
[æs trous noirs n'existent pas (Partie r)

Par I-â voü de la Russie I Personne n'avait oséjusqu'ici
toucher au modèle vedette de la msmologie, depùis 30 âns : le
sâcro-saint tmu noir, fond de commerce de toute une
communauté, fer de lance de lâ « cosmologie quântique ». ApÈs
l'àticle publié pâr St€ph€n Hawking, intitulé « Les trous noirs
n'existent pas » Cest un scientfique frânçâis, Jeân-Pien€ Petit,
ancien directeu de reclerche au CNRS, qui enfonce l€ clou. De
quoi décrire un univers radicâlement nouveau. Haivking soulèv€
l€s problèmes, J.P.P€tit apporte des solutions ... décoiffântes.



rePerir,srephenHawkinq,qu'iresraujourd'huiinurire
de présenrer, vienr de drrayer ra chronique, de menre ra communauré des brack
hore men en é oienpubrianrunarticreinriruré«resrrousnoirsn'exisrenrpas,.
vousvenez de pubrier un articre reprenanr re mê e rirre. E{priquez-nous.

JPP : J',ai essayé de po§Ùonnet non prcprc anjcb sùt ]a qùesÙon sùt ]e §te de nise en lilne
de prcpints at{N conne Haÿkjnl !'a iat poùt ]e §en Mais non papiet tès sttùctùé et
solide a été innédiatenent hloqùé de nène qùe dix aùtes anjcbs qùe j'ai essayé de
po§xanner srr ce §1e, onlè sr,a ÿi§t/erent « hlacdisté »

LVdrR: Ouibroque dansce sire où en principe res modérareurs ne ronr que reruser
desarticres corespondanrà une acriviré commerciare deguisæ, à des maniresres
poririques ou desanaquesad hominem insurranres ?J'imaqine qu'irn'ya rien de rour
cera dansvos l2articres broqués. vous aviez déjà parairreurs déjà mis en riqne
prusieursarticres sur arxiv dans re passé.

JPP : Depr,a 2003 /e CÂ{RS sbst déhtoùi!!é poùt |airc nlùrc de pone d'accès à at{N pat
llntemédiairc de sa hase de données HÀl ÿe6 /aqrele /es sorr,a§ans sont
a ùto n aÙ q ù e n e nt rc d i i I é e s

LVdrR: Maisne pouriez-vous pas mellre ce rravairen riqne sur HAL ?

JPP : Fbùt cela it |aùt obligarrit ù pat ]e cNRs J'ai donc

été denandet de !'aide à cùhy dirccteùt de non ancienne ùùte ]e LahoQtoirc
d'astophy§qùe de Ma§eille Relùs innédiat MoÙ| voùs ètes rctaité

JPP : Et voùs savez tès hien poùtqùoi Depùis 33 années toùtes n
co ololie et d'astophy§qùe sont enÙèrcnent dées sùt ]a laisahilité des voyales
inte§tellaircs Je ne n'en sùis janais caché tl y a qùelqùes décennies, des scÈnrr,qres
poùvaient encorc dirc « qùi voùs dÎ qùe ]a kie n'est pas ]a seùle planète hahitée de toùt
lLni@6 ? » Aùjoùtdhùi ]a vie extateieste intellilente est devenùe ùne évidence poùt toùt ]e

nonde Reste ceîe « haiièrc !ùniniqùe » deniet rcnpan prcÉleant note léocenti e



LvdlR: Barière à laquelle vousvousallaquez.

JPP : J'ai ahoùù à des ésùltats solides qùe j'ai évoqùés dans ùne inteNieÿ pécédente

/es pad,arles â énelgÈ etrasse négarre Dans ce second « sectert » les lois de ]a RelaÙvité

Resteinte joùent aùs§ nais ]a vièsse de ]a !ùnièrc est heaùcoùp plùs élevée

LVdrR: De... querre rumière ?

JPP. , à..à dà p\oto hd; p q.à t;qdù\à q )à û ^ tà po 
^o 

hpd\\o.

LVdrR : Ouer rapportavec resvoyaqes inrersrerraires ?

JPP : si on décoùvrc ùn noyen technico scienùnqùe dinve\et ]a n
ses occùpants alo6 celùi ci poùiat cheninet à ùne vièsse heaùcoùp plùs élevée cela
rcndQit les voyaqes inte§tellaircs « non ,rpos§t/es ,

e surqissemenl d'un dossier quidéranqe par
loÈge à propos deslrous noE.

depùis des décennies qùe § ùn ch

nodèle dù toù noit et sil ne s'appelle pas stephen Haÿkjnl son anjcb est innédiatenent
rc|où!é pat toùs les oganes de pùhlicaÙon poùt qùi ùn tel anjcb rcvient à ptoposet ùne

noùvelle théoie sùt ]a kie crcùse où ]e noùvenent pegétùel

LVdrR: J',imaqine que vous avez envoyé desarticresvers res prus qrandes revues

JPP : Depùis six nois 1 5 rc|ùs d',ad,a/es, sans sorr,a§an â ,n exped

LVdrR: Mais, rarqumenr invoqué ?

JPP : Le plùs soùvent it ny en a aùcùn Sinon « ça nëst pas ]e qenrc

déso!és noùs ne pùhlions pas de tavaü à caQctèrc spécùlaù| »



JPP : Cerê babine ne lait q ùe cûnencet M ais je voùs signale q ùe poùt pùbliet deùx andes
inponanÉ, lLn dans Nùevo cinentr en 1994 et |',aùte dans asttophysics and space scÈnce
en 1ss5 j'avais dù |airc 53 envois

LVdrR: Le qrand pubric esrroraremenr iqnoranr de cer aspect des choses.

JPP : A chaqùe lois cëst ùne arê
ceü de sakharcv j'ai envoyé ùne vedon à ]a rcvùe tusse GavitaÙon and co ologÿ

tntenaÙonal qùane y Joùnal Par derx ro,a ces gens nors ont pror,a ùne éponse apide
t depùis plùs de qùate nois Poùnant les nathénaÙqùes

liees a ce tavait sont en panie nees en Rrs§è dans /es annees /0, avec cerê fiqùrc des

naths tùsse qù'est Ndandrc xjillov dont ]e non nlùrc hien slt dans les é|ércnces de

hnjcb xjtillov a slrcnent des é!èves capahles d'dpenjset ce tavail

LVdrR: rrn'ya pas d'aurres « portes d'enrræ, que res revues ?

JPP : tl diste hien des lieü où ùn c,rerc,rerr pert se sorrettre arx ,7s cro,aés de ses

colegres, ce sont /es sérina,7es M ais nes denandes rcstent letue none depùis des

années panoùt alo6 qùe je ne denande qùà ennbt bs lants et à nontet sùt ]e ing à

JPP : Depùis 2AA6 hsttophy§cien Nain Riazùelo a po§Ùonné sùt ]e §te de son ùnité de

rccherche nnsÙtùt dAsttophy§qùe de Pais ùne ùiÙqùe de nes théoies Ele y est toùjoùts

et ce texte pone bn aù scienÙnqùe qùe je sùis J'ai innédiatenent denandé à celùi ci de
poùvon épondrc à ses ohjecÙons en séninane en tan eîant élalen



LVdrR: Er reur réponse ?

JPP : Pas de éponse depùis hùt ans Mais Riazùelo ne prcndQ pas ]e isqùe dLne telle

conlontaÙon tl sal penjnennent qùà ce senrc de jeù je n'ai janais pedù ùn conhat

JPP : Ca n',est qùLne inale tl n',est pas nécessairc d'élevet ]a voix L:anhiance est plùs celle

LVdrR: Avec au bour un êhec er mar ?

JPP : roùt à lait En séninairc « je n'ai janais pedù ùne panje » et ce !àche ]e sal tès hien

La prcposilion coùn rrùjoùts

Dans ]a pale t\lkjpedia lancophone consacée thistoiqùe des toùs noi6 ùn nathénaÙcien

'|ançais 
Michel Mizony a tenté de donnet écho à ùne pùhlicaÙon eîectùée dans ùne rcvùe

séieùse à conité de lectùrc où des doùtes étaient énis concenant lbxÀtence de tels oÔlèts

Nain Riazùelo solidenent inplanté dans t\lkjpedia (où je sùis « hanni à vie » depùis 2aa5
poùt avoit rcvele lldenÙte dLn inteNenantrkesad, Yacine Doli@l, qùi avait nni pat n'agacet
pat les soîjses qùl! déhallat Docteùt es sùpercodes il est aùjoùtdhùi « nathénaÙcien dans

ùne banqùe » et conÙnùe dlnteNenit, ne se?it ce qùedans cerê paqe srr /h,atorqre des

toùs noi6 soùs ]e pseùdonyne de ]e Ya Ya) a innédiatenent et pat deü lois sùppiné ceîe
contihùÙon con§déée conne « dù vandali e»

nririque rair mine d'4oquerune poré ique
concernanr re modère du rrou noir iresr immediaremenrrdé de vandarisme.

pale c'est qùe ]e §nple iat de nenÙonnet ùn anjcb pùhlié dans ùne rcvùe à conité de

|ecturc et expinant ùn s blant de sceplicisne, sehrn Nain Riazùehr, «

doùte aùpès dù lQnd pùhlic sùt ùn lait à ptopos dùqùel il ny en a aùcùn chez les



c'esl: « Touche p:s à monlrou notr |

,n espace â to,a drren§ans en sr,rant des talècto,7es qr,, sàg,asant des ohjets natéiels
sont in||ùencées pat des lorces dont ]a |orce de lavitaÙon Einstein rcnplace cela pat des

léodé§qùes dLne hype\ùnace espace tenps

LvdrR:: La, je sens que nos recreursvonr dêrocher..

JPP : An va enployet ùne inale en se §tùant dans ùn espace à 2 dinen§ans on ,ragine

et qùe 1eù6 tajectoircs sont in||ùencées pat des lorces Dans ]a nlùrc ci apès jài
rcpésentée schénaÙqùenent ùn aste 2D enplide naÙèrc de den§té constante entoùté
pat ]e vide rcpésenté pat ùn disqre 9l§ ain§ qre /es talècto,7es de panjcùles aîjées pat

JPP : tl |aùt rcprcndrc ]a lenèse dù concept En 1 91 5 Einstein éinvente ]e nonde en

rcnplaçant les panjcùles pat de ]a léonétie en intodùisant !'espace tenps



LVdrR: Mais iryaaussiune droire, en rouqe.

JPP : Cela coiespond à ]a tajectoirc rccÙlilne dLn photon dans ]e vide insen§hle à ]a |orce

de aavité te e qùbn finaainal avant Einstein

LvdlR: El là vous avez remplacé ce « rerain dejeu Par, *ns courbure ', par un

photon

JPP: Un côneémousæqu esl romÉ de a réun on d une pon on de sphère, gr sæ, eld un

lroncdecône La pon on de sprrère, c esl mon aslre 2D emp demalèrededensléconslanle
(rsuræparuneponondesurraceàcourbureconslanle)elelronc,ecône,ceslevdequ
esl auloul El I a ra l rgurer es géodés ques



LvdrR: sije comprends bien, sije m'amuse à correr des bandes de scorch,
dériÉremenr, sur ra Érosserie de mavoirurc,je vais consrerrer de qædésiques

rPP: Exactenent En dessoùs j'aiprcjeté ces coùûes sùt ùn plan qùiest « ]a |açon dont
nors nors rcpÉsentons /es c,roses ,

LVdrR: En rair, resrorces, ça n'exisre pas. rrn'ya que de ra co
presridiqirareur, a rair disparanre resrorces en res rempraçanr par des courbures de

eùclidien 3d aù passale dans ce cas, /es géodé§qres qri rcpÉsentent /es talècto,7es des
photons sont aîectées pat les nasses, par /a gEÿlaran En d-èssors jbi prolèté ces

léodé§qùes qùi deviennent « des tajectoircs » et on vol qùe les tajecto,Tes des p,rotons

(coùûe rcùge) ne sont plùs « des drciés » ce qùi a pù ète connmé ohseNaÙonne enent en

1913 pat Eddinlton 106 dLne éclip ÙlleslQvitaÙonnelles

LVdrR: Des sorurionsà des probrè es. Mais querres sonr res donnæs ?

je rcprcnds|ëx ple ci dessùs, je poùiais dirc « r'ai
nletj 2d, etje dispos-è des tajecrrircs qùi vont avec

onte qùe celle de photrns estcoùûee La qeûetie « qùi

va hien » qùi rcnd conpte de cela est non cône énoùssé Et conne ceîe integétaÙon

léonétiqùe rcnd conpte de ]a coùthùrc des tajectoircs des photons cela veùt dirc qùe ce

nodèle est neilleùt qùe celùi de !'espace plat plùs ]a |orce de lQvitaÙon de Neÿton qùi ne

rcnd pas cûpte de |In|lùence de ]a gQvitalion sùt ]a tajecrrirc des photrns (ce qùbn appelle

|ëîet de lenline sQvitalionne e)

En 1916 l',astoptly§cien Ka Sch te de !',éqùaÙon dEnstein
poùt ùne hoùle de naÙèrc contenùe dans ùne sphèrc de den§té ùnitome



LVdrR: C',esr « re cône âroussé 3d,. Maisrour cera nous éroiqne du rrou noir, non ?

JPP : Aùand voùs rcladez ]e ciel qùi est aù dessùs de vote tête ]a noiÙé des étoiles sont «

n corples Les renages a tro§ o, p/rs, sontinstaÔ/es

Dans les coùples il y a ùn tès land nonhrc où lLne des étoiles est ,ne étole très ér,a§re,
qùi envoie des hoùîées de laz an appelle cela ]e « vent ste ane »

L:aùte étoile peùt ête ùne étoile à neùtons ùn ohjet tès peÙt ttès dense

é§dù de !'dplo§on soùs lome de sùpenovae de !'étoile qùi aval été jùsqùe 1à ]e

conpalnon de ]a prcnièrc

LvdlR: ces Aoilesà neulrons, ily en a beaucoup ?

JPP : Voùs soùlevez 1à ùn aspect e est très ÿaste Dans

note seùle laldie il y a déjà 2aa ni iads d'étoiles et voùs savez qùe qùand ]e télescope

spaÙal Hùhhle rclade dans ùne « lenête » qùi a !'aspect dù chas d1lne ai9ùi11e tenùe à hoùt
de has il détecÈ 1 a aaa laldies ajn§ qùand les théoticiens pédisent qùe tel où tel ohjet
poùiait existea si ça nëxiste pas, on ne toùve ien M ais sil a vù jùste,

ohjet pùiscinq pùis 1 aa pùis des dizaines de ni11ie6 La décoùvene progresse a/ors de

nanièrc dponenÙelle Voùs en avez ùn denple actùellenent avec les do planètes En 1 931

l',astonone Anéicain Fiù zÿickt aval lots dLne cé!èhrc conlércnce donnée aù caltech
exptiqré qre /es -.to,res ,as§res devaient connate des nns dplosires, se transrorrer en

sùpenovae Le scepÙci eaétélénéal rctu panjt!ùinêne seù! àlarccherchedeces

dans de hrintaines qalaxies

LVdrR: En obseruanr quoi?

J PP : Dans ces ga/axies appara,a sal soùdain ùn point tès !ùnineü qùi dispaaissal
qùelqùes nois plùs tad Aùjoùtdhùi ces ohjets se conptent pat dizaines de ni11ie6 Mêne
chose poùt les et ites a neùtons, dont lëxistence avait ete prcvùe p
en 1 932 Peù apès Zÿicky a sù99éé qùe ces ohjets poùiaient énetue des ayons x



lz zwicky, « père des supernovae '
La prcnièrc étoile à neùtons été décoùvene en 1 967 pat l'anllaise Jocelyn Ee!! Aùjoùtdhùi
on en dénonhrc des ni11ie6

LVdrR: Arors que rexisrence desrrous noirsa aé conjecturæ en 1967, a7annæs
prusrard, res obseruareurs s'accrochenrà runique objer de ce qenre: cyqnusxl. rr

raur avouer que rà où on rrouve re prus de rrous noirs c'esr dans res paqes des

JPP : tl |aùt ladet en tète qùe les éto,res â nertons o, /-ès srppos és ttoùs noi6 éneîent ]e

nène lenrc de Eyonnenent x tl est énis pat des électons qùand c

tune accé!éEÙon No6 « ils prctestent »



LVdrR: Ce siqnarx, c'esrre cride r'érectron quirombe surune aoireàneurrons, ou
unrrou noir Maisqu'esr-ce quidinérencie res deux ?

rPP : Aù nireaù dù §lnal ien La diîércnce se §tùeQt aù nireaù de ]a nasse de lbhjet
conne on veia plùs loin celle des étoiles à neùtons ne peùt pas dépa$er p/rs de 3, 3

,asses so/a,7es On éÿalre /a ,a sse dù conpalnon invi§hle de !'étoile cygnrs x1 â 6 ,asses
solaircs an en conclùt donc q ùe cëst ùn toù noit M ais si ùne conjùs

,es,rcs (cysn,s x1 est censé éte à 6aaa années !ùnièrcs de noùs) se conjùsùent alo6
ceîe soùrce x deviendQl ùne hète étoile à neùtons un des agùnents qùi soù!èvent ]e

scepÙci e qùant à !'distence des tors no,7s ste//a,7es, c bst /err a nomale Ercté En

eîectùant ùn paQllèle avec les sùpenovae et les étoiles à neùtons conpte tenù des prclès
des noyens ohseNaÙonnels on devQl actùellenent les conptet pat ni11ie6 Les années qùi
passent ne lont qù'accrcte ]e scepÙci e

LVdrR: Pourquor res étorres à neurrons ne peuvenr-erres p:s à

dépas*nl 3,3 masses solaires ?

JPP : Prcnez ùn enlin s.paÙal Sivo nnée plùs ceîe oûié
se? hrintaine, plùs it voùs |aùdQ depenset dënegie Et, vis a vis tiLn objet cûne ]a reie,
poùt ùne sonde spaÙale de nasse donnée § voùs voùlez !ùi |airc qùiîe
voùslaùdQ dépenset !'éne@ie coiespondante



LVdrR: Revenonsà une Aoire à neurrons quiaurair une masse supérieure à 3,3

JPP : Prcnons ùn ohjet de nasse n qùi se?l à sa sùnace tl rcpésente ùne énegie nc2 La

p!ùshe en e dù nonde ne peùt pas donnet plùs qùe ce qù'e!!e a De nène ùne nasse n
nène § e!!e se tanslomai enùèrcnent en éneeie ne poùiai prcdùirc plùs qùe E = nc2
selon ]a cé!èhrc rclaÙon dEnstein Eh hien § !'étoile à neùtons a ùne nasse sùpéieùrc à 3 3

,asses so/a,7es, /énelgÈ â rorm,7 poùt pemeffe à ùne nasse n de ]a qùiîet dépasse nc2
Donc aùcùn ohjet ne peùt s'en échappet Et c'est valahle aùs§ poùt les photons qùi ont ùne

éneeie hv Eü aùs§ pedent de !'éneeie poùt qùiîet ùne nasse Déja qùand ùne étoile à

nertons a ,ne ,asse, disons de 3, 2 nasses solairc et qù'e!!e énet ùn photon d'énegie hv
celùi ci « Ene » poùt qùiîet !'étoile son éva§on !ùi coùte de !'énegie et qùand il a éùs§ à

sëchappet it n'a plùs q ùLne enegie inleieùrc an appelle cela ]e « rcdshift qQvitalionnel »

aùand ]a nasse aîeint 3 3 ]e photon consonne toùte son énegie Et conne ùn photon c'est

ùn lQin d'énegie iln'diste plùs

LvdlR: Les Aoilesà neulrons sonl censæs, pour beaucoup, consliluer le résidu de
l'explosion d'une supernovae. on peulsupposerque ce phénomèneale bon qoûl
de ne raisser comme résidu que des aoiresà neurrons d'une masse inrérieure à

JPP : Mais § celle ci est en coùple avec ùne étoile hien énissire et sùlnsannent prcche

n !ùienvoyant de firydrclène àca
tnelùctablenenl, des errites a neùtons deraÈnt a/o6 depa$er /es 3, 3 ,a$es so/a,7es Les

astonores se sont tormés ÿe6 /e s théoticiens en leùt disant « qùand ça se prcdùit qùe se

LvdlR: Elc'esllà que ceux-cr leuronldonnéle modèle dulrou norr

stlaré si ÿors rcÿenez a, des§, dù cône énoùssé de toùt
a theùrc voùsvovezqù nÿ a pas ùn seù|obiet aeûetùùe nais deùx



LVdrR: Oui, irya une Érone sphérique er un rronc de cône, res deux aanr

étai aùs§ en deü panjes La prcnièrc qùbn appellea « ]a solùùon de schÿaischild
extéieùrc » déctirait ce qùi se passal dans ]e vide à !'extéieùt de !àste dLne sphèrc enplie
de naÙèrc dLne den§té constante La seconde déctiral son intéieùt coies.pondait à ]a «

solùÙon de schÿaischild intéieùrc » cela pemeîat aùs§ de calcùlet des léodé§qùes qùi

se §tùent à llntéieùt de !àste de ]a nène |açon qùe voùs poùvez |airc coùtit des

LVdrR: Mais ça n',a prus de sensphysique I

JPP : As§nilez ]a kie à ùne sphèrc de den§té constanÈ an peùt aùs§ décirc « ]a
qeûetie q ùi |ùi est associee » avec c-è coùple de solùLions de ce ffie Et on poùia ahr6
calcùlet les tajectoircs léodé§qùes dbhjets qùi ]a tave§ent de pan en pan

JPP : Les nertinos, qri inteâg,asent § laihlenent avec ]a naÙèrc qrrs sont capaÔles de

taÿe6er /a Ief-è enrèrc sans s b n apercevoit de nène qùe ]e soleil si on dAposal de

télescopes à neùtinos on poùiait ra,7e des ,esrrcs, ,a,a c bst /oin dète /e cas



JPP : Les t réorcÈns ont a/o6 « ÿe

extéieùrc qùi décû ùne ponjon de l,nire§ où il ny a ni naÙèrc ni énegie tls leùt ont liré
ùne solùÙon se é|éEnt à ùne élion de !'espace où èlne ]e vide où il ny a aùcùne naÙèrc
poùt décirc ùn ohjet aù contairc hypedense tnnédiatenent ceîe solùÙon a été aîectée
pat toùtes sones de pathololies laciles à conprcndrc aùand on essayait de pénétet à

vaiable de tenps t et ùne « distance Ediale » t, rohn archibakl tÿheelet (inventeùt de ]a

dénoninaÙon « toù noit , aval nène dit poùt nélociet ce prch!ène « c'est §nple qùand

on rcnte dans ùn toù noit, t devient ]a vaiable Ediale et t ]e tenps »

dcenticités nathénaÙqùe dù nène tonneaù tl y a 2a ans |eù !'astoptly§cien Jean
qùand on veùtpa et de toùs noi6

LVdrR: Maisarors, que se pas*ir-irquand une aoire à neurronsvoyair * masse
dépasser 3,3 masses solaires ?

JPP : An pensait qùë||e inphrsait

JPP : tl ny aval plùs de neùtons ni de panjcùles seùlenent « de ]a naÙèrc » dLne natùrc
non dénnie Je peü donnet ùne inale i!!ùstant ]a |açon dont ces lens voyaient ]a chose

tnalinez ùn pùits ttès ptolond dans /eqrel ÿors entassez des arporles é/ect qres E//es

entasset des anpoùles indénninent tl aiireQ ùn nonent où ]a é§stance dù veie s'avércQ

incapable dëncaisset ]a prcsskn



LVdrR: Eronauraune degrinqorade de débris de vere vers re rond de ce puirs.

JPP : C',est 1à qùlnteNient qùelqùe chose dont xjplinl diQl « qùe c'est grosse ast ce et rorce

nalie » Dans ceîe solùÙon de schÿaischild extéieùrc il y a ùne vaiahle t qùbn décide de

con§dérct conne étant ]e tenps vécù pat ùn ohseNateùt extéieùt aùand !'étoile à neùtons
rcçot ]a qùanÙté |aÙdiqùe de naÙèrc énise pat !'étoile voi§ne e!!e inplose en ùn nilliène de

seconde Mais poùt lbhseNateùt extéieùt toùt ceci senhle se dércùlet en ùn tenps innni y

LVdrR: rrya prusieursremps r?l

JPP : En Relaltrité GénéEle !',écoùlenent dù tenps dépend de !'endrct où on se toùve
tnalinez ùn ète qùi sol insen§hle à ]a lQvitaÙon qùi hahié sùt ùne étoile à neùtons
tnaqinons qùI| pùisse, tet ùn pe6onna9e dù F,eÙt Pince, y |airc poùsser des porrÈ6, erx
ars§ insen§t/es â /a gEÿraran une ponne se déctoche dLn ponniet ettonhe à ]a sùnace

de !'étoile à neùtons Le rype Enasse ceîe helle ponne rcùle et ]a pone à sa hoùche

soùdain il éalise qù'e!!e est devenùe vene

LVdrR: Parce que ra rorte qravirarion quirÈne à ra surrace d'une aoire à neurrons
arrère rêouremenr du remps ?

JPP : Exactenent Laissons poùt ]e nonent de côté ceîe idée de « tors no,7s géants , qri
seEÈnt censés éte a, cente de s laldies an y rcviendQ plùs loin La den§1é /ié-è â ces

ohjets n'a ahsolùnent plùs ien à voit avec celle des étoiles à neùtons ces oÔlèts sont ars§
beaùcoLp plùs qQnds, beaùcoLp noins denses Pat conte, q ùand vo

hoié d'a!!ùneîes ]a naÙèrc dLne étoile à neùtons cela rcpésente
Aù voi§nale dLne étoile à neùtons ]e chanp lQvitaÙonnel vaie tè

coùEleü tentaient de lanchit ceîe lonÙèrc qùiîe à ne plùs janais poùvoit rcvenit leùt
vaisseaù se?l distendù et disloqùé tl en se?l de nène poùt 1eù6 cotps les nolécùles qùi

]e conposent Pat conte ùne telle plonlée se?l envisaleahle dans ùn « toù noit léant »



LVdrR: Les pas*qers du vaisseau ne s'apercevraienr de rien ?

JPP: Non Par conlre, pour un obærualeur exlér eur cefle p ongæ n en rn ra I pas, durera I
un lemps nrn Du ral de ce dérapage lempore, es ressages rad o envoyés par es
passagersdevendraenl naudbes,end€lrngoanldans egrave,à nrn Lmagedu
va sæau v rera I au rouge, pu s à nrrarouge ou sagsæde«lrousnorsgéanls»oude«
lrous no rs sle a res » c esl ce dsoup age lempore qu esl a c é de voule du modèe

LVdrR: Comme cene improsion d'aoire à neurrons, pour un obseruareur exrérieur,
dure un remps inrini, re rhæricien dêrare qu'irne se senr pasrenu de dêrire re

résullal d'une opéralion qui, à sesyeux, se déroule en un lemp
pas non pluslenu de dêrire le conlenu d'une sphère qu'on ne pourajamais
obseruer, puisqu'aucune lumière ne peulen sortir on alors ça lui pemel
d'envi*qer er de raconrer n'importe quoien roure impuniré, en emproyanrroujours

Les « décorÿedes , concemant des tas de c,roses

inoÔseryaÔ/es se sont srccédées En 1 974 Haÿkjnl est devenù cé!èhrc en « dénontant »

dis§pet en 1 a^sa années an cherche à conposet avec des paQdües (]e paQdüe de

llnlomaÙon) liés à des ohjets dont on ne sa,1,é,e pas srs exist-èn

plùs sùt « !',état de hn » prccùrczvoùslenùnérc1161dejùin2a14



L:dprcs§on « Aù delà dù éel » ne senhle toùt à iat apprcpiée Depr,a des décennÈs torte
]a phy§qùe théoiqùe et ]a co ololie ont pedù toùt contact avec ]a éalité Feù non ani ]e

nathénaÙcien Jean Maie soùiaù aval coùtùne de dirc qùe ]a phy§qùe théoiqùe était
devenùe ùn vaste hôpital psychiatiqùe où les |oùs avaient éùs§ à |airc enlemet ceü qùi

tùnpanaitex ple

une discipline qùe soùiaù qùalitial « de nathénaÙqùe sans ilùeùt et de p,ry§qre sans

dpéience » voùs y ttoùvercz dans ce nùnérc de science et vie 1 5 pales de « co o hlahla
« seal poùiat dpliqùeat » conne llnnense najoité des

pseùdo décoùvenes contenpoaines vou s savez ain§ qre /àpproc,re des srpercordes

|oùnial 1 A^5AA théoies pos§hles Récennent je ne sùis apecù qùandéi Ljnde aùteùt de

]a théoie de lln||aÙon co iqùe est ars§,n des pèrcs des « ÔaÔy,nre6,,//es a

wrcche envisasee, |eùt nûbrc



LVdrR: Commenrvourez-vous qu'irrÉqisse ? rrn'y comprend rien.

JPP : Dans ,ne ÿidéo on as§ate â ùn shoÿ à deü avec deü pe6onna9es LLn tenant de ]a

lQvitaÙon à hoùcles » se lirrcnt à ùn nùnérc lrctesqùe A ùn nonent thonne des

sùpercodes dit qùe « dans sa discipline on n'dpliqùe ien et on ne pévot ien et qùe c'est

ennùyeü » Rovelli !ùi tépond N'en soyez pas ennLÿé Poùt noùs, cbst/a rére c,rose cbst
à ]a deüiène ninùte de ]a vidéo (en anglais) acconpagnés pat ]a salle toùs deü éclatent de

de Marseirre, donc près de vorre résidence.

JPP : Je !ùi ai denandé de ne rccevoit en séninairc pat deü lois R

rcvenons à cet anjcb dù science et vie de Jùin 2a1 4 an h qù'en 2a

srggéÉ qre /es tors no,7s pr,asent ète entoùtés pat ùn « nùt de |eù » qùidisloqùeQi
toùte naÙèrc avant qù'e!!e n'aîeilne ]a sphèrc hoizon aùand à llntéieùt dù toù noit pas de
prch!ène « ce se?it (toùjoù6 aù condiÙonne, ùn enhrcùillanini de sùpercodes innninent
perles , Dans cet ad,./e on rcsson ùne vieine |ùne, deja decnnee des /es annees /0, par des

lens conne t\theelet et sakharcv lldenÙté de natùrc ente les tors no,7s et /es pad,arles

une « lantasÙqùe ùniticaÙon » nais qùi en !'état « nanqùe de toùt sùppon théoiqùe » an h
« qù rcste ùn énome tavail à |airc nais qùe ]e prcft poùiat ète con§déEhle »

LVdrR: Cerarticre ressembre à un mouvemenr de drense visàvis des doures
rêemmenr exprimés par srephen Hawkinq.

JPP : tl y en aùE d'aùtes Je ne soùviens de ce qùe n'aval dÎ ùn joùt ]e édacteùt en chel
dLne rcvùe de vùEaisanon scien r,q,e « q,andles ÿ-èntes Ôa,.senÎ, on laitdù toù noit »

s, sbÿèrc qre /es tors no,7s nbxistentpas, 95 % des spéc,à/istes de co ololie dù nonde
enÙet vont se rctoùvet aù chônale Des centaines de t rèses de do

dbrl,a/es patus dans des rcÿres scienÙnqùes sercnt hons poùt ]a déc,raqe, /es ÿentes des

rcvùes de vùllaisaÙon vont ||échit



nez cene idæ, irraur quand mê

JPP : Or1 ces oÔlèts, on ne /es oÔserye sinpl entpas LaconnmalionqùLnobjetnëxiste
pas, cëst qùbn ne lbbserye pas, point

LVdrR: Mais... resrrous noirs qÉnrs ?

JPP : J',ahodeQi ceîe qùesÙon plùs loin La on a hien ùn phénonène Des étoiles oûiént à

tès gQnde vièsse aùtoùt dLn ohjet ce qùi !ùi donne ùne nasse de nillions de nasses
solaircs voirc dans d'aùtes qalaxies arie,gnant /e ,,riad de ,a$es so/a,7es Ma,a ces oÔlèts

LVdrR: Pourquoiresa-r-on immediaremenr quaririés de rrous noires qÉnrs ?

JPP : Parce qùl! FAUI qùe les toùs noi6 distent dLne nanièrc où

rrùÈ ]a cosnohrgie et l'astophysiq ùe q ùi sëîondrcnt La cosnohrgie est pleine de tùcs q ùbn
ne cûprcnd pas, cûne les qùasa6

LVdrR: Er vous avez 4idemmenr une roure aurre idæ sur ra quesrion.



Les trous noirs n'existent pas (Partie z)

Pâr La voix ile la Russie I Suite de la première pàtie de
l'entretien avec le scientiÊque frânËis Jeân-Pierre Petit, ancien
directeur de recherche au CNRS, autou de la fameuse question des
trous noirs, fer de lânce de la « cosmolosie quantique ».

après anc e pub é par slephen Hauk ng, nllu é « Les lrous no rs n ex slenl pas » qu

sou ève es prob ères, J PPel I appone des so ul ons dsr vanl un u



LVdrR : Vous parrez de racosmoroqie er màre de rasrrophysique comme sic'aaienr

J PP : Ma,a cE soÂ{I des c,râtearx de canes cinentés pat de ]a naùèrc sonhrc étayées pat
de !'éneeie noirc peùp!és d'astopad,arles qre des gens c,rerc,rent e

nate chez les nathénaÙciens léonètes dcédés de voit
ces cosnic ttoLpies conÙnùet de pantahrnnet en nùlLipliant des etlets d'annonce

conplètenent crcü dont des rcvùes conne science et vie ciel et Espace et en è91e

lénéEle toùtes les rcvùes de vùllaisaÙon scienÙnqùe qùi se hàtent de s'en |airc !'écho

conne dans ce nùnérc de septenhrc 2a14 cité plùs haùt ùn nodèle dù lenrc La

declaQlion de Haÿkinq a ete pecùe cûne si anq]issante qùe note black hole nan
nanonal, Jean Fieie Lminel, ùn scienÙfiqùe dù vinùel dont ]e seùl Ùte de ghrirc est d'avoit

céé les prcnièrcs inages de synthèse dLn toù noit a nène été jùsq, à srgg-.rcr dans des

vidéo dLgence qù11aÿkjn9 disal nlnpone qùoipoùt se rcndrc intércssant

n'exisrenr pas, cera représenre unevérirabre
Élaslrophe pour la cosmoloqie conlemporaine.

JPP : Non ça !ùi pemeffaÎ ennn de décollet Et e!!e en a hien hesoin enpètée dans sa

naùèrc sonhrc son éneeie noirc ses srpercordes, son prnc,pe ,rologQphiqùe ses hahy

ùnire6 sa lQvitaÙon à hoùcles sa lQvitaÙon qùanÙqùe qùi inpliqùe /bxistence de gEÿlons
qùi rc|ùsent depùis 5a ans d'éneget dù crcùset des ptly§ciens théoticiens Poùt jùsÙliet

l',absence de rcsùltats, llncapacite de prcdirc où dëxpliqùet qùoi qùe ce so4 /es coMo/og,ates
invoqùent « |ënomite dù tavait a accûplit », en sënprc§ant d'apùtet « qùe ]e prcft se?it
alo6 con§déEhle » Les tenants des srpercordes disent qù'étant donné qùe ce nodèle
engendrc 1 a^5aa théoies pos§hles ]a « Ihéoie dù Ioùt » est néce

coù6 se conieùent r.ùioù6 aù condilionnel



LVdrR: De rair, ça rapperre un peu ra phrase « simaranre en avair, ça serair mon
oncre,. Mais, siron admer qu'on rair rausse roure, querre esr rarrernarive ?

JPP : Iors /es prcgÈs déc,§fs en science passent pat ]a léonétie L:avènenent de ]a

Relarrre Resteinte nb pas con§ate a plantet aùx qùate coins de l,ni@§ des panneaùx

ponant « il est intedit de dépasset ]a vttesse de 3aa aaa kn^ » éllenentaÙon qùe des

ép,atérorics ,otorsés se c,raqe Eient de |airc rcspectet Einstein a inposé ùne noditicaùon
dQsÙqùe de note concepÙon de ]a léonétie de !'espace et dù tenps intiqùés dans ùne

seùle et nène enÙté !'espace tenps de Minkoÿskj La Relaltrité GénéEle a con§até â

envisalet qùe l,nire§ état ùne hype\ùnace pésentant des coùthùrcs, po§xres, /iées â des

,asses et des énelgÈs roncÈrcrent po§xres

LVdrR: Arors, querserair re *ur concepruersuivanr ?

Eondi nonte qùe ceci entaîne ùn paQdüe qùbn pecoit conne ins
dlnteQcÙons qùi énegent alo6 de !'éqùaÙon dEnstein con§déée conne déctirant ]e éel
nors disent qre /es ,asses po§xres arrTent tort et qre /es ,asses nélaires aîjrcnt toùt

LVdrR: Erarors, où esr re probrè e?

JPP : Ré||échissez tnalinez qùLne nasse po§ltre rcnconte ùne nasse négarre La ,asse
po§ltre s'en|ùt poùtsùirie pat ]a nasse néla|tre et cela avec ùne accé!éEÙon ùnitome
conhle de !'ahsùtdité ce phénonène hapÙsé « Rùnaÿay » conseNe !'énegie cinéÙqùe

pr,aqre /rne des rasses est négaltre Face à cela les astoptly§ciens en conclùent qùe

l,nire§ ne peùt pas héhe@et de ,a$es néoarres Femez /e Ôan

LVdrR: Erque d rà Physrque ouànrrque de ces màsses négàrrves ?

JPP : Ele les élinine d',entée de jeù con§déEnt « ces états d'énegie nélaÙve conne

LvdrR: sans jusririÉrir ?

JPP : Sans jùsÙlicaÙ| Voit ]a hihle de ]a Ihéoie aùanÙqùe des chanps de weinheg
cblijaeÙni@\iflprcsspee76



JPP : Nots il |aùt oset ]e leste sùpéne noditiet ]e nodèle dans ses télonds

LVdrR: Toucherà requarion d'Einsrein ?

JPP : Non !ùi donnet ùne soeùt jùnele, qri gère /es ,asses négarres, /es derx éqrarans
étant coùp!ées A ce nonenLlà les lois dinteacùon changent conplè
po§ltres s'aîjrcnt selon ]a loide Neÿton Les rasses négarres sbrrTent élalenent selon

cerie /oi Et /es ,asses d-è §snes opposés se reporssent se/on « anrrÂ{eÿton ,

LvdrR: Er ces masses negarives, on peur resvoir, resroucher ?

JPP : Non cat elles éneîent des photons d',éneQie néla|tre qùe nos yerx et nos télescopes

ne perÿent capter ces ,asses négarres nhterag,asent a/o6 srr notre prcprc naÙèrc qùà
tave6 ]a |orce de lavÎé an dewal dne « pat anÙlavitaÙon » cela entaîne ùn « eîet
passe ,rra,r/e , si/es rasses des atones qùiconsÙtùent ]e veie qùe voùstenez à ]a nain
étaient invesées vote nain se rc

LVdrR: Revenonsau probràre de raoire à neurrons donr ra m

solaires. oue se passe-l-il?

rPP : En 1s3s ttois scienÙfiqùes, Iohnann, oppenheinet (ce|ùi de ]a bûbe) et volkotl,

constùisent ùne cé!èhrc éqùaÙon « Iav » qùi donne ]a prcs§on dans ùne étoile à neùtons
Le calcùlnonte qùe qùand ]a nasse de !'étoile à

nertrons arieint 3 ,asses so/a,7es, cette pres§an sbnÿo/e ÿers /rnr,ni Nbùblkns pas aù
passage qrrne pres§an, cbst ars§ ùne den§té d'éneQie pat ùnité de volùne

LVdrR: Je me suisroujours représenré rener d'une concenrrarion de marière dans
une region de |espace comme radromarion d'une surrace érasrique surraquerre on
presseavecre doiqr. ouand cene pression devienrinrinie, que se passe-r-ir? on se

JPP : Les ,asses de pad,arles, des nertrons, des atores srnÿersent ceîe naÙèrc invesée
est alo6 rcpoùssée pat !'étoile et ]a qùiîe léce à cet eîet « passe nùaille » ce nodèle
didacÙqùe évoqùe ]a |açon dont !'étoile à neùtons se déhaiasse de ceîe naÙèrc



bouchon ên liesê



lê flôttêur tirê lê bôuchôn

d'antimatière



LVdrR: C',esrun môânisme quiempèheroule aoire à neurrons de dépassercene
masse raridique de 3,3 masses soraires.

JPP : Ce qrbn oÔserye, ce sont des étoles â nertons srÔcrrqres, do

inrérerrcs â to,a ,asses so/a,7es

oirs qÉnrs, quivonr de prusie
soraires à prusieurs mirriards.

JPP : ceü1à se loment en nène tenps qùe les laldies nais ]e nécani e évoqùé plùs

haùt les nainÙent en soùs ctiÙcité cela rcste des ohjets sacénent loùtds capahle de

rclaltrenent peù étendùs à !'éche!!e de ]a laldie de ]a taille dLn systène planétairc qùi est
oyenne ente les et ites, dans ùne qalaxie

LVdrR: Commenr dêrivez-vous cera, qæmariquemenr ? Esr-ce qu'irresre encore rà

aussi« un lravailimmense àaccomplir ' ?

ÿaischild extéieùrc donne ùne idée de ce qri se passe, â

condiÙon de llntepétet coiectenent

LVdrR: Oue vourez-vous dire ?

JPP : Ce qùe ]a Relaltrité GénéEle engendrc, ce sont des srfaces, où p!ùtôt des solùÙons

soùs lome dhypesùnaces Prcnez ùne sùnace q ùelconq ùe, ùne boù|e de binad pat ex ple

et deùx points sùt cerê sùnace voùs poùvez les pindrc pat ùne coùûe « de plùs coùn
ch in », qùi se? aù passaqe ùn-è geode§qre de celie sp,rerc s,
poùvez nesùrct ùne hrnqùeùt, et it se torÿe qre cbst /a ser/e c,rose qùe voùs poùvez |airc
Passons à ùne aùte sphèrc ]a kie Envisalez ùn chenin ente deü points voùs poùvez

nesùrct ]e kjlonétale Mais des chitues cone ]a laÙtùde et ]a lonlitùde ne sont qre d-ès

noyens de rcpérct ces points ces chitues ne coiespondent à aùcùne MESURE



LVdrR: au'on raresurcên « fu*ur hoEircs ! ou ên dêgr6, ra rongirudê rcsrê ra

JPP : auësiæ qui wÂ enp&ienil de re|te tes pôtes aireuÆ ? sur tégE|eur, par
detnpte L6 poinÉ el ta disÈM quites æpare re c*ngenienl pæ
bûu.te », « tongilu.te » ænienl loÈteren|difréren16 c6 choix.te @r.knné6.te
syslèim de repenge §ni |oÈteren| arbÎran$

LvdrR: Mais rês Érês snrau... Érês...

JPP : Eslæ qubre boute .te bitard a d6 pôtes ? Non, æ §nid6 æidenis /és a, srsiéæ
de @rdonné6 tt ny a aMn poinl singutier sur ure sphere voÂ tes 6æ2 en ta



LVdrR: Pourrà sphère. rrn'y en à qu'une seureràçon de se repérer àvec deux pôres.

JPP : Non Aùe diès voùs de celùi 1à où il ny a plùs qùLne élion §nlùlièrc et où on rcpèrc
les points à !àide de deü lanilles de corÔes qri sont des cercles

dMsêpéé3 ô ldeim e!r? ,

c'est dactenent ]a nène chose en Relairité lénéale



LVdrR: Vousvourez dire qu'on peur choisir n'importe quoicomme coordonnæs

JPP : Non pas nlnpone qùoi tl |aùt qùe « loin de toùte concentaÙon de naÙèrc » voùs

LVdrR: Maisj'imaqine que c'esrre És pour ra sorurion de schwa
sysràre de coordonnæsoù erreaaéexprimæ en 1917.

JPP : Exacl, nais ça nëtait pas ]e ser/ systere de coordonnees possible, cûpaÙble avec

ceîe containte à finnni an est passé conplètenent à côté de ]a descipùon donnée pat
Eddinlton en 1 924 Mais ]e tenps de chùte lihrc dLne panjcùle ténoin devient nni ny a plùs

ce decoLplaqe tenporcl qùi pemet a ùn obseNateùt exteieùt de joùit

JPP : Ma,a ça nbstpas tort on n'a pas nni de |airc « pa et » cerê s

Aù depan on a opte poùt ùne distance Ediale, designe pat ]a lerne t at q ùi dit tiistance

Ediale inpliqùe qùl! y a qùelqùe chose à étùdiet aù voi§nale de t = a aù « cente » à «

llntéieùt dLne sphèrc hoizon »



ne sphère n'aurair pas... d'inrérieurr?l

JPP : Faü prch!ène An a §nplenent pis ùn naùvais choix de coodonnées Prcnez ùne

chanhrc à ait Géonétiqùenent c'estùntorc celùi ci possède ùn « cercle de loge » aù

voisinage dùq ùel se situeQ ]a jante n poùiait envisaqet de

rcpérct ]a po§Ùon des points de ceîe chanhrc à ait en ùÙlisant ùn anlle et ùne distance

Ediale dù point pat Eppon à tde

LVdrR: Er on aura 4idemmenr un probrè e quand on voudra audier res propriaés
u Éourchouc quand cene disra

inlérieure au rayon du cercle de qorqe. Parce qu'on sera « hors chambre àair '.
JPP: Voùsvoyez éneget lldée Siùne solùÙon co ololiqùe éneg
hype\ùnace espace tenps et § on opte poùt ùn naùvais choix de coodonnées on va

nts dans ùne élion (aù voi§nale dù « cente léonétiqùe
, parce qùbn se? §nplenent « hots hype\ùnace » Lo6qre /es scÈnrr,qres c,rerc,rent â

savoit connent se conpone rcspace tenps qùand t est inléieùt aù Eyon de ]a sphèrc

hoizon c'est conne § ùn laQliste voùlait poset ùne sÙne sùt ùne chanhrc à ait en ùn
point §tùé à ùne distance pat Eppon à tde de ]a rcùe inléieùrc aù Eyon de ]a sphèrc de



LVdrR : Concràemenrarors, qu

JPP : En tant qùe nodèle à deü dinen§ons je pé|èrc laisset tonhet ]a chanhrc à an et
passet à ùn ohjet qùi se toùve ête tès voi§n de ceîe « léonétie de schÿaaschild » qùbn

des mùdoiiées po a res Ir,{ l

sseefubÙ|aircrc|iedeÙxplans



LVdIR:Alors. vorlà nos «lrous de vers o qur relrenldeux portrons d'unrvers I

J PP : Sarr qre ces strrct rcs géorét qres ne sont pas pemanentes ces passages

sbrrent et se rcrement ars§1ôt, en ùn nilliène de seconde apès qùe !'étoile se sol
déhaiassée de ]a naùèrc en dcès en llnve§ant Aùand ùne étoiles à neùtons rcçoi dLne

étoile conpagne ùne hoùîée de naùèrc e e !'évacùe pat ùne « honde » de tès peùte taille
parce qùà tave6 ceîe sùnace ]a naÙèrc est « taitée » avec ]a den§té dLne étoile à

neùtons et à vièsse rclaltriste aù rythne dLn nilliad de tonnes pat nilliseconde an
rcnatqùe aù passale qùe toùte celie ara,7e se g-ârc sans « §rgr/aité » c'est ùn prch!ène
cental en phy§qùe ]a qùesÙon étant « ]e éel adnetil des §nlùlaités » (aù sens
nathénaùqùe dù teme) ce nodèle va dans ]e sens de ceü qùi pensent qùe ]a éponse est

LVdrR: Voyons, raoireàneurro hasse d'eau, quine
débordejamais puisque l'eau excès, quand le robinel cræ un nouvelappori
s'4acue par la bonde cenlrale.

JPP : Aùi, it aii@ qùe vote chasse dëaù pùisse |ùit, nais ça nënvoie pas |ëaù dans vos wc,

JPP : Poùt ]e nonent on n',en a pas hesoin dans les calcùls qùi rc!èvent de ]a pùrc

léonétie Pas hesoin non plùs de sùpercodes de nùt de |eù de nonopoles nalnéÙqùes
ni de poùdrc de pe inpinpin Je ne dis pas qre dans des condirans aùs§ extènes !'éqùaÙon

de DiEc rcste sans éalit nais poùt ]e nonent ]e prch!ène se lèrc
qeûetie des annees 1924



LvdlR:Toulelhæriedoilseso
ra vôrre, querre esr€rre ?

ùvé qùLne deni4oùzaine de

candidats ttoùs nons en ùn deni §èc/e, cbst srspect De p/rs /es trors no,7s géants sont «

rcpùs » vone « anotdiqùes » Là où lbn toùve de nalnitiqùes toùs nons à en veü1ù en

ÿor'à c bst dans /es pages de reÿ, es de vùllaisaÙons soùs lome de nalnitiqùes inales de

synt rèse, ce qri n bst qr rn des , ù!Ùples synptônes dù déapale de ]a phy§qùe théoiqùe

LVdrR: Simpre quesrion, esr-ce qu'on pourair uririser ce rour de passe-passe pour
se rransporter d'un poinrà un a

JPP : Si on aiire à inveset ]a nasse drn ÿé,r,arle et de ses occrpa nts ]a distance qùl! a à

coùwn eÿ alo6 plùs coùne et ]a linitaÙon à ]a vièsse de ]a !ùnièrc plùs élevée Je pense

non seùlenent qùe toùt cela est pos§t/e, ,a,a qre cerie tec,rno scÈnce est â nos portes

MaiscecicûnediaitlT.pli@es


