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sprechende Bahnform, unterscheiden sich im Ausdruck
nur unwesentlich vom hier beschriebenen ELLIPT-
EPHEM.

Fig. 4b zeigt das Resultat einer Berechnung der mittle-
ren Bahnelemente von Erde und Mars fiir den 22, Jan.
1978 (Opposition), berechnet nach g) wie unter 2.1 er-
wéhnt. E bedeutet hier die Schiefe der Ekliptik e.

Fig. 4C zeigt eine mit diesen Elementen gerechnete 5
Tages-Ephemeride von Mars. Es sind LE, LP die orbita-
len Léngen von Erde und Planet, R die Radiusvektoren,
A die Distanz Erde—Planet, M seine Helligkeit, DM sein
Durchmesser in Bogensekunden und D bzw. AR die wie-
derum «sexagesimal» zu interpretierenden Aquator-
koordinaten bezogen auf das Datum.

Ausser den erwdhnten Programmen gehort zu diesem
«Ephemeridenpaket» noch ein Programm das die Be-
rechnung der Prédzession der Bahnelemente gestattet.
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Le probléme cosmologique et ses hypothéses VI

J. DuBOIS

Introduction

Dans cette derniére partie nous examinons briévement
quelques théories cosmologiques, puis nous tentons de
formuler une conclusion toute provisoire a ce travail.

Théorie de S. MALIN

C’est une théorie relativiste développée par MALIN') et
MALIN et MANSFIELD?), mais elle est amputée en quelque
sorte du principe de la conservation de ’énergie. Ce qui
revient a faire I’hypothése suivante: ‘

A [’échelle cosmologique [’énergie, donc en particu-
lier la masse des particules au repos, n’est pas conservée.

Cela a pour conséquence une simplification des
équations d’Einstein. En particulier le terme contenant
la constante cosmologique A disparait (voir ORION
no. 155).

Pour le reste on retrouve implicitement les hypothéses
nos. 1 a 6 introduites pour les modeéles relativistes classi-
ques. Ainsi S. MALIN utilise la relation (7) pour expri-
mer D’intervalle ds de 1’espace-temps. Cela introduit
dans les modeles la fonction R(t) ou paramétre d’échel-
le. Enfin la pression du fluide est supposée nulle. S.
MALIN obtient ainsi deux équations analogues aux équa-
tions (5) et (6) des modeles relativistes classiques (voir
ORION no. 155).

Il en déduit trois modéles cosmologiques peu diffé-
rents de ceux de Friedmann. A savoir un modéle a espa-
ce sphérique oscillant entre deux singularités de la fonc-
tion R(t) [R(t) = 0] et deux modéles en expansion illimi-
tée apreés avoir passé par une singularité de R(t). L’un est
a espace euclidien, I’autre a espace hyperbolique.

La conséquence la plus originale de cette théorie est la
variation au cours du temps de la masse des particules a

laquelle elle conduit et cela selon la relation:
m(t) = mp[R()]* (128)
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ou mg est une constante de proportionnalité. Cette rela-
tion montre que la masse décroit si R(t) augmente. Tout
se passe donc comme si la masse des particules décroit
au fur et a mesure que la distance moyenne entre parti-
cules augmente. On retrouve la un aspect du principe de
Mach qui veut que la masse d’une particule dépende de
la répartition de la matiére dans I’univers.

Il y a lieu de préciser que dans cette théorie la charge
de I’électron, la vitesse de la lumiére, la constante de
PLANCK et la constante de la gravitation sont considé-
rées comme de vraies constantes.

Lorsque I’on cherche & décrire dans I’un ou I’autre des
modeéles de S. MALIN le décalage spectral vers le rouge,
on obtient un résultat inhabituel a savoir que ce décalage
est la conséquence d’une contraction de I’univers. Il faut
bien comprendre que deux effets se superposent pour
produire ce décalage. D’une part la variation de la fonc-
tion R(t) comme dans tous les modéles relativistes et de
I’autre la variation de la masse des particules (voir ap-
pendice).

Il y a apparemment une contradiction avec ce qui est
devenu une habitude et qui consiste a affirmer que tout
décalage vers le rouge observé dans le spectre d’un objet
céleste présumé lointain ne peut étre qu’un effet de I’ex-
pansion de l’univers*. Néanmoins dans ce cas, cette
contradiction disparait en faisant la distinction, comme
dans la théorie de Dirac (voir ORION no. 160) entre le
temps cosmique tg de la relativité générale et le temps
atomique tA . En fait le temps t utilisé est le temps cosmi-
que TE, le fait que I’énergie soit conservée ou pas ne jou-
ant aucun role dans sa définition. Dans la théorie de
MALIN et MANSFIELD la relation entre le temps ta et le
temps tg dépend de la forme de la fonction R(t) donc du
modeéle considéré (voir appendice). Alors en utilisant ta
on obtient la formule:
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et conformément a I’idée traditionnelle le décalage vers
le rouge correspond a une expansion de |’univers.

Il y a lieu d’examiner aussi le comportement de la
masse d’une particule en fonction du temps ta . On trou-
ve:

(129)

(130)

m’ : dérivée par rapport au temps t A de la masse m.
HA : constante de HUBBLE évaluée en temps t A .

*) A ce sujet, il est intéressant de noter que HUBBLE lui-méme dans son
livre «The Realm of the Nebulae» p. 123, se montre trés réservé quant a
'interprétation du décalage spectral par ’expansion de 1’univers et parle
de vitesse apparente de récession.

La valeur actuelle de la constante de HUBBLE est iden-
tifiée @ Hp ce qui entraine qu’actuellement la masse
d’une particule augmente au cours du temps atomique.
On trouve la un résultat analogue a ceux des théories de
HOYLE et NARLIKAR et DIRAC (voir ORION nos. 157,
158 et 160). Les auteurs de cette théorie affirment qu’il
n’existe pas de fait d’observation qui la contredise, en-
core que les mesures de ’accélération de la longitude
moyenne de la lune par VAN FLANDERN?®) donnent un ré-
sultat en net désaccord avec cette théorie. Mais ils esti-
ment que ce résultat n’est pas définitif. Par ailleurs ils
proposent plusieurs sujets d’observation pour tester leur
théorie.

Par rapport aux hypothéses générales présentées au
début du premier article (voir ORION no. 155) on cons-
tate:

a) que cette théorie nous propose une nouvelle loi de la
physique, difficilement décelable en laboratoire et en
contradiction avec les idées habituelles.

b) qu’elle ne conduit pas a un modeéle unique mais qu’
elle en propose trois.

¢) qu’elle satisfait au principe de Mach.

d) qu’elle satisfait au principe cosmologique puisqu’
elle repose sur les mémes hypothéses que les modeéles
relativistes classiques a 1’exception de la conserva-
tion de I’énergie.

e) qu’elle suppose que ’'univers observable est fait de
matiere (par opposition au concept d’anti-maticre).

Matiere et antimatiere.

La physique nous enseigne qu’a chaque particule dite
¢lémentaire (électron, proton, neutron, neutrino, etc.)
correspond une antiparticule ayant la méme masse. Si la
particule est chargée électriquement, 1’antiparticule pos-
sede une charge de signe opposé. Il existe encore d’au-
tres caractéristiques propres a la physique corpusculaire
et exprimées par des nombres dits quantiques, par exem-
ple I’étrangeté, ect., et certains de ces nombres changent
de signe lorsqu’on passe de la particule a I’antiparticule.
L’existence des antiparticules a été totalement confirmée
par I’expérience.

Avec des antiparticules on peut construire des anti-
atomes et avec eux de ’antimatiére. Ainsi nous nous
trouvons en présence, théoriquement tout au moins, de
deux espéces de matiére: la matiére proprement dite la-
quelle constitue d’ailleurs cette petite parcelle de I’uni-
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vers avec laquelle nous sommes en contact direct, c’est-
a-dire le systéme solaire et évidemment 1’homme lui-mé-
me, et ’antimatiére dont il est difficile de dire a priori
s’il s’en trouve ou pas dans ’univers. Nous avons déja
remarqué (voit ORION no. 155 p. 85) que rien ne per-
met d’affirmer que telle étoile ou galaxie est faite de ma-
tiére plutot que d’antimatiére. Ainsi il est tout a fait ad-
missible qu’une étoile sur deux ou une galaxie sur deux
soit faite d’antimatiére plutot que de matiére. Ou encore
que, dans une méme galaxie, une partie soit de la matié-
re et ’autre de ’antimatiére. On voit donc que ies possi-
bilités d’imaginer la présence de I’antimatiére dans I’uni-
vers sont multiples* #).

Ainsi Pantimatiére est inobservable, par contre les
produits de ’annihilation éventuelle des particules et des
antiparticules dans les régions frontiéres séparant les do-
maines de matiére de ceux d’antimatiere eux le sont. Ces
produits sont diverses particules et du rayonnement, en
particulier du rayonnement y. Sur la base d’observations
faites dans ce domaine, il semblerait que la quantité
d’antimatiére présente dans notre galaxie soit tres faible,
a supposé méme qu’il y en ait®). Ce dernier point est
contesté par ALFVEN qui précise qu’il y a lieu de ne pas
considérer uniquement le rayonnement y mais aussi les
ondes radioélectriques et il montre qu’un mélange ga-
zeux de matiére et d’antimatiére qu’il appelle ambiplas-
ma est un émetteur de telles ondes®). Mais cela n’exclut
pas a priori ’existence de grandes régions de matiére sé-
parées de régions d’antimaticre, et a ce sujet on trouve
une étude de PUGET qui trouve que le flux observée du
rayonnement est compatible avec ’existence de régions
de matiére ou d’antimatiére d’un ordre de grandeur
d’une galaxie ou méme d’un amas de galaxies®). Mais
une autre étude de J. JONES et B. JONES montre que de
telles régions ne peuvent pas exister dans un modéle cos-
mologique de FRIEDMANN; elles auraient une masse su-
périeure a celle de la partie observable de 1’univers’).
Ainsi, il apparait difficile de se prononcer sur la présen-
ce ou non de ’antimatiere dans [’univers.

Les particules et antiparticules sont réparties en clas-
ses. Par exemple le proton, le neutron et d’autres parti-
cules plus lourdes avec les antiparticules correspondan-
tes constituent la classe des baryons. De méme 1’élec-
tron, le neutrino et d’autres particules légéres consti-
tuent celle des leptons. Et pour chacune de ces classes il
existe un principe de conservation du nombre des parti-
cules qui implique que chaque fois qu’une particule est
créée, ’antiparticule correspondante est créée simulta-
nément. De méme ’annihilation d’une particule ne peut
se produire que lors de sa rencontre avec I’antiparticule
correspondante et s’accompagne de la disparition de cet-
te derniere. En d’autres termes et en comptant négative-
ment les antiparticules, on peut dire que le nombre de
particules et d’antiparticules demeure constant dans
I’univers. On parle alors de la conservation du nombre
des baryons ou des leptons. Ce principe est important car
il nous assure de la stabilité de la matiére dans la région
ou nous vivons soit le systéme solaire, lequel ne peut pas
disparaitre brusquement & moins d’une collision haute-
ment improbable avec de I’antimatiére en quantité équi-
valente. Remarquons encore que pour les particules tel-
les que les mésons pi, K, etc., il n’existe pas de principe
de conservation analogue et certains, pour cette raison,
hésitent a les considérer comme des particules au sens
strict.
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L’important du point de vue de la cosmologie est que
les lois de la physique établies sur la base d’expériences
faites essentiellement avec de la matiére sont applicables
sans aucune modification a ’antimatiére. On dit que les
lois de la physique sont symétriques par rapport a la ma-
tiére et ’antimatiére, et cette symétrie est fondamentale
sur le plan de la théorie. Alors dans le mesure ou I’on
admet I’hypothése (voir ORION no. 155, p. 84) que les
lois de la physique dégagées des expériences de labora-
toire sont vraies en tout temps et tout lieu, il en découle
nécessairement que la symétrie matiére-antimatiére de-
vient un aspect fondamental de I’univers et qu’il doit
exister dans diverses régions de I’antimatiére en quantité
égale a celle de la matiére, et que tout modele cosmologi-
que doit en tenir compte.

Il est intéressant de noter que les partisans des mode-
les cosmologiques relativistes supposent, en général im-
plicitement, que ’univers ne contient que de la maticre.
C’est 1a une supposition en contradiction avec la symé-
trie matiére — antimatiére et avec 1I’hypothése rappelée
plus haut. Or il se trouve que ces mémes cosmologistes
admettent justement cette hypothése en ajoutant qu’il
n’y a pas lieu d’introduire d’autres lois pour décrire les
phénomeénes astrophysiques et ’utilisent, entre autres
choses, pour écarter d’autres théories comme celle de la
création continue. Il y a 1a une attitude nettement con-
tradictoire.

D’autres, pour ne pas exclure a priori I’antimatiére,
imaginent qu’a I’instant «initial» dans un modéle de
Friedmann, il y a un mélange matiére — antimatiére
mais avec une prépondérance de matiere de sorte qu’a-
prés annihilation il ne subsiste que de la matiére. Mais
cette hypothése ne rétablit pas la symétrie matiére —
antimatiére, au contraire elle propose une disymétrie
dont la raison nous échappe totalement.

Il existe une étude de Steigman®) sur I’éventuelle pos-
sibilité d’inclure I’antimatiére de facon symétrique dans
les modéles de Friedmann et dans celui de la création
continue de HOYLE (c’est I’ancienne théorie de HOYLE
dite stationnaire que nous n’avons pas abordée) et il
montre que dans les deux cas on est conduit a des diffi-
cultés. Par exemple un univers de Friedmann symétrique
serait envahi par un rayonnement 108 4 10*° fois plus in-
tense que celui qui est actuellement observé (rayonne-
ment thermique a 3° K.). Cet article contient aussi une
critique de la cosmologie de KLEIN et ALFVEN, que nous
abordons maintenant. C’est une théorie intéressante et
originale en ce sens qu’elle postule a priori I’existence de
I’antimatiére comme de la matiére* ®).

Hypotheses de la cosmologie de KLEIN et ALFVEN.

Hypothése no. 1

Dans un état «initial» ’'univers est composé d’un mélan-
ge homogéne de matiére et d’antimatiére, de densité
beaucoup plus faible que la densité actuelle de la matiére
dans la partie observable de [’univers de sorte que
l"annihilation particule-antiparticule soit négligeable.

Hypothese no. 2
La partie actuellement observable de !'univers résulte
d’une instabilité gravitationnelle dans le fluide matériel
initial.
Cette partie est désignée parfois métagalaxie de Klein.
L’¢volution de la métagalaxie est étudiée en utilisant
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les lois connues de la physique, y compris celles de la re-
lativité générale.

L’hypothése no. 2 entraine donc qu’une partie du mé-
lange matiére et antimatiére se condense sous ’action
des forces de gravitation jusqu’a atteindre une densité
telle que la pression de la radiation émise lors de 1’anni-
hilation toujours plus fréquente des protons et des anti-
protons bloque le processus de condensation de la méta-
galaxie puis provoque son expansion. Au moment de la
condensation maximum le diamétre de la métagalaxie
serait de I’ordre de 10° années-lumiére®). A ce sujet, il est
intéressant de remarquer qu’un modéle d’univers (ou de
meétagalaxie) en expansion selon la loi de HUBBLE n’im-
plique pas nécessairement que I’univers réel (ou la méta-
galaxie réelle), par opposition a 1’idée de modéle, ait
connu dans le passé un état d’extréme condensation. En
effet, on peut imaginer que les trajectoires des galaxies
ne se coupent pas en un point mais passent simplement
au voisinage les unes des autres et comme les vitesses de
récession des galaxies ne sont pas rigoureusement pro-
portionnelles a leur distance, elles ne se trouveraient pas
toutes rassemblées au méme moment dans cette région®).
Dans le méme ordre d’idées A.D. ALLEN montre que
toute distribution au hasard de galaxies conduit aprés un
temps suffisamment long 4 un modéle d’univers en ex-
pansion selon la loi de HUBBLE et que, par conséquent, il
n’est pas nécessaire de faire appel aux modéles de FRIED-
MANN ou a des modéles présentant comme eux une sin-
gularité a un instant donné de leur histoire pour décrire
le mouvement de récession des galaxies'®). Mais reve-
nons a la théorie de ALFVEN.

Ainsi dans cette théorie il est fait une trés nette dis-
tinction entre le concept d’univers et celui de métagala-
xie. ALFVEN s’attache essentiellement a décrire 1’évolu-
tion de la métagalaxie et c’est a elle uniquement que les
lois de la physique sont appliquées. En ce qui concerne
I’univers, il admet ’idée que celui-ci est infini dans le
temps et dans l’espace et qu’il pourrait parfaitement
contenir d’autres métagalaxies. En dehors d’elles I’espa-
ce serait tout simplement euclidien. Malheureusement il
semble qu’il soit assez difficile d’observer d’autres méta-
galaxies.

Un probléme majour de cette théorie est de donner un
mécanisme susceptible de provoquer la séparation de la
matiere et de ’antimatiére. Alfvén montre que la chose
est possible comme conséquence d’effets électromagné-
tiques et gravifiques tout en soulignant que I’on ne doit
pas sous-estimer les difficultés de ce probléme, d’autant
plus que le processus de séparation doit s’accompagner
de la formation des galaxies et des étoiles.

L’une des critiques essentielles qui est faite a cette
théorie est qu’elle n’offre pas un cadre dans lequel il est
possible de décrire de facon satisfaisante I’existence du
rayonnement thermique d 3° K ''). '

I1 est difficile de situer la position de cette théorie par
rapport aux hypothéses générales de la cosmologie (voir
ORION no. 155) étant donné qu’elle concerne la méta-
galaxie plutét que ’univers. Bien que la chose ne soit
pas explicitement mentionnée, il semble que, au cours de
son expansion, la métagalxie se comporte comme un
modeéle d’univers relativiste classique. On peut donc
penser que cette théorie vérifie I’hypothése d’isotropie et
d’homogénéité. On remarque encore, et ALFVEN insiste
beaucoup sur ce point, qu’elle n’introduit pas de nouvel-
les lois physiques, mais au contraire qu’elle constitue
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une tentative de faire le meilleur usage possible de celles
qui sont connues.

Pour terminer il y a lieu de mentionner le travail de
R. OMNES pour concilier les modéles de FRIEDMANN et
la symétrie matiére-antimatiére. Les difficultés de ce
probléme non totalement résolu, dans le mesure ou je
suis bien informé, sont trés simplement et trés claire-
ment exposées dans un livre ou les problémes de la cos-
mologie sont rendus accessibles a tout lecteur cu-
rieux '?).

Conclusion
Parvenu au terme, d’ailleurs fixé arbitrairement, de cet
exposé, il est possible de se livrer a quelques réflexions.

Tout d’abord il faut mentionner que le sujet n’est pas
épuisé et il s’en faut méme de beaucoup. Il existe
d’autres théories ou variantes de théories existantes.
Mais il m’est apparu qu’il fallait se limiter dans un expo-
sé€ de cette nature aux théories qui paraissent les plus
importantes a I’heure actuelle en ce sens qu’elles peuvent
étre éventuellement testées par des observations telles
que la variation de G. J’admets d’ailleurs volontiers que
mon choix peut étre discuté.

Cela étant on voit bien, me semble-t-il, combien
toutes les affirmations qui sont énoncées au sujet de
P'univers doivent étre accueillies avec prudence. Par
exemple lorsqu’on entend dire que 1’univers est en ex-
pansion, il y a lieu de considérer d’une part un fait d’ob-
servation, le décalage spectral vers le rouge, et de I’autre
I’interprétation que I’on peut en donner dans un modéle
d’univers particulier. Modéle qui est issu d’une théorie
¢t repose par conséquent sur toutes les hypothéses qui
sont a la base de la théorie en question. D’autres affir-
mations du genre «l’univers est fermé (ou ouvert)» ne
sont qu’une maniere d’exprimer une propriété mathé-
matique d’un modele bien déterminé. Et des expressions
telles que «1’dge de ’univers» ou «le rayon de I’univers»
ne doivent pas étre interprétées trop littéralement, mais
considérées elles aussi dans le cadre d’un modéle et par
rapport a des définitions précises. Cela pour ne rien dire
de I’idée de I’origine de I’univers qui, & mon humble
avis, est du domaine de la philosophie plutdt que de la
cosmologie.

Finalement, et quel que soit le modéle envisagé, on
peut se demander dans quelle mesure ses propriétés (en
supposant qu’il n’y ait pas une contradiction flagrante
entre les résultats de I’observation et le modéle) sont
exactement celles de ’univers. Car, nous l’avons vu,
tous ces modéles résultent en particulier d’hypothéses
simplificatrices, et peut-étre d’une connaissance incom-
pléte des lois physiques qui régissent ’univers. Et c’est 1a
toute la différence entre le modéle et la réalité.
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Appendice
Décalage spectral et temps atomique dans la théorie de

S. MALIN
L’effet de I’expansion sur la longueur d’onde d’une ra-
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diation est donné comme dans tous les mod¢les relativi-
stes par la relation:

L(to) _ R (to)
A(t)  R(@)

(131)

A(to): longueur de I’onde telle qu’elle est observée ac-
tuellement.

A(t): longueur de ’onde émise a I’instant t antérieur a
I’instant ty. Elle ne peut pas étre observée en labo-
ratoire puisque la masse des particules a varié du-
rant la période to—t.

La formule de Balmer entraine que la longueur
d’onde est inversément proportionnelle a la masse de

I’électron, alors en utilisant la relation (128) on obtient:

A*(to)  R(tp)
A ()  R@®

(132)

A* (tg): longueur de I'onde observée en laboratoire a
instant tg.

Eliminons A (t) entre (131) et (132). On trouve:

A*(to) R (to)

A (to) R*() 59

posons: z =;*‘((tt()l) = (134)
et par la relation (133) on obtient:

EOo

L’observation donnant un z > o, la relation (135) en-
traine que R (t) > R (tp) et comme t < tg, cela signifie
que ’univers se contracte.

Nous avons déja mentionné que toute grandeur phy-
sique est mesurée par comparaison avec un étalon et que
les mesures se font dans I’espace-temps «A» (voir
ORION no. 157 p. 28 et no. 160 p. 98).

Ainsi on introduit la fonction paramétre d’échelle
R(ta) en fonction du temps atomique en posant:

R(®)
Aj
REA™ 1
diamétre de Bohr de I’atome d’hydrogéne lequel
est, dans cette théorie, fonction du temps cos-
mique puisque la masse de I’électron I’est.
oY signifie: proportionnel a.
Comme a(t) est inversément proportionnel a la masse de
I’électron, il en résulte par la relation (128) que:

R(tA)V[R()]-* (137)

Et en introduisant ce résultat dans la formule (129) on
obtient:

(136)

a(t):

, _Rao)
R (tA)

et z étant positif, cela entraine que R (tpog) > R (tp) et
comme tp g désigne le temps atomique actuel, tAo>tA’

(138)
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cette théorie conduit bien a une dilatation de I’univers
s’accordant ainsi avec les mod¢les relativistes classiques.
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Als «Astro-Tourist» durch den Goldenen Westen Amerikas

von A. TARNUTZER

Bei der Vorbereitung eines Besuches von Verwandten in
Kalifornien tauchte die Idee auf, diese Gelegenheit zu
einer Autoreise durch Siidkalifornien und Arizona zu
benutzen und dabei verschiedene Sternwarten zu besu-
chen. Fir die Planung dieser Rundreise leistete ein Buch
von KIRBY-SMITH, ein wahrer Reisefiihrer zu den ameri-
kanischen Sternwarten '), wertvolle Hilfe.

Mittwoch, 7. Dezember 1977

Morgens 8 Uhr, eine Stunde nach der Landung in Los
Angeles, fahren meine Frau, zwei Tochter und ich mit
«unserm» Mietwagen los. Es dauert auf den Stadtauto-
bahnen einige Zeit, bis wir aus dem grossten Stossver-
kehr heraus sind. Immerhin ist dieser Verkehr bei der er-
laubten Hochstgeschwindigkeit von 88 km/h nicht so
nervos wie bei uns.

Endlich verlassen wir die Agglomeration Los Angeles,
dafir kommt etwas Nebel auf. Erst als wir in das
Coachella-Valley fahren, hellt das Wetter auf. Es wird
wirmer, wie wir in die Wiiste kommen und bald haben
wir den schonsten Sonnenschein. Dann eine grosse
Oase: Palm Springs, der mondidne Winterkurort, wo

sich die Prominenz Amerikas und Canadas trifft, um
dem nasskalten Norden zu entflichen. Palm Springs
liegt teilweise im Reservat der Agua Caliente Indianer,
die so nach einer dortigen Heisswasserquelle genannt
wurden. Man steht hier iibrigens auf recht unsicherem
Boden, denn die San Andreas-Verwerfung mit ihren ge-
furchteten Erdbeben fiithrt nur wenige Kilometer ent-
fernt vorbei.

Weiter geht die Reise talabwirts. Bald erscheinen die
ersten Dattelpalmen-Wailder. Wir fahren bei Shields vor-
bei, in dessen Verkaufsladen ununterbrochen der lehr-
reiche Film «Die Romanze und das Liebesleben der Dat-
telpalmen» lauft. Wir sind in Indio angelangt, dem Ziel
unserer heutigen Reise und befinden uns wieder auf
Meereshohe, allerdings weit von diesem entfernt.

Donnerstag, 8. Dezember 1977

Eigentlich gehorte hieher ein Besuch von Mount Palo-
mar mit seinem jetzt zweitgrossten Teleskop der Welt.
Wir haben ihn aber bereits vor einem Jahr besichtigt,
und es war vor allem dieser Besuch, der uns zur jetzigen
Reise angespornt hat. -

Fig. 3: Arizona-Krater bei Winslow. Zusammengesetztes Panoramabild von iiber 180°.
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