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Une feuille de route pour les premières 60 minutes

– A chaque échelle sa physique
– Le modèle standard : une théorie de champs quantique
– Symétries et invariances
– Observables : calcul et mesure
– Exemples : la masse du Z, le temps de vie du myon
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Hypothèses sur l’Univers à l’échelle microscopique

– Matière : nombre limité de catégories de particules élémentaires, identifiées
par leur masse unique et leurs propriétés vis-à-vis des forces. Elles sont sup-
posées sans structure intérieure, correspondant à un point dans l’espace-
temps.

– Forces : limitées en nombre, agissent entre les constituants de la matière.
Cas idéal : manifestations d’une seule force universelle.

– Vide : forces et matière évoluent dans le vide, à trois dimensions spatiales
et une dimension temporelle.

– L’homme : fait partie de ce système dynamique, mais prétend pouvoir com-
prendre son fonctionnement, grâce à la méthode de l’expérience scientifique
et de sa description mathématique.

– Hypothèses évidemment contestables
– Programme propose de comprendre tout l’Univers par ses propriétés micro-

scopiques, et la méthode scientifique.
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L’histoire de l’Univers
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Augmenter l’énergie permet de remonter dans le temps
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Différentes échelles, différents moyens

Forces et matière peuvent être étudiées à différentes échelles de distance et
de vitesse :
– La physique classique considère des distances beaucoup plus grandes que

la taille d’un atome, et des vitesses beaucoup plus petites que la vitesse de
la lumière.

– A des distances plus petites qu’un atome, la physique quantique remplace
la physique classique. En effet, la physique classique est un cas particulier
de la physique quantique pour grandes distances.

– A une vitesse comparable à celle de la lumière, la physique classique doit
être completée par les principes de la relativité. Encore une fois, la physique
classique est un cas particulier de la physique relativiste à basses vitesses.

– La physique des champs quantiques réunit relativité et approche quantique
pour toutes les forces sauf la gravitation.

La physique aspire à établir une vue d’ensemble, où chaque étape d’échelle
retient l’essentiel de l’échelle précédente en élargissant le champ d’applica-
tion.
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Unités naturelles

La physique des hautes énergies s’occupe de processus quantiques relati-
vistes, donc l’échelle est caractérisée par la constante de Planck h̄ et la vitesse
de la lumière c :

h̄ ≡
h

2π
' 1.055× 10−34J s

c ' 2.998× 108m/s
avec les dimensions :

[h̄] =
ML2

T

[c] =
L

T
En mettant :

h̄ = c = 1

on définit h̄ comme l’unité de l’action et c comme l’unité de vitesse. Ceci per-
met de mesurer les masse (m), les impulsions (mc) et les énergies (mc2)
toutes avec les mêmes unités :

[E,M, p] =
ML2

T 2
= GeV = 109 eV 'Mp
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Unités naturelles

L’unité de base, électronvolt (eV), est définie comme le gain en énergie que
fait un électron en parcourant une différence en potentiel de 1V. Un milliard de
ces unités correspond à peu près à la masse du proton, Mp, et forme ainsi
l’échelle naturelle de la physique des hautes énergies.

Quantité Facteur de Unités Unités
conversion naturelles conventionnelles

Masse 1 kg = 5.61× 1026 GeV GeV GeV/c2

Longueur 1 m = 5.07× 1015 GeV−1 GeV−1 h̄c/GeV
Temps 1 s = 1.52× 1024 GeV−1 GeV−1 h̄/GeV

Dans le système des unités naturelles, la charge électrique est sans dimen-
sion [e] = [

√
h̄c] = [1]. Elle paraı̂t souvent sous forme de la constante de

structure fine α, qui est l’énergie électrostatique de deux électrons à l’unité de
la distance divisée par la masse de l’électron

α =

1
4π

e2

h̄/mc

mc2
=

e2

4πh̄c
'

1

137
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Rappel : concepts de la physique classique

– Les particules sont des points de masse, leur posi-
tion ~x et impulsion ~p sont certaines.

– La trajectoire est déterminée par la loi de Newton,
si les forces et les conditions initiales sont connus :

m
d2~x

dt2
=

∑
i

~Fi

– L’action des forces est continue.
– Le nombre de particules est conservé.
– Le champ et le potentiel sont des astuces subor-

données à la force et l’énergie. Exemple électrique :
~F = q ~E ; ~E = −~∇V ; Epot = qV

Validité : v � c
∆x� 10−10m

état final

F(x)
état initial
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Rappel : concepts de la mécanique quantique

– Les particules sont des champs, décrits par une
amplitude de probabilité ψ(~x, t). Le carré de cette
amplitude ρ = |ψ|2 ≥ 0 donne la probabilité de
trouver une particule à (~x, t).

– La trajectoire n’existe pas, mais amplitude et pro-
babilité évoluent à partir d’un état initial. L’évolution
est décrite par l’équation de Schrödinger :

−
1

2m
~∇2ψ = i

∂

∂t
ψ ; i

∂

∂t
ψ +

1

2m
~∇2ψ = V ψ

– Les particules intergissent avec le potentiel. L’ac-
tion du potentiel est continue, mais peut être ap-
proximée par une approche perturbative.

Validité : v � c

V(x)

état initial

état final

V(x)

état initial

état final

– Le nombre de particules est conservé :

ρ = (ψψ∗) ; ~j = −
i

2m
(ψ∗~∇ψ − ψ~∇ψ∗) ; ∂ρ/∂t+ ~∇~j = 0

– L’origine et les moyens de transport du potentiel restent inexpliqués.
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Rappel : concepts de la théorie des champs relativste

– L’évolution des particules est décrite par une équation de
mouvement rélativste :

E2 − ~p2 = m2

−
∂2

∂t2
φ+ ~∇2φ = m2φ

– Le nombre de particules n’est plus conservé, mais le cou-
rant électromagnétique est conservée :

jµ = −2epµ

Ceci donne la possibilité de créer des particules chargées
en paires particule-antiparticle.

– Le potentiel est généré par un deuxième courant selon les
équations de Maxwell :

Aµ = −
1

q2
jµ(2)

Le propagateur 1/q2 = (E2
γ − p2

γ)
−1 décrit l’amplitude

de probabilité pour l’échange d’un photon de cette masse
entre les deux courants.

Validité : ? ? ?
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Quadrivecteurs

Nous utilisons les quadrivecteurs pour simplifier les formules et mettre en
évidence le comportement des grandeurs sous transformations de Lorentz. Le
vecteur de l’espace-temps contravariant est xµ = (t, x, y, z). Il se transforme
comme le vecteur énergie-impulsion contravariant pµ = (E, px, py, pz).

Les vecteurs covariants suivent en appliquant le tenseur métrique gµν :

xµ = gµνx
ν ; gµν =



1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


xµ = (t,−x,−y,−z) ; pµ = (E,−px,−py,−pz)

Le produit scalaire est définit entre un vecteur contravariant et un vecteur co-
variant :

xµx
µ = t2 − x2 − y2 − z2 = t2 − ~x2

pµp
µ = E2 − px2 − py2 − pz2 = E2 − ~p2 = m2

Les produits scalaires entre quadrivecteurs sont des scalaires sous transfor-
mations de Lorentz, invariants quand on change de système inertiel.
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Opérateurs quadrivecteurs

Il y a des opérateurs aussi qui se transforment comme un quadrivecteur.
Exemples : les opérateurs de l’énergie et de l’impulsion :

E = i
∂

∂t

~p =
1

i
~∇

pµ = (E, ~p) = (i
∂

∂t
,−i~∇) = i∂µ

L’opérateur différentiel∇µ a les composantes carthésiennes suivantes :

∂µ =

 ∂
∂t
,
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z



∂µ =

 ∂
∂t
,−

∂

∂x
,−

∂

∂y
,−

∂

∂z



Leur produit scalaire est l’opérateur de d’Alembert :

pµpµ = −
∂

∂xµ

∂

∂xµ
= −∂µ∂µ = −


∂2

∂t2
− ~∇2

 ≡ −22
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Forces : comment changer l’impulsion ?

Le champ est crée en émettant un boson vecteur, qui a une certaine probabilité
de voyager jusqu’à sa destination. Mais il faut respecter la conservation de
l’énergie-impulsion !
L’électron emet un photon :

E2 − ~p2 = (E′ + k0)
2 − (~p′ + ~k)2

me
2 = me

2 +mγ
2 + 2E′k0 − 2~p′~k

Avec mγ = 0, k0 = |~k| :

E′ ≤ |~p′|

en contradiction avec me 6= 0.

-
e(E, ~p) ���


 γ(k0, ~k)

�
�
�
�

�

e(E′, ~p′)

Conclusion : la force électromagnetique est transmise par des photons vir-
tuels, avec k2

0 − ~k2 > 0. Les photons virtuels ont une masse, en contraste
avec les photons réels.
Point de vue alternatif : grace à la relation d’incertitude
∆t · ∆E ≥ h̄, l’énergie totale d’un système peut être
augmentée par k0 pendant ∆t ' h̄/k0. Après ce temps
là, le photon doit être réabsorbé.

-- -e e�
̂_
γ

e �	
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Forces
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gR̄G

QED

Théorie de Gla-
show, Weinberg et
Salam

QCD
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Les forces fondamentales

– Force forte : force nucléaire, la plus forte interaction connue ; noyaux.
– Force électromagnétique : force entre particules chargées ; fondement de la

chimie et de la biologie ; lumière, électronique, matériaux.
– Force faible : faible à grande distance, étroitement liée à l’électro-

magnétisme ; radioactivité.
– Force gravitationelle : force entre corps massifs ; interaction la plus faible.

Portée infinie.

Pour être soumise à une force la matière doit avoir certaines propriétés : par
exemple, seule la matière chargée est sensible à la force électromagnétique.

Force Agit sur Intensité Portée
Forte Quarks et particules 104 ∼ 10−14 m

contenant des quarks
Electromagnétique Particules chargées 102 ∞

électriquement
Faible Toutes particules 10−2 ∼ 10−17 m
Gravitationelle Toutes particules 10−34 ∞

Attention : l’intensité dépend de la distance, ou du transfert d’impulsion.
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Les constituants de la matière

Familles, avec différents propriétés :
– Leptons : électron, détermine propriétés de l’atome.

Interactions faibles et électromagnétiques.
– Neutrinos : produits dans desintégrations radioac-

tives. Uniquement interactions faibles.
– Quarks : constituants des protons et neutrons,

noyaux. Toutes interactions.
Générations, avec différentes masses :
– Trois générations pour chaque famille.
– Les générations se distinguent par leur masse.
– Propriétés très similaires.

Attention : Ceci décrit moins de 5% de l’Univers !
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Tableau périodique de la matière

Nom Spin Nombre baryon. Nombre lepton. Charge électr.
Leptons :
e, µ, τ 1/2 0 1 −1
νe, νµ, ντ 1/2 0 1 0
Quarks :
u, c, t 1/2 1/3 0 +2/3
d, s, b 1/2 1/3 0 −1/3

Bosons de jauge :
γ 1 0 0 0
Z, W± 1 0 0 0,±1
Gluons 1 0 0 0
Vide 0 0 0 0

Univers consiste de matière (fermions), de forces (bosons de jauge) et de vide.
Pour chaque particule, il y a une antiparticule, distinguée par le signe de toutes
ses charges.
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Matière : générations et familles

Génération
Famille 1 2 3

Neutrinos νe νµ ντ
Leptons e µ τ

Quarks Up u c t
Quarks Down d s b

Les propriétés des particules dans une famille
sont très similaires. Les générations se dis-
tinguent par la masse des particules et par
le nombre quantique de saveur, qui n’est pas
conservée par les interactions faibles. Attention à
la fourchette des masses : du neutrino presque
sans masse jusqu’au quark top, aussi lourd qu’un
noyau de Hafnium (A = 178, Z = 72).

Toutes les “particules” dans le Review of Particle Properties sont composées
de ces 12 composants élémentaires. Quarks et antiquarks sont les consti-
tuants des hadrons, des particules avec interactions fortes : les mésons sont
composés de paires quark-antiquark, π+ = {ud̄}, les baryons sont composés
de trois quarks, p = {uud}. Les leptons n’ont pas d’interactions fortes, mais
uniquement faibles et électromagnétiques.

Si les particules portent la charge nécéssaire, elles peuvent interagir. Le
concept de la charge ne se limite pas à la charge électromagnétique : les
interactions faibles et fortes réclament eux aussi leur propre charge. Les bo-
sons de jauge transmettent les forces : photon ↔ force électromagnetique,
W± and Z↔ forces faibles, gluons↔ force forte.
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Diagrammes de Feynman
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Si, par contre, le photon rencontre une autre particule
pendant cette période, de l’impulsion est transférée de
la source vers la destination : une force agit. Pour pou-
voir émettre ou absorber des photons, les particules
doivent porter une charge électrique. Lingo : les pho-
tons “se couplent” à la charge électrique, la charge
unitaire est une constante de couplage. La probabilité
(ou plutôt l’amplitude de probabilité) d’émettre ou ab-
sorber un photon est proportionnelle à la charge de la
particule.

Diagrammes de Feynman : lignes de propagation des particules en coordon-
nées x et t, et leurs vertex d’interactions. Visualisation des réactions, et pré-
scriptions de calcul pour leur probabilité en même temps. A chaque vertex,
l’énergie et l’impulsion sont conservées ; les lignes entre deux vertex corres-
pondent à des particules virtuelles.
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Le modèle standard
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Symétries et invariances

Symétries et invariances :
– Si un système ne change pas d’aspect sous l’application d’une manipulation,

il est dit posséder une symétrie correspondante.
– Si le comportement d’un système ne change pas sous l’application d’une

manipulation, il est dit invariant au changement.
– Exemples : symétries géométriques.

cylindrique spherique mirroir’
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Symétries et quantités conservées

Principe de Noether :
– A chaque symétrie continue d’un système correspond une

quantité conservée.
A. Noether (1882-1935)
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Exemple : symmétrie de jauge et conservation de la charge

La conservation de la charge électrique est étroitement liée au fait que le po-
tentiel électrique (et son homologue magnétique) peut être redéfini avec un
certain degré de liberté sans toucher aux propriétés physiques d’un système.
Cette propriété est appelée symétrie de jauge.

Imaginez un laboratoire immergé dans un champ électrique homogène. Etant
à l’extérieur du labo, nous fixons V = 0 à un point extérieur quelconque. Un
collègue à l’intérieur fixerait le sien, V ′ = 0, à un point à l’intérieur. Quand on
place une charge, elle aurait l’énergie potentielle qV pour nous, qV ′ pour le
collègue à l’intérieur. Si on pouvrait faire disparaı̂tre cette charge sans en im-
pliquer une autre, opposée, cette énergie devrait être libérée sous une forme
ou une autre, et donner un rendement différend dans les deux systèmes !
Ainsi conservation de l’énergie et liberté de jauge pour le potentiel impliquent
conservation de charge.
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L’action du potentiel

Quelle est l’action du potentiel sur les particules ? Le potentiel
électromagnétique change la phase du champ d’une particule chargée,
plus exactement de sa fonction d’onde ou de son amplitude de probabilité.
Pour voir ceci on regarde une particule libre non-relativiste, qui suit l’équation
de Schrödinger :

i
∂ψ0

∂t
= H0ψ0

Dans un potentiel scalaire qui dépend du temps on aura l’équation inho-
mogène

i
∂ψ

∂t
= Hψ = [H0 + V (t)]ψ

Ses solutions auront une phase S(t) qui dépend du temps, ψ =
ψ0 exp−iS(t) :

i
∂ψ

∂t
= i

∂ψ0

∂t
e−iS + ψ0

∂S

∂t
e−iS = H0ψ0e

−iS +
∂S

∂t
ψ0e

−iS =

H0 +
∂S

∂t

ψ

Il en suit que ∂S
∂t

= V (t), et sur un parcours fermé on a un décalage de phase :

∆S =
∮
V (t)dt
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L’expérience d’Aharonov et Bohm

De même, on trouve pour un quadripotentiel Aµ = (V, ~A) :

∆S =
∮
V dt−

∮
~Ad~x =

∮
Aµdx

µ

Le potentiel électromagnétique change la phase du champ d’une particule
chargée. Le décalage de phase est proportionnel au flux électromagnétique
inclu dans le parcours. En contraste avec une phase absolue de la fonction
d’onde, cette différence de phase est mesurable dans une expérience inter-
ferométrique. On peut alors se demander si les décalages de phases se pro-
duisent aussi si la particule parcourt un espace où le champ est zéro partout,
mais ou le potentiel est non-nul.
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L’expérience d’Aharonov et Bohm

b a’

a os

Le principe d’une telle expérience est due à Y. Aha-
ronov et D. Bohm, Phys. Rev. 115 (1959) 485. Des
électrons sortent de la source S. Ils sont mis en
interférence par le biprisme à double fente b. Les
franges d’interférence apparaissent sur l’écran en o.
Si l’on introduit une fine aiguille ferromagnétique (R.G.
Chambers, Phys. Rev. Lett 5 (1960) 3) ou une très fine
bobine solénoidale longue (G. Möllenstedt et W. Bath,
Phys. Blätter (1962) 299) dans le parcours à l’endroit
a, il en résulte un ∮ ~Ad~x 6= 0 sur le parcours des
électrons, parce que le potentiel vecteur à l’extérieur
d’un solénoı̈de est tangentiel et diminue comme 1/r.
Le champ magnétique par contre, est zéro partout
parce qu’il est confiné à l’intérieur du solénoı̈de. Si
l’on varie le flux magnétique, on observe un décalage
des franges, mais non pas de leur envelope. Ceci
démontre que les électrons interagissent bel et bien
avec le potentiel même en absence de champs.
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L’invariance de jauge

Si l’on re-jauge le potentiel électromagnétique globalement, Aµ → Aµ + dλ
dxµ

,∮
Aµdx

µ ne varie pas et il n’y a pas de différence de phase observable.

Mais si l’on réclame une invariance locale sous transfor-
mations de jauge, il y a un probleme : que faire de la phase
des champs qui en résulte ? Il s’avère que c’est en effet
le photon, i.e. le potentiel Aµ lui-même qui s’en charge
et l’absorbe. L’invariance locale sous transformations de
jauge réclame donc la présence constante de l’interaction
électromagnétique : il n’y a pas d’électron sans photon, le
champ du photon est le potentiel Aµ.

-- -e e�
̂_
γ

e �	

Tout semble alors se baser sur des symétries : l’invariance sous transfor-
mations de Lorentz réclame une équation de mouvement très précise pour
les champs, l’invariance sous transformations de jauge préscrit la forme de
leurs interactions et les propriétés des bosons de jauge, comme le photon. La
construction théorique qui se base sur ces principes est appelée le modèle
standard.
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Observables : mesure expérimentale et calcul théorique

Comme la physique quantique est basé sur une approche statistique, le
problème de base de la physique des particules est la mesure et le calcul
de la probabilité pour un processus. Le calcul et la mesure de cette probabilité
se font par le biais de la section efficace.

Le concept de la section efficace est purement
géométrique. comme son nom l’indique. Considérons une
réaction a+b→ c+d. Dans le laboratoire, le flux Fa des
projectiles a, c’est à dire leur nombre par unité de surface
et de temps, est Fa = ρava, avec leur densité ρa et leur
vitesse (par rapport à la cible b au repos) est va.

Si chacune des particules cibles a une section efficace σ, qui représente la
probabilité de la “toucher”, le taux des réactions par seconde sera :

W = FaNbσ

avec le nombre Nb de cibles. La section efficace est donc définie comme
le taux de réaction par unité de flux des projectiles et par particule
cible. Elle repésente l’intensité d’une réaction, indépendemment des détails
expérimentaux.
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Observables : mesure expérimentale et calcul théorique

La section efficace a la dimension d’une surface. Elle est mesurée dans l’unité
(énorme !) de barn, 1b = 10−28m2. Les sections efficaces que l’on trouve
pour les leptons et quarks sont plutôt de l’ordre de nanobarn, 1nb = 10−9b,
ou picobarn, 1pb = 10−12b = 10−40m2.

Au lieu d’observer seulement le taux total d’une réaction, on peut en enre-
gistrer la distribution, par rapport à l’angle solide, par exemple. Dans ce cas,
après normalisation par le flux incident et la densité de la cible, on mesure la
section efficace différentielle, dσ/dΩ, avec

σ =
∫ dσ
dΩ
dΩ

Etant donné une seule particule entrante sur une seule particule cible, la sec-
tion efficace est aussi une quantité calculable. L’ingrédient majeur est encore
une fois la probabilité que les deux réagissent, par l’intermédiare d’un boson
de jauge échangé. Cette probabilité (ou plutôt son amplitude) est calculable
dans le cadre d’une théorie de champs, basé sur le principe de jauge. On peut
donc comparer expérience et théorie, avec une bonne précision pour les deux.
Une telle comparaison permet de tester la théorie, et de fixer ses paramètres,
comme masses et constantes de couplages.
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Exemple I : la masse du Z mesurée au LEP

– e+ e−, 27 km circonférence
– 8 sections d’interaction, 4 equippés

de detecteurs : Aleph, Delphi, L3,
Opal

– Energie maximale dans le centre de
masse

√
s > 200 GeV

– En service de 1989 à 2000

– L3 en service de 1989 à 2000
– Specialisé dans la mesure de lep-

tons et photons
– Opération stable, bonne éfficacité,

excellente résolution
– Tuiles scintillateurs pour rayons cos-

miques
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Mesure précise d’une masse par résonance

−kx− b
dx

dt
+ F0 cosωt = m

d2x

dt2

Solution :

x(t) =
F0 sin (ωt− φ)√

m2(ω2 − ω2
0)2 + b2ω2

avec ω2
0 = k/m.

ω ↔ énergie totale E/h̄
k ↔ constante de couplage
b ↔ largeur = τ−1

m ↔ masse

x2
max↔ section efficace sinφ↔ asymétrie angulaire
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La masse du boson Z

x2
max↔ section efficace

sinφ↔ asymétrie angulaire
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Et cela marche !

La détermination de la masse du boson Z
avec cette méthode est précise à 2× 105.
Ceci ne correspond qu’à une mesure de
mon poids à 2g près, mais :
– mon temps de vie est 2×109 s et je pèse

105 g
– le temps de vie du boson Z est 3×10−25

s et il pèse 1.6251× 10−22 g
A ce niveau de précision, des effets inédits
interviennent...
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La phase de la Lune

Tout comme l’eau de mer, la terre
est sujet à des “marés hautes” d’une
hauteur d’environ 20cm. Celles-ci
déforment l’accélérateur par quelques
mm, sur une longeur de 27km. A
fréquence constante, ceci change l’im-
pulsion du faisceau. La focalisation
amplifie l’effet.
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L’horaire du TGV

Le passage du TGV induit des cou-
rants parasitaires dans les aimants du
LEP. A cause de leur hystérese ils se
rapellent l’horaire du train.
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Exemple II : temps de vie du muon avec FAST

L’expérience observe la chaine de désintégration : π+ → µ+νµ, µ+ →
e+νeν̄µ et mesure pour chaque muon le temps entre sa création et sa de-
sinégration. Jusqu’à 100 muons sont présent en chaque moment.

La probabilité de desintégration par unité de temps est une constante, la
distribution du temps de desintégration doit être exponentielle : dN/dt =
N0/τ exp(−t/τ ). Le temps charactéristique τ , le temps de vie du muon, est
proportionel au carré de la constante de couplage GF de l’interaction faible
chargée, qui cause la desintégration. On vise une précision de quelques ppm.
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Et cela marche !

Integral  2.985e+10
 / ndf 2χ  1032.670 / 1019

Prob   0.376
C         70.331± 686958.625 
B         0.013± 3.648 
A         3178.632± 264940976.000 
Mulife    0.018± 2109.239 
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Integral  2.985e+10
 / ndf 2χ  1032.670 / 1019

Prob   0.376
C         70.331± 686958.625 
B         0.013± 3.648 
A         3178.632± 264940976.000 
Mulife    0.018± 2109.239 

L’expérience FAST est en cours, 1012 évènements attendus en 2008/2009...
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Plus de données, svp !

En ce moment, il n’existe pas de déviations expérimentales significatives au
modèle standard, la théorie des champs basée sur les principes de symétrie.
Par exemple, les expériences au collisionneur électron-positron LEP du CERN
ont testé les théories des interactions électro-faibles et fortes en détail et
avec une précision impressionnante. Le modèle standard a bien survécu à
cet assaut. Les paramètres du modèle standard sont connus avec une grande
précision.

Il est toutefois clair que le modèle standard est au moins incomplet. Tout ce qui
a à voir avec les brisures de la symétrie reste à éclaircir. Par exemple, tout effet
de masse, y inclue la graviation, reste une énigme. Il est très probable, que les
expériences au LHC, les expériences d’astroparticules et les expériences avec
neutrinos contribueront à clarifier plusieurs de ces questions.

On parlera des failles dans l’image orthodoxe de l’Univers cet après-midi.
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