
			Préface

			Dans la communauté des astrophysiciens, Joseph Silk est un nom connu et très apprécié. Ses compétences encyclopédiques touchent aussi bien à la cosmologie du Big Bang qu’au processus de formation des galaxies et des étoiles, et à bien d’autres sujets encore. Son nom reste attaché à un concept important dans l’évolution des toutes premières années de l’expansion de l’Univers.

			Dans ce livre, l’auteur relate les principales péripéties qui ont scandé l’évolution du cosmos à partir d’une infime fraction de seconde après le Big Bang (le temps de Planck : 10-43 seconde) jusqu’au moment de l’émission du rayonnement fossile quand l’Univers a près de 400 000 ans.

			Silk nous présente les passionnantes étapes de cette recherche. Un premier chapitre porte sur les efforts, accomplis sur plusieurs décennies, pour détecter la présence des germes des galaxies dans le rayonnement fossile primordial, domaine où il a joué un rôle important.

			Les premiers documents sur le rayonnement fossile présentaient une image à faible résolution du ciel des origines. La théorie du Big Bang – développée dans les années 1930 par Alexandre Friedmann et Georges Lemaître – imposait l’existence, dans l’Univers primordial, de condensations de matière qui, évoluant sous l’effet de la gravité, allaient donner naissance aux grandioses galaxies. On s’attendait à trouver des signes de leur présence dans le rayonnement fossile. Une absence de détection aurait pu mettre en cause la théorie. Et d’ailleurs, les premières images n’en montraient aucune trace !… Par la suite, le rayonnement fossile fut plusieurs fois cartographié, avec des résolutions de plus en plus fines mais toujours sans donner les résultats attendus. Inquiétude et tensions chez les partisans de la théorie ! Finalement, en 1992, les fluctuations furent découvertes par le satellite COBE, au niveau prévu par les modèles cosmologiques, apportant ainsi une confirmation de plus à la théorie du Big Bang.

			Des enquêtes analogues se poursuivent depuis de nombreuses années sur d’autres sujets tout aussi importants. Il s’agit en particulier de déterminer la nature de la matière noire, de l’énergie noire et de la mystérieuse constante cosmologique. Silk nous décrit les efforts titanesques entrepris pour résoudre ces problèmes, sans que le moindre succès ait encore été enregistré.

			Avec Joseph Silk, on aborde ensuite le principe anthropique. Il s’agit de la découverte que les valeurs numériques, mesurées au laboratoire, de nombreuses « constantes » qui caractérisent les lois de la physique (constante de Newton pour la gravité, constante de structure fine pour l’électromagnétisme, constante de Fermi pour les interactions faibles, etc.) paraissent être exactement celles qu’il faut (on les dit « finement ajustées ») pour donner naissance à la complexité dans l’Univers (atomes, molécules, cellules vivantes, organismes) et à la vie. Si ces constantes avaient été un tant soit peu différentes, l’Univers aurait évolué quand même mais serait resté stérile. Ces lois peuvent donc être qualifiées de « lois fertiles ».

			Silk décrit les différentes interprétations que les astrophysiciens donnent de cette fascinante découverte. La plus populaire est celle du « multivers ». Selon cette interprétation, il existerait dans le cosmos un grand nombre d’univers gouvernés par des lois différentes. Nous aurions simplement eu la « chance » de naître dans un univers doté de lois fertiles. L’ennui est que nous n’avons aucune preuve de l’existence de ces autres univers. Et que cette interprétation s’appuie lourdement sur une théorie non confirmée par l’expérimentation : la théorie des cordes. Cela fait beaucoup de points faibles.

			Une autre solution, qui plaît à Silk, c’est la possibilité que l’Univers soit éternel. Là, tout ce qui peut arriver doit arriver tôt ou tard. On a le temps ! Certains modèles cosmologiques dits d’« inflation éternelle » rempliraient ainsi les conditions requises pour rendre compte des valeurs finement ajustées. Mais là encore, les hypothèses nécessaires pour rendre ce scénario crédible sont nombreuses.

			Je profite de l’occasion pour présenter mes propres réflexions sur ce sujet. Revenons à l’ensemble de ces nombres qui caractérisent les lois fertiles : comment ont-ils été « sélectionnés » dans l’ensemble infini de tous les nombres possibles ? Et pourquoi ceux-là plutôt que d’autres ?

			Plusieurs hypothèses se présentent :

			1) C’est le résultat du pur hasard. Cet énoncé est populaire chez un bon nombre de chercheurs. Pour moi, c’est une solution de facilité.

			2) Dans le contexte du multivers ou de l’Univers éternel, tous les nombres possibles sont représentés quelque part. Notre choix de l’ensemble des nombres fertiles correspond au fait que c’est le seul qui « explique » notre présence.

			3) Ils ont été choisis par une instance supérieure (mais laquelle ?). Cette solution plaît aux esprits religieux. C’est une affaire personnelle. Mais ici nous quittons le domaine de la science qui ne peut plus rien dire. Nous sommes en dehors de sa sphère d’efficacité.

			4) Ce choix de nombres est imposé par une physique encore à découvrir, et qui permettrait de le justifier scientifiquement. Cela se produira-t-il ? Affaire à suivre…

			Pourtant, dans ce cas, il convient de s’étonner du fait que ce projet, s’il réussit un jour, montrerait que des arguments relevant de la seule physique auraient « choisi » l’ensemble de nombres que sont précisément les nombres fertiles ! Contrairement à Jacques Monod dans Le Hasard et la Nécessité, il faudrait alors admettre que la matière est « grosse » de la vie ? Cette idée me plaît assez…

			En guise de conclusion ou, plus exactement, en guise de non-conclusion, il convient, me semble-t-il, de laisser cette question ouverte tant qu’on n’aura pas trouvé une réponse satisfaisante. Autrement, on risque de fermer une porte vers la connaissance d’un inconnu vraisemblablement intéressant.

			Ce serait dommage…

			Hubert REEVES

		

	
		
			CHAPITRE 1

			L’âge des ténèbres

			La question de l’origine du monde a de très anciennes racines. Elle apparut certainement dès qu’Homo sapiens leva les yeux vers le ciel. Plus près de nous, le Livre de Job, écrit il y a quelque 2 500 ans, pose deux questions : « Où est le chemin qui conduit au séjour de la lumière ? Et les ténèbres, où ont-elles leur demeure ? »

			Aujourd’hui, nous disposons de télescopes géants qui sont des machines à remonter le temps. Car voir dans le passé, c’est voir loin, très loin. Jusqu’où peut-on voir ? Le Soleil, tout près de nous, est à 9 minutes-lumière de distance. L’étoile la plus proche est à 4 années-lumière. Le centre de notre Galaxie est à 24 000 années-
lumière, et notre plus proche voisine, la galaxie d’Andromède, visible à l’œil nu, est à 2 millions d’années-lumière.

			La galaxie la plus lointaine actuellement connue a été trouvée grâce à la conjonction des deux plus grands télescopes du monde, au Chili et à Hawaii. Elle est à 12 milliards d’années-lumière. Ces télescopes ont des miroirs de 8 à 10 mètres de diamètre. Ce sont des machines géantes et très sophistiquées, dont la dimension permet de collecter la faible lumière des objets les plus lointains.

			En reculant les frontières de notre exploration de l’Univers, on peut replacer notre propre planète dans l’échelle des plus grands objets de l’Univers. On sait par exemple que la Terre s’est formée il y a 4,6 milliards d’années. On utilise les roches les plus anciennes pour dater la Terre, et les météorites pour dater le Système solaire. Notre Galaxie, la Voie lactée, s’est formée il y a 10 milliards d’années, ce qui correspond à l’âge des plus vieilles étoiles. Les abondances des éléments chimiques dans ces étoiles sont très primitives par rapport à celles de notre Soleil ; ce sont des fossiles qui nous permettent de dater la Voie lactée elle-même.

			On peut remonter le temps bien plus loin encore. Nous avons découvert que l’Univers est en expansion. Les galaxies s’éloignent de nous, d’autant plus vite qu’elles sont plus loin. Nous savons aussi que notre étoile, le Soleil, et même notre Galaxie, la Voie lactée, ne sont pas au centre du monde. Imaginons un point quelconque à la surface d’un ballon qui se gonfle. Ce point, comme tous les autres, est au centre d’une surface courbe en expansion. Quand la Terre s’est formée, l’Univers avait les deux tiers de sa taille actuelle. Quand notre Galaxie s’est formée, elle avait environ le tiers de sa taille actuelle. Et la lumière des galaxies les plus lointaines a été émise quand l’Univers avait le dixième de sa taille actuelle. Les galaxies étaient alors 10 fois plus proches qu’elles ne le sont aujourd’hui. La nuit, le ciel était plein de galaxies.

			Mais cette remontée dans le temps a des limites, que l’on a comprises bien avant l’époque des grands télescopes : on voit de moins en moins de galaxies brillantes quand on regarde de plus en plus loin. Et quand l’observation fait défaut, il reste à se tourner vers la théorie.

			La théorie nous dit que les galaxies doivent nécessairement se raréfier à mesure que l’on remonte le temps. Sinon, le ciel nocturne serait aussi brillant que le ciel diurne. C’est le « paradoxe d’Olbers », attribué à l’astronome allemand Heinrich Wilhelm Olbers en 1823. Ce paradoxe était même connu dès 1610 de Johannes Kepler, et il fut décrit au XVIIIe siècle par deux astronomes, l’Anglais Edmond Halley et le Suisse Jean-Philippe Loys de Chéseaux.

			L’écrivain et poète Edgar Allan Poe s’intéressa aussi au paradoxe d’Olbers, dont il donna la solution moderne :

			 

			Si la succession des étoiles était illimitée, l’arrière-plan du ciel nous offrirait une luminosité uniforme, comme celle déployée par la Galaxie, puisqu’il n’y aurait absolument aucun point, dans tout cet arrière-plan, où n’existât une étoile. Donc, dans de telles conditions, la seule manière de rendre compte des vides que trouvent nos télescopes dans d’innombrables directions est de supposer cet arrière-plan invisible placé à une distance si prodigieuse qu’aucun rayon n’ait jamais pu parvenir jusqu’à nous1.

			 

			Nous en déduisons que les galaxies, toutes les galaxies y compris celles que nous n’avons pas encore vues, ont un âge fini. Aussi, quand nous remontons le temps, nous devons parvenir aux âges obscurs, avant l’apparition des étoiles. Mais même les âges obscurs n’étaient pas des ténèbres absolues. Un faible rayonnement micro-onde émane de cette époque. Pour le voir, allumez votre télévision et réglez-la sur un canal inoccupé. 1 % du « bruit » désordonné que vous voyez sur l’écran est la lumière fossile du Big Bang. Et ce rayonnement datant de l’origine de l’Univers est une des plus grandes découvertes scientifiques qui soient.

			
Naissance de la cosmologie moderne

			Dans le lointain passé, l’Univers était aussi dense que le Soleil. Avant la Seconde Guerre mondiale, la grande intuition du physicien russo-américain George Gamow fut de prédire que l’Univers a dû être aussi chaud que le Soleil pour que s’y produisent les réactions thermonucléaires qui ont engendré les éléments chimiques les plus légers : l’hélium, par exemple, qui constitue plus du tiers de la masse de la matière de l’Univers, et qui fut essentiellement produit lors du Big Bang. La lumière résiduelle du Big Bang fut découverte par hasard un an avant la mort de Gamow, alors que sa théorie était depuis longtemps oubliée. C’est souvent ainsi que la science avance – par interaction des faits et de la théorie, même quand la théorie est durablement mise de côté.

			La théorie de Gamow fut confirmée par les Américains Arno Penzias et Robert Wilson, qui ignoraient tout de ses idées. Ces radioastronomes avaient décidé de cartographier la Voie lactée en utilisant un vieux radiotélescope autrefois employé pour les communications avec les satellites. Ils découvrirent un rayonnement micro-onde émanant de toutes les régions du ciel. Il n’était pas d’origine locale (ils soupçonnèrent un moment les pigeons qui avaient fait leur nid dans l’antenne), ni terrestre, ni solaire, ni galactique. En procédant par élimination, ils en déduisirent que ce rayonnement provenait des profondeurs de l’Univers.

			On l’identifia vite comme la lumière fossile du fabuleux Big Bang. À l’époque, l’Univers avait le millième de sa taille actuelle. C’est à ce moment que le rayonnement devint visible, 300 000 ans après le début de l’expansion. L’Univers devint transparent. Avant cela, il était obscurci par un dense brouillard de rayonnement.

			Une fois établie la réalité du « fond diffus cosmologique », ou « rayonnement cosmique », par la découverte de Penzias et Wilson de 1964, une nouvelle quête commença afin de trouver et de mesurer d’éventuelles fluctuations dans ce rayonnement. Il devait nécessairement y en avoir pour rendre compte de la grande inhomogénéité de notre Univers actuel. Les scientifiques voulaient utiliser le fond diffus de rayonnement pour développer et préciser la théorie de la formation des galaxies. C’est alors que commence ma propre histoire, un mélange de débats, de théories et de tests observationnels. La théorisation avait commencé en 1946, mais elle fut complètement abandonnée jusqu’aux années 1960. Elle impliqua ensuite trois décennies d’un pénible travail de détective qui se traduisit finalement par l’une des plus grandes découvertes du XXe siècle.

			Le principal obstacle à notre compréhension de la formation des galaxies était le manque de données sur les conditions initiales de l’Univers primordial. Sans cela, les astronomes en étaient réduits à tâtonner dans le noir. Comme le Big Bang à ses débuts était une intense époque radiative, la gravité avait beaucoup de mal à amplifier d’éventuels grumeaux de matière. Le rayonnement supplantait la gravité. Or il est intrinsèquement expansif alors que la gravité a tendance à contracter les amas de matière les plus denses.

			Le phénomène qui permet à la gravité d’engendrer des inhomogénéités de matière est appelé instabilité gravitationnelle. Cette tendance à concentrer la matière fut totalement contrariée pendant les premiers 10 000 ans du Big Bang. Le rayonnement dominait alors la matière.

			Des structures ne purent apparaître que lorsque l’Univers se refroidit. Avec le temps, la matière finit par dominer à son tour le rayonnement. Les fluctuations de densité, qui étaient présentes dès le début, purent enfin, sous l’effet des forces gravitationnelles, s’amplifier et constituer les germes des futures structures de l’Univers. Une question cependant : en avaient-elles la force ?

			Depuis 1967, une théorie s’intéresse à ce problème. Elle affirme que le fond diffus de rayonnement doit présenter la même granularité que la matière car c’est la gravité qui a couplé le rayonnement à la matière. De fait, on observe depuis longtemps cette inhomogénéité dans l’Univers, mais hors de toute base théorique.

			D’abord, rien n’impliquait l’existence de structures, du moins aux échelles supérieures à celles des amas de galaxies. La présence de structures à grande échelle, cependant, impliquait à son tour celle de fluctuations de grande ampleur dans le fond diffus cosmologique. Une première estimation des années 1970 donnait 10 %, mais cela fut vite considéré comme exagéré ; le fond diffus était beaucoup plus lisse que cela. Mais en quoi cette question concernait-elle les théoriciens ? À l’époque, les cartes de distribution à grande échelle des galaxies étaient trop vagues pour que les cosmologistes en tirent des conclusions claires.

			Les physiciens étudiaient le couplage et la croissance des irrégularités primordiales de densité, et commençaient à prédire des amplitudes de fluctuation. Mais le raisonnement qui consiste à imaginer des « bosses » dans la distribution à grande échelle des galaxies me paraissait bien vague. En 1967, alors que j’étudiais à Harvard, les rares observations à de telles distances, de l’ordre de la centaine de millions d’années-lumière, ne donnaient que des indications de structure purement qualitatives. On avait bien identifié les amas de galaxies mais au-delà, on était dans le domaine de la conjecture.

			Il parut cette année-là un article pionnier, signé Arthur Wolfe et Rainer Sachs de l’Université du Texas à Austin, affirmant que rien ne s’opposait à l’existence, à très grande échelle, de fluctuations de densité. Cette échelle incluait la plus grande distance parcourue par la lumière depuis l’émergence du rayonnement cosmique. Sachs et Wolfe pensaient que les fluctuations de densité de 10 % des galaxies, à l’échelle de 1 000 mégaparsecs, devaient y laisser une empreinte, sous forme de petites fluctuations de température.

			La course aux origines

			Je ne pouvais tout simplement pas admettre ce raisonnement. Il n’y avait aucune preuve de telles fluctuations géantes. Tout jeune doctorant à l’époque, je fus encouragé par mon directeur de thèse. David Layzer, professeur d’astronomie à Harvard, était un des rares iconoclastes dans ce domaine. Il s’était forgé une grande réputation en cosmologie. Il était le héros scientifique que j’étais venu révérer à Harvard.

			Les encouragements de Layzer m’aidèrent à ignorer le discours dominant en cosmologie et à suivre mon propre chemin. Comment pouvais-je démontrer que les fluctuations du rayonnement fossile n’étaient pas une hypothèse, mais tout simplement inévitables ? Si j’y parvenais, cela ouvrirait la voie à une nouvelle génération de télescopes micro-ondes capables d’explorer ces fluctuations.

			En 1967, une question toute bête m’obsédait : nous sommes dans une galaxie, la Voie lactée, qui s’est formée au début de l’Univers. Mais à partir de quoi ? J’étais, moi aussi, persuadé que les galaxies s’étaient formées à partir d’infimes inhomogénéités de la densité de matière. Mais cela aurait-il des conséquences observables ?

			La solution vint d’une direction complètement inattendue. Las de piétiner dans ma recherche, je m’inscrivis à une école d’été à Woods Hole, délicieux village du cap Cod dans le Massachusetts, et institut d’océanographie mondialement célèbre. L’usage y était d’organiser chaque été, pour les thésards des universités voisines, une série de conférences données par les meilleurs esprits. En 1967, le sujet était la dynamique des fluides en astrophysique. Cela concernait les mêmes équations que celles qui gouvernent les marées et le débit des rivières, mais appliquées à la vie et à la mort des étoiles et des galaxies. Après tout, une étoile n’est-elle pas une énorme boule fluide, et l’Univers un ensemble de milliards de milliards d’étoiles ?

			Un des conférenciers était George Field, alors astronome à Princeton, qui devait peu après diriger le département d’astronomie de Berkeley. Je fus fasciné lorsqu’il présenta l’histoire de l’Univers comme la dynamique d’un fluide en expansion, et la formation des galaxies comme l’effondrement et la fragmentation en étoiles d’énormes nuages de gaz.

			À chaque étudiant fut attribué un projet. Le mien consistait à trouver un lien entre la formation des galaxies et le rayonnement cosmique. Il devait y avoir une connexion, quelque part dans l’obscur passé du Big Bang. Sous la houlette de Field, je commençai mes calculs. Les galaxies étaient nées dans une mer de rayonnement. De fait, si l’on remonte très loin dans le temps, le rayonnement domine tout, et l’effondrement d’un nuage de gaz est inenvisageable. Cela imposait une limite, de quelques centaines de milliers d’années après le Big Bang, au-delà de laquelle les premières structures ont pu se former.

			Cet été-là, j’ai travaillé très tard dans les nuits étoilées du cap Cod. J’étais passionné, travaillant toute la journée et une bonne partie de la nuit. Puis une inspiration m’est venue : il a dû se produire de petites rides dans le rayonnement cosmique, et ces rides doivent se manifester comme d’infimes fluctuations de température d’un point du ciel à l’autre. Si ce n’était pas le cas, les galaxies n’auraient pu se former. J’en déduisis que l’on devait observer des fluctuations de température de 0,03 % à des échelles allant jusqu’à quelques minutes d’arc (il y a 60 minutes d’arc dans un angle de 1 degré).

			À plus petite échelle, on ne devait pas observer de fluctuations. La « viscosité » du rayonnement avait dû les effacer. Il y avait donc un créneau, entre des angles de quelques degrés correspondant à la taille des premières fluctuations de l’Univers à l’époque du rayonnement, et quelques fractions de degré, quand le frottement entre le rayonnement et la matière a effacé les fluctuations. Dès lors, on devrait observer des fluctuations de température de l’ordre de quelques parties pour 10 000, soit quelque six millièmes de degré.

			Même cette estimation s’avéra très optimiste. Mon excuse est qu’un autre composant de l’Univers, découvert des années plus tard, avait considérablement amplifié les fluctuations. J’étais trop optimiste d’un ordre de grandeur. Les fluctuations de température se révélèrent 10 fois plus faibles que prévu. C’est la présence et la prédominance de la matière noire qui mena ainsi à minimiser les estimations.

			Quand j’étais encore étudiant, j’ai rencontré le grand George Gamow. C’était dans un cocktail lors d’un colloque sur les dernières découvertes à propos du rayonnement fossile. Gamow, qui buvait beaucoup, était un peu saoul mais il a parlé, avec sa voix haut perchée, de sa prédiction dans les années 1940 du rayonnement fossile, travail complètement oublié par la suite. C’était un homme modeste, toujours prêt à donner la priorité à ses collègues. Je me souviens qu’il a dit : « Si je perds une pièce dans la rue et que quelqu’un trouve une pièce, est-ce que je peux dire : c’est ma pièce ? » Non, en effet, mais en l’occurrence il ne s’agissait pas d’une simple pièce, mais d’un bijou unique !

			Quelle que soit l’intensité des fluctuations, on connaissait la densité nécessaire pour contrer les effets du champ de rayonnement avant que toute croissance ne commence et que des structures se développent. Les fluctuations disparaissent car le rayonnement tend à diluer tout excès local de matière. Seules les plus grandes résistent à cette dilution. Ainsi, en toute logique, il doit exister une échelle minimale à partir de laquelle les fluctuations de densité échappent au rayonnement. Cela implique une échelle angulaire minimale en dessous de laquelle les fluctuations de température doivent être invisibles.

			En suivant ce raisonnement, les cosmologistes avaient enfin un moyen de trouver l’échelle des fluctuations initiales. L’identification de ces fluctuations de température fut le chaînon manquant qui permit de relier les conditions initiales à la formation des galaxies. Encore fallait-il l’observer pour la comparer aux calculs théoriques. Si l’on ne voyait pas ces fluctuations, c’est toute la théorie du Big Bang qui serait remise en cause.

			Comment tester la théorie ?

			Comment pouvait-on tester cette théorie avant l’ère des très grands télescopes terrestres et des télescopes spatiaux ? Plusieurs générations d’expériences sur le fond diffus de rayonnement micro-onde se succédèrent cependant. Les limites expérimentales furent d’abord bien supérieures à celles requises par la théorie. Et chaque fois que se produisit une avancée expérimentale, la théorie abaissait encore le seuil de détection.

			Les raffinements théoriques montrèrent l’importance de la matière noire dans l’amplitude des fluctuations de densité. La matière noire est censée être froide, car sinon elle empêcherait la croissance de ces fluctuations. Cette matière noire et froide faisant croître les fluctuations, celles-ci pouvaient être initialement très faibles. Telle est la prédiction que je fis en 1984, à partir de la notion de matière noire, alors peu répandue mais qui commençait à se révéler omniprésente dans les galaxies et les amas de galaxies.

			À cette époque, j’avais fait la connaissance d’un jeune astrophysicien italien originaire de Rome, Nicola Vittorio. Il me rendit visite à Berkeley où il resta deux ans. Nous eûmes tout le temps de partager moult expressos au café près du campus. Nous avons passé de longues matinées à la terrasse du bien nommé Café Roma, dont nous avons couvert les nappes de schémas compliqués. Régulièrement, vers midi, Nicola annonçait que ça n’allait pas. En fait, j’interprétais son « I am hungry » comme « I am angry ». Il me fallut du temps pour interpréter correctement son fort accent italien et comprendre qu’il n’exprimait pas son mécontentement quant à l’avancée de nos calculs, mais simplement le fait qu’il avait faim. Il disait aussi me rendre visite à Berkeley parce que cela lui permettait d’échapper à ses blasphèmes (curses)… Il voulait dire : échapper à ses cours (courses) ! Nicola et moi avons travaillé sans relâche sur la question des fluctuations. Nous savions qu’il y avait une meilleure façon de faire les calculs. Et nous savions qu’un ingrédient essentiel avait été jusque-là oublié : la matière noire.

			La matière noire est nécessairement constituée de particules interagissant faiblement avec leur environnement. Cela permet de comprendre son abondance dans les parties externes des galaxies, et son absence dans les étoiles. Cette matière s’est découplée du rayonnement à une époque très ancienne. Elle agit aujourd’hui comme un gaz très froid de particules interagissant très rarement et très faiblement entre elles ou avec la matière ordinaire. Il s’agit typiquement d’un plasma de baryons, qui se comporte comme un gaz (ionisé) électriquement chargé, étroitement couplé au champ de rayonnement. Toute croissance des fluctuations est « effacée » par le rayonnement, un peu comme si l’on nageait dans de la mélasse. Cependant, une fois que l’Univers a été dominé par la matière, les particules de
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