d'une image optique et d'un contour radio, due 

Emerson et al. (1978). Nous avons simplement marqu~ la direction parall~le ~ (~t) 
- visiblement en accord avec la direction de gauchissement telle qu'elle r~sulte du 
contour radio. 

Les satellites probables de M31 sont port@s sur la figure 8 , ainsi que la 
direction de (~k). L~ aussi on volt une struct~re plate et parall~le ~ la direction 
marqu@e, qui s'~tend sur pr@s ~e 30 ° du ciel. Une pattie enest probablement 
cach@e par le plan Galactique ( ~ > 50 ° ). 

Le gauchissement de M33 a ~t@ #tudie par Sandage et Humphrey (1980), & 
partir des donnees optiques. Sur la figure 9 ~ l'~volution du "sommet du grand axe" 
a @t~ indiqu@e par ces auteurs ( ligne interrompue ); nous avons indiqu~ la droite 
parall~le & (~)~ l'accord est e~:cellent. 

Sandage et Humphrey estiment d'autre part & 0.42 le rapport d'aplatissement b/a 
pour ies r~gions externes; en supposant qu'il s'agit de cercles parall~les & (~) 
vus en perspective, le calcul donne b/a = 0.44. 

La figure 10 donne les cartes radio de M33 d'apr~s Huchtmeier (1978): courbes de 
densit@ et de vitesse. La direction de (~) semble aussi valable que le "Major 
Axis" propos~ par cet auteur. 

/ 

En ce qui concerne les autres galaxies, nous renvoyons ~ Fliche et al. (1982 
II)~ off se trouvent des cartes analogues concernant notamment la "n~buleuse des 
Chiens de chasse ~' M51, M83~ MIOI, MS1, NGC 4490/85. 

Ce travail contient aussi une ~tude des ~chantillons de hales ~tudi~s par Rots 
(1980) et Bosma (1981). A 90 %~ ils sont situ~s dans la moitie du ciel -30 ° < Bc 
<30 ° . 

Pour chaque ob)et qui apparaft allong~ sur le ciel, la direction de cet allongement 
est rep~r~e par l'angle de position ( p.a. ); ~p.a. d~signe la difference entre 
la valeur de p.a. DONNEE PAR CES AUTEURB et celle qui se calcule par l'hypoth@se 
de parall~lisme ~ (~). Les histogrammes sont les suivants: 

! 

Echantillon de Rots 

p.a.: 0°-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90 ° 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

sur 33: Ii 2 9 3 4 4 
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Echantillon de Bosma 

p.a.: 0°-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90 ° 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

sur 28: ii 4 5 2 4 2 

Le lecteur pourra v@rifier que ces histogrammes sont tr~s significatifs. 

Une autre m~thode pour appr@cier cette correlation consiste & prolonger par un grand 
cercle du ciel le petit axe apparent de chaque halo observe; et & pointer les 
intersections deux & deux de ces cercles. Pour @viter un effet de s~lection par la 
position des objets, on supprime les points qui sont trop pros des deux galaxies ( 
moins de 30 ° ). 

La corr@lation ~tudi@e do l t  avoir  pour e f f e t  de resserrer ces points autour de ( ~ )  
et de (~J). C'est ce qu'on constate sur la carte 11A ( ~chanti l lon de Bosma ); le 
t~moin 11B est obtenu en rempla~ant chaque angle de posi t ion par un angle t i r ~  au 
sort.  ( N.B.: ces cartes ne sont pas dispos~es comme les pr~c~dentes: ( ~ )  est au 
centre, (tO) apparatt aux deux extr~mit~s ). 

L~examen de la r~gion centrale de IIA montre que l'effet ne peut pas ~tre am~lior~ 
sensiblement en choisissant une autre direction pour les poles. 

Rappelons que l'hypoth~se du parall~lisme & !~), m~me rigoureuse, 
N'ENTRAINE PAS l'alignement des angles de position, mals seulement une forte 
correlation (voir le ~14 ); crest exactement ce qu'on observe. 

ANNEXE DU PARAGRAPHE 15. 

Sur les tales d'absorption fines des Q.S.O., et particuli~rement sur la for@t 
Lyman ~ ,volt Sargent et al. (1980), Sargent et al. (1982). 

ANNEXE DES PARA~APHES 16 ET 17. 

Nous allons interpreter la cin~matique des r@f~rentiels suivants: 

(S): le Soleil; 

(L): une moyenne prise sur le Groupe Local. La valeur adopt@e 
relative (S/L), donn~e par De Vaucouleurs & Peters (1981,I), est 
estimations dues & divers auteurs. 

pour la v i tesse 
une moyenne de 5 

(G): un @chantillon de 300 galaxies, ~tudi~es par De vaucouleurs et ai.(198111), 
dont les distances sont comprises entre 2 et 29 Mpc, et qui sont r~parties dans tout 
le ciel. Les distanc'es sont @valu~es par la largeur de la raie & 21cm ( m~thode 
adapt~e de Tully et Fisher ) . 

(G'): Un ~chantillon de 200 galaxies, observ~es optiquement, trait~es par Be 
Vaucouleurs et Peters (1981 I). 

(G"): Un ~chanti l lon de 84 galaxies observ~es darts les deux h~misph~res & Oodre]l 
Bank et & Parkes; la v i tesse r e l a t i v e  (SG") est donn~e par Hart & Davies (1982). 
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(~): Le r~f~rentiel du rayonnement cosmologique ~ 3°K. La vitesse relative (S/~) 
est une moyenne des observations suivantes: Smoot et al. (1977); Corey (1978); 
Gorenstein (1978); Cheng et al. (1979); Cheng et al. (1980), pond~r~e par De 
Vaucouleurs et ai.(1981 II). 

La figure 12~ en coordonn~es cosmiques~ comporte les 6 apex relatifs des 4 
r ~ f ~ r e n t i e l s  (S), (L), (G), (~). On consta te  que ces po in ts  SONT TOUS SITUES 
PRATIQUEMENT SUR L~EQUATEUR, donc qua i l s  d~terminent une cin~matique plane p a r a l l ~ l e  

l a zone ( ~ )  . 

L~ensemble des r ~ s u l t a t s  cin~matiques se l i t  Stlr la  tab le  suivante,  qui donne la  
vitesse "absolue" ( c'est-~-dire relative au rayonnement (~) ) des divers 
r~f~rentiels ci-dessus - telles qu~elles sont fournies par leurs auteurs. Les 
vitesses sont exprim~es en km/s, darts des coordonn~es rectanqulaires cosmiques: 

(S) -182 317 -5 (220) 
(L) -504 414 -2 (230) 
(G) -464 163 27 (±40) 
(G ~) -480 163 53 (±60) 
(G") -187 8 -26 (250)  

L'examen de la troisi~me colonne montre que TOUTES les composantes 
la pr@cision annonc~e des observations. 

sont NULLES - 

En ce qui concerne (L), (G), (G~), (G"), ces faits indiquent que la vitesse 
absolue des diff~rents groupes de galaxies est parall~le ~ (~) . 

On remarquera que ¢es observations mettent en ~vidence trois groupes de galaxies, 
(L), (G+G') et (G"), animus de vitesses tr~s diff~rentes; ceci se constate sur la 
figure 13, hodographe trae~ darts le plan ~quatorial cosmique. Ces fairs peuvent 
done s'interpr~ter par l'existence d'une agitation g~n~rale des galaxies, 
tangentielle ~ leur stratification - et donc compatible avecla permanence de cette 

stratification. 

L~interpr~tation de la vitesse du Soleil n~cessite quelques remarques. La 
cin~matique du Soleil est en effet compos~e de celle du centre de la Galaxie et de 
la vitesse orbitale du Soleil; comme le plan de la Galaxie est pratiquement 
perpendiculaire ~ (~) ( ~ 80 ° ), il n'y a aucune raison a priori pour que cette 
derni~re vitesse, de ]'ordre de 200 km/s, soit parall@le ~ (~(). Ce qui se passe~ 
c'est que le Soleil est actuellement proche du point "le plus haut" de sa 
trajectoire galactique (au maximum de Z ): on le constate en remarquant la 
proximit~ darts le ciel du pole cosmique (~) , dans Ophiuchus, et du centre 
galactique, dans le Sagittaire: ces points sont ~loign~s de 22 ° seulement. 

L'interpr~tation finale est done la suivante: la composante ~ de la vitesse 
absolue du centre de la Galaxie est inf@rieure ~ 60 km/s. 



158 
UN MODELE D'UNIVERS CONFRONTE AUX OBSERVATIONS 

Cosmic coordinotes 

(L 

C B = ~  
CB=-60 

PLANAR KINEMATICS 

Figure !2 
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C O N C L U S I O N S 

Nous venons de presenter une vue d'ensemble regroupant un grand nombre de 
faits, et tentant de leur donner une coherence interne. 

Si les observations confirment l'existence physique de la zone d'absence (~), elle 
fournira une nouvelle vole d'acc~s & quelques questions fondamentales: gen~se de la 
mati~re, dimensions, masse et ~volution de l'Univers. 

Ii s'agit d'un mod~le qui prend des risques: quelques observations 
con t rad i c to i res  pourraient  montrer que la  zone d'absence (~L) n 'es t  que 
coincidence, ou tout au moins qu'elle n'a pas la nettet~ observ~e jusqu'ici. 

Mais m~me darts cette ~ventualit~ un certain hombre de faits ind~pendants 
restent acquis: 

-Le mod~le cosmoloqique de Friedmann - Lemaftre obtenu colle & tousles faits 
observes - au moins aussi bien~ darts chaque cas~ que les autres mod~les proposes: 
~ge des ~toiles et des galaxies, densit~ g~n~rale, etatistique photom~trique des 
galaxies et des quasars~ etc. 

-Fichtel et al. ont d~couvert un fond continu extra-galactique de rayons gamma~ 
dane la zone 100-200 Mev; rayonnement dent l'origine constitue "a major open 
question". Or la r~partitJon~ le spectre et l'intensit~ de ce rayonnement sent 
pr~cis@ment ceux que fair pr~voir le pr@sent mod~ie mati~re-antimati~re~ avec 
annihilation sur un "~quateur" de l'espace. 

-Les observations suivantes: 

I) orientation darts le ciel du syst~me entourant notre Galaxie~ constitu~ de 
galaxies naines satellites et de nuages H I; 

2) m@mes ~l~ments pour la galaxie d'Androm~de; 
3) observations optiques et radio de M33; 
4) r~partition dans le ciel des galaxies du Groupe Local; 
5) cin~matique absolue de ce Groupe Local; 
6) r~partition dans le ciel des galaxies du Nuage Local; 
7) parall~lisme tr~s marqu~ des halos de galaxies ( galaxies diverses, 

~chantillons de Rots et de Bosma >; 
8) r@partition dans le tie] des galaxies du Super - Amas Local; 
9) feuilletage de ce Super - Amas; 

i0) cin~matique absolue des galaxies jusqu'~ 30 Mpc. 

sent chacune compatible avec une STRATIFICATION GENERALE DE NOTRE ENVIRONNEMENT, 
PARALLELE ~ l a zone (~). 

f 
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