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Préface





Savants, philosophes, spécialistes des questions d’éthique sont bien connus d’un large public. Mais on ne se préoccupe pas assez de celles ou de ceux qui jouent le rôle de médiateur dans notre société de communications que sont les journalistes scientifiques, sinon pour les critiquer. Leur tâche est d’une redoutable difficulté. Ils rappellent ces savants de l’Expédition d’Égypte, qui trop peu nombreux, décimés par des salaires de misère, soumis aux estocades incessantes des mamelouks-chercheurs, sous la pression constante des puissances médiatiques et la menace des forces économiques et politiques, réussissent à construire une œuvre phare. La gratitude des chercheurs est immense pour ceux qui s’efforcent de communiquer à un plus large public le bilan de leurs travaux. Leur fonction devient chaque jour plus indispensable à la vie harmonieuse de nos sociétés.

Le monde de la recherche scientifique se situe « en marge » de la vie du quotidien. Sa marginalité tient à la nature de son objet. Il ne s’agit ni d’assurer la survie immédiate de l’individu, manger, boire, se reproduire, ni même de consolider le lien social par des systèmes de représentations symboliques qui pèsent sur l’imaginaire et les émotions. La démarche scientifique repose sur un dispositif cognitif particulier : le désir/pulsion d’explorer la nature, l’environnement, mais aussi soi-même et, bien entendu, les autres. Ce comportement d’exploration se double d’autres aptitudes, plus particulières, de l’espèce humaine, d’élaborer ces systèmes de classification, complexes et minutieux que l’on rencontre déjà dans les sociétés sans écriture. Avec les premiers philosophes grecs, les Milésiens, comme le soulignent Geoffrey Lloyd ou Jean-Pierre Vernant, une nouvelle étape se produit. La découverte de la nature se prolonge par la mise en commun critique des objets de connaissance. Pour eux, il s’agit d’abord de distinguer le naturel du surnaturel. Comme l’écrit Farrington, les Milésiens « laissent les dieux à la porte » au bénéfice des causes matérielles, de l’universel, de l’essentiel. La voie royale, pour y accéder, est la pratique de la discussion rationnelle avec un présupposé essentiel : accepter la coexistence de plusieurs écoles de pensée et de différences de croyances et d’opinions avec, en contrepartie, le devoir de les confronter publiquement par l’argumentation1. La tolérance de points de vue différents s’accompagne du devoir – souvent perçu de nos jours comme « politiquement incorrect » – de les mettre en compétition directe les uns avec les autres et de manière contradictoire. La visée de ces premiers scientifiques-philosophes est de trouver l’explication la plus valide, la théorie la plus adéquate, en dépit du pouvoir des institutions et des mythes explicatifs qui les accompagnent.

Mon opinion est que la marginalité de l’activité du chercheur résulte d’abord de l’irrespect de ces règles ou conventions que défendent les pouvoirs établis, qu’ils soient politique, économique, idéologique, ou religieux, au bénéfice d’une quête incessante de « vérités ». Non pas La Vérité, d’autres instances se chargent de l’administrer et, surtout, de se l’autoadministrer avec conviction. « Déconcertante », pour Georges Canguilhem, la recherche scientifique n’est pas simplement un renversement brutal de théories régnantes par un nouveau « paradigme », mais développement « foisonnant », selon le terme de Claude Debru, « perception plus fine de clivages nouveaux et de parentés inédites »… mouvement qui brise d’anciens objets, en construit d’autres par convergence de l’hétérogénèse « … par intégration de séries polyphylétiques » sur de nouveaux objets de rationalité. Dans cette forêt dense et inextricable de faits de sciences, que choisir ? Comment mettre en relief les faits singuliers d’importance majeure, comment choisir l’idée forte sans la dénaturer, une fois sortie de son contexte ? Les chercheurs eux-mêmes ont des difficultés à y voir clair. C’est beaucoup demander au journaliste scientifique que de voir mieux. Il le fait néanmoins. Lourde responsabilité qu’il faut lui reconnaître.

Autre difficulté, la tentation est grande pour les responsables des grands médias écrits ou télévisés de considérer l’information scientifique comme une pilule difficile à avaler, que l’on administre avec réticence pour la santé mentale d’un public jugé d’emblée très ignorant et faible d’esprit. Pour faire passer la pilule, plusieurs remèdes sont possibles. L’un est de truffer l’information scientifique d’interprétations « philosophiques » qui vont de l’intrusion de l’irrationnel ou de l’idéologique dans la cervelle du chercheur, jusqu’aux exigences historico-socio-économiques qui balisent les progrès de la connaissance objective. Ne nous méprenons pas. La philosophie a ses lettres de noblesse et reste irremplaçable comme histoire naturelle de la pensée et de la sagesse des hommes. Mais, lorsqu’il s’agit d’information scientifique, il importe d’examiner au préalable son contenu de sens, ce qui tranche avec les connaissances existantes, ce qui constitue sa nouveauté, son importance conceptuelle, avant de s’engager dans des débats plus difficiles bien que nécessaires.

Guitta Pessis-Pasternak dans son passionnant recueil d’entretiens, nous offre une authentique solution : le retour à l’agora des anciens Grecs où les scientifiques-philosophes soumettaient leurs idées théoriques, leur savoir, leur expérience au débat public. La journaliste, érudite s’il en est, en sait trop sur chaque chercheur qu’elle interroge pour se contenter de déclencher un discours convenu. Elle vise juste, elle s’attaque avec finesse au nœud conceptuel qui, s’il se dénoue, entraîne l’effondrement de la cathédrale théorique à laquelle le chercheur tient souvent plus qu’aux faits eux-mêmes. Le débat critique et argumenté qu’elle anime sert en quelque sorte de « générateur de diversité » interpersonnel où faits et théories résistent et se développent, mais aussi disparaissent, se renouvellent. La mise à l’épreuve que suscite la journaliste – entre scientifiques – est le passage obligé de cette quête de l’objectivité que demande la Science. Dans cette suite d’entretiens, Guitta Pessis-Pasternak donne la parole à ceux qui font la science, aux plus éminents chercheurs français et internationaux d’aujourd’hui : physiciens, astrophysiciens, chimistes, biologistes, généticiens, philosophes, professeurs au Collège de France, membres de l’Académie des sciences, prix Nobel. Ces textes constituent autant d’introductions à leurs travaux, essentiels pour la pensée contemporaine. Mais Guitta Pessis-Pasternak applique aussi sa méthode à un autre volet, complémentaire de la recherche de vérités, celui de l’examen des conséquences du progrès des savoirs scientifiques sur la vie de nos sociétés. Il y a la question des risques matériels, des nuisances, des dangers pour l’espèce humaine et pour la vie sur le globe. Plus graves encore, il y a les possibles dérives sur le plan éthique, tant avec l’acquisition des données, en particulier, sur l’homme, qu’avec la destination des connaissances scientifiques par leurs applications technologiques au niveau de la société. Pierre-André Taguieff a bien analysé les trois positions qui définissent l’espace de l’éthique des sciences dans le monde. La position techniciste est simple. Le progrès scientifique et technologique est bon en soi, voire érigé en méthode de salut. Seule exigence éthique, le souci de vérité. Ces scientifiques durs et qui se jugent purs, se rencontrent encore dans quelques cercles académiques et politiques. Ils se font quand même assez rares. La seconde position est, elle, fort répandue, c’est l’heuristique de la peur. Elle se fonde sur l’exploitation de terreurs et inquiétudes qui hantent l’espèce humaine depuis ses origines, de son autodestruction, de son asservissement en monstrueux robots dépourvus de toute émotion et dociles à souhait… que sais-je ! Le récent clonage de Dolly a fait renaître tous ces cauchemars. Le philosophe Hans Jonas a développé la thèse d’une éthique « de la conservation, de la préservation, de l’empêchement » souvent reprise par les éthiciens et les moralistes. Mais est-elle, sur le fond, moralement acceptable ? Est-il humainement possible de rester aveugle et sourd à l’omniprésente demande de science de tous ceux qui souffrent dans leur chair ou dans celle de leurs proches, du cancer, de la maladie mentale, des nouvelles agressions bactériennes ou virales ? Bien des intégristes de tout bord le pensent. La philosophie de Jonas ne se réduit fort heureusement pas à cette éthique de la censure du progrès scientifique. L’éthique de la responsabilité nous incite à un examen plus approfondi des conséquences de l’application du savoir scientifique entre les mains des hommes et des pouvoirs politiques et économiques. Mais ce souci de prévoir et d’éviter, de répondre de ses actes devant l’humanité qui définit la responsabilité, est difficile à assumer seul, sur le plan de l’éthique. Que faire ? S’ouvre une troisième voie. L’extension du débat critique interne à la science au débat, non moins critique et vif, des rapports de la Science avec la Société. C’est la controverse éthique, qu’instruisent les comités d’éthique à travers le monde, et qui fait désormais partie intégrante de notre vie quotidienne de citoyens. Les médias y jouent un rôle décisif avec la participation de toutes les familles de pensée philosophique ou religieuse, chacune forte de son expérience humaine du « bien partagé », de sa sagesse pratique développée au fil de son histoire sociale et culturelle. À bien des égards, le débat argumenté d’une éthique de la communication telle que la proposent Karl Otto Appel ou Jurgen Habermas reprend les termes du débat scientifique avec sa prétention à l’objectivité et à l’universalité, mais s’en distingue par une autre : celle de la validation intersubjective des normes morales au sein de la communauté « idéale » de communication. Le « subjectif mis en commun » enrichit le débat critique qui ne se limite pas à viser au rationnel et à l’universel. Dans cette activité normative communicationnelle, l’évolution culturelle, par le truchement de la validation intersubjective du débat critique et argumenté, prolonge, enrichit, développe et diversifie l’évolution biologique du groupe humain par nature social et rationnel.

L’ouvrage de Guitta Pessis-Pasternak balise cette évolution par le questionnement d’éminents chercheurs et élargit le débat, tant scientifique qu’éthique, à un contexte plus large et plus ouvert au grand public.

« Ce n’est qu’un début… poursuivons le débat. »



Jean-Pierre Changeux, 13 mars 1999












« La saga du cosmos » ou l’ivresse du physicien










Hubert Reeves




Merveilleux Hubert Reeves, il nous emmène faire un tour dans les étoiles. Le célèbre astrophysicien québécois vivant en France a été conseiller scientifique à la NASA, avant d’occuper la fonction de directeur de recherches au CNRS (Centre national de la recherche scientifique) et de collaborer au Centre d’études nucléaires de Saclay.


Sa passion : le « big bang », une fulgurante explosion qui a donné naissance à l’Univers il a quinze milliards d’années. Selon Reeves, l’évolution de la vie se fait au cœur ardent des étoiles et dans les espaces interstellaires.


La matière cosmique possède donc les qualités nécessaires qui lui permettent d’accoucher de la vie et de l’intelligence. C’est ainsi que le minuscule courant vital né avec le « big bang » a franchi toutes sortes d’obstacles imprévus pour arriver jusqu’à nous, humbles humains.


En nous décrivant la fabuleuse « Saga du cosmos », Hubert Reeves lève le voile sur mille énigmes. Mais il en fait apparaître mille autres…



















 



GUITTA PESSIS-PASTERNAK – Notre fascination actuelle pour la saga du cosmos évoque-t-elle celle de l’Antiquité pour ses propres mythes d’origine ?


HUBERT REEVES – On dit souvent qu’en temps de crise les gens se posent des questions cosmologiques et s’intéressent aux grands problèmes métaphysiques : d’où vient l’Univers ? Comment fonctionne-t-il ? Comment sommes-nous arrivés là ? Bref, ils questionnent leurs origines. Or, depuis l’aube des temps, les philosophes – grecs, chinois, arabes – se sont interrogés sur les versions particulières des mythes d’origine1 relatifs à leurs civilisations respectives. Curieusement, on retrouve dans l’arsenal de la cosmologie moderne des scénarios extravagants qui leur ressemblent, en particulier celui du big bang, dont l’aventure est analogue au chaos initial évoqué par Hésiode.



G. P.-P.  – Aussi bien qu’au récit de la création du monde relaté par la Bible ?



H. R. – Ce mythe ancestral se retrouve non seulement dans la Bible, mais dans de nombreux textes fondateurs d’autres civilisations. Les Indiens d’Amérique du Nord avaient eux aussi imaginé un « magma » originaire à partir duquel jaillissaient de nouvelles formes organisées. En revanche, la tradition hindouiste a recours à une conception cyclique où la création du monde alterne avec sa destruction… Ce qui pourrait très bien se produire s’il s’avérait que l’Univers possède une densité supérieure à la densité critique, mais il semble qu’elle soit plutôt inférieure ; ainsi vivons-nous, semble-t-il, dans un Univers en perpétuelle expansion.



G. P.-P.  – Au fond, pourquoi « y aurait-il un Univers plutôt que rien » ?


H. R. – C’est une interrogation fondamentale à laquelle nous ne trouvons aucune réponse. C’est Leibniz2 qui l’a soulevée. La question philosophique ne consiste pas seulement à savoir si l’Univers a eu ou non un début, mais surtout pourquoi il y aurait « quelque chose plutôt que rien ». C’est uniquement après avoir distingué entre la métaphysique et la physique que l’on peut tenter d’analyser des « modèles » scientifiques de l’Univers puisque, dès lors, on se trouve dans le domaine du « comment » et non plus dans celui du « pourquoi ». C’est à partir de cette différenciation fondamentale que l’on peut commencer à faire de la science.



G. P.-P.  – Plus on regarde loin, en scrutant le ciel, plus on découvre le passé : peut-on alors imaginer la voûte céleste comme étant la plus vaste et la plus éloquente « archive » du monde ?


H. R. – Voici une manière originale de dépeindre le cosmos. Les « objets » – étoiles, planètes, trous noirs – qui s’y trouvent aujourd’hui sont l’aboutissement de très longs processus organisationnels ayant eu lieu dans un passé très reculé. Le scientifique qui cherche à reconstituer l’histoire de l’Univers s’applique donc à comprendre pourquoi les planètes naissent et meurent, comment la Voie lactée s’est créée, etc. La méthodologie scientifique consiste à identifier ce foisonnement stellaire en décelant, grâce aux caractéristiques présentes, les traces de l’origine. L’astrophysicien détient un avantage sur le paléontologue – qui doit reconstituer le passé « théoriquement » s’il ne possède pas de vestiges – car il peut, grâce au très lent voyage de la lumière, scruter directement le passé. Ses archives restent toujours valables et à son entière disposition.



G. P.-P.  – Même le passé le plus reculé ne s’efface donc pas pour vous ?


H. R. – À la condition d’observer assez loin, on peut voir assez tôt ! On peut ainsi rétablir graduellement toute l’histoire du cosmos. Par exemple, le « rayonnement universel » – une preuve excellente du big bang – s’est certainement modifié au cours du temps, mais ses propriétés fondamentales restent quasiment identiques depuis l’origine du monde.



G. P.-P.  – Faut-il vraiment croire à l’extravagant scénario du big bang, à cette fulgurante explosion initiale ?


H. R. – Rien n’est plus difficile que d’introduire une nouvelle théorie en science, parce que vous vous heurtez immédiatement à la résistance d’autres savants. Néanmoins, le scientifique moderne est face au meilleur scénario possible pour décrire l’origine du cosmos. Il se trouve dans une perspective analogue à celle d’un policier : il n’a pas observé le « crime » – c’est-à-dire la naissance de l’Univers –, mais il va tenter, à partir des recoupements de la cosmologie contemporaine, de concevoir une hypothèse vraisemblable. Or le « rayonnement fossile » constitue la preuve que l’Univers possède les particularités prévues par la théorie du physicien Gamow3. De quoi s’agit-il ? D’une lueur ayant un rayonnement millimétrique détectable par radiotélescope. Cette « lumière » est douée d’une qualité étonnante : elle est quasi parfaitement homogène, et se propage à travers l’espace avec une température constante. Cette lumière initiale, émise un million d’années après l’émergence du cosmos, cautionne parfaitement le scénario du big bang, d’un Univers déjà très brûlant, très dense et illimité. Actuellement, les savants cherchent à remonter de plus en plus près de cette explosion initiale.



G. P.-P.  – Jusqu’aux « trois premières minutes » après l’émergence de l’Univers ?


H. R. – Selon moi, il s’agit là d’une représentation temporelle douteuse, puisqu’elle suppose l’existence d’un « temps zéro ». Une bonne chronologie devrait, au contraire, démarrer d’aujourd’hui. Vous diriez alors : ce fantastique « rayonnement fossile » a été émis il y a quinze milliards d’années, et la température de l’Univers s’élevait à peine à 3 000 degrés alors que, quelques minutes auparavant, il faisait encore quelques milliards de degrés ! C’est ainsi que l’on s’approche d’un cosmos de plus en plus brûlant, dense, primitif : il n’y a même pas d’étoiles, aucune galaxie, pas l’ombre d’un atome. Tout l’espace n’est parsemé que de particules élémentaires : électrons, photons4, quarks5… qui ne cessent de s’entrechoquer frénétiquement. À cet instant précis, la température et la densité de la matière atteignent de tels seuils que le savant n’est plus en mesure de décrire l’Univers, pour la bonne raison qu’il ignore les propriétés de cette matière dont les énergies sont très supérieures à celles que l’on peut reconstituer au laboratoire.



G. P.-P.  – Alors, si « la matière attire la matière » – pour paraphraser Newton –, pourquoi l’Univers serait-il en expansion diluant la densité de cette matière au lieu d’être, au contraire, en contraction en la densifiant ?


H. R. – Au sein de ce cosmos brûlant, l’énergie de l’explosion initiale fait en sorte que les galaxies s’éloignent les unes des autres, malgré la gravitation. C’est le moment de poser une double question : est-ce que ces galaxies vont continuer à s’éloigner indéfiniment ? Ou est-ce que la gravitation gagnera un jour en les regroupant ? Pour élucider cette énigme, il faut d’abord connaître la « vitesse d’échappement », c’est-à-dire, en termes balistiques, la vitesse requise à un corps pour échapper à l’attraction dans laquelle il est plongé. Si les galaxies possèdent assez d’énergie pour se soustraire à leur propre gravitation, l’expansion du cosmos continuera indéfiniment. Mais si elles ne possèdent pas une telle énergie, il se produira forcément dans l’avenir une « contraction ». Avant tout, il faut donc connaître la gravitation de l’Univers : or celle-ci dépend uniquement de la quantité de matière qui s’y trouve ! On pense actuellement que la « densité critique » de la matière est d’environ dix atomes par mètre cube ! Si l’Univers possède une densité supérieure à celle-ci, il va obligatoirement finir par se replier sur lui-même, mais, si elle est inférieure, les galaxies vont continuer à s’éloigner indéfiniment dans l’espace. Quelle est alors la « densité réelle » de la matière du cosmos ? C’est un problème sur lequel les astrophysiciens s’interrogent depuis toujours, et aujourd’hui ils pensent que cette densité fatidique est inférieure à la densité critique : elle atteint environ trois atomes par mètre cube.



G. P.-P.  – De ce fait, optez-vous aussi pour le scénario de l’expansion et du refroidissement infinis de notre cosmos ?


H. R. – Probablement, bien des aspects du comportement de la matière nous échappent encore. Toute extrapolation lointaine reste donc suspecte. Néanmoins, la meilleure hypothèse est, en effet, celle qui concorde avec la théorie de la rareté de la matière, et donc avec une expansion infinie de l’Univers malgré la force gravitationnelle.



G. P.-P.  – Dans cette extraordinaire fresque planétaire, pourquoi « la nuit est-elle noire », comme le dit Kepler6 ?


H. R. – Vous avez tapé dans le mille, car ma réponse fait justement intervenir la théorie de l’expansion de l’Univers. C’est comme si un robinet coulait sans cesse et que, cependant, la baignoire ne s’emplisse jamais : les étoiles déversent constamment de la lumière, et pourtant le cosmos est noir ! Pourquoi ? Plusieurs explications sont possibles : la première suppose que, les étoiles n’étant pas très anciennes, le cosmos n’a pas eu assez de temps pour s’emplir de lumière. Mais cette hypothèse implique un « début de l’Univers » : cette idée était inacceptable pour Kepler qui croyait, au contraire, à un Univers « éternel ». De plus, si la baignoire a des parois coulissantes, s’agrandissant sans cesse, elle ne pourra jamais être pleine. De même, le cosmos étant en expansion continue, l’espace entre les étoiles ne cesse de s’agrandir. L’Univers est donc noir parce qu’il n’est pas éternel, et surtout parce qu’il est en expansion !



G. P.-P.  – Pourrait-on aussi imaginer l’hypothèse inverse ?


H. R. – Bien sûr : le cosmos pourrait se replier sur lui-même, si sa densité était supérieure à la densité critique. Alors se réaliserait la prédiction de Kepler : les étoiles continuant à décharger leur lumière dans un Univers en pleine contraction, le ciel deviendrait forcément très brillant et brûlant. De ce fait, les planètes commenceraient à se volatiliser, le Soleil se transmuterait en une « géante rouge » qui brûlerait en un extravagant feu d’artifice avant de mourir. Ainsi, toutes les formes complexes de l’Univers régresseraient à leur état initial, et le ciel – selon l’image de Kepler – serait en effet parfaitement lumineux !



G. P.-P.  – Mais il n’y aura plus un être vivant pour en être ébloui…


H. R. – En effet, ce sera l’annihilation radicale de toute vie…



G. P.-P.  – Pour échapper à cette vision apocalyptique, pourriez-vous nous dire de quelles propriétés indispensables notre Univers a-t-il été doté pour engendrer son propre observateur : l’homme ?


H. R. – Toutes les propriétés que l’on connaît de l’Univers sont apparemment essentielles. Ce qui est frappant, c’est que notre monde possède précisément toutes les caractéristiques pour engendrer… ne serait-ce qu’une « algue bleue ». Car même cela exige déjà des conditions vitales très particulières. Les Américains appellent ce phénomène fine tuning. C’est actuellement un sujet d’étonnement général, qui fait dire à l’astrophysicien Freeman : « L’Univers savait, quelque part, que l’homme allait venir7 » …



G. P.-P.  – Alors comment notre Univers s’est-il « débrouillé » pour posséder ces atouts uniques, indispensables à la vie ?


H. R. – C’est la question à soixante-quatre millions de dollars ! D’ailleurs, une version populaire consiste à dire qu’il y aurait un nombre infini « d’Univers possibles8 », mais, la majorité d’entre eux n’ayant pas encore développé ces qualités indispensables à la vie, ils n’ont pas eu d’humains pour faire de la science et poser ces questions !



G. P.-P.  – De quelles qualités vitales s’agit-il ?


H. R. – De pratiquement toutes : qu’il s’agisse de l’homogénéité initiale ou de la densité de la matière… ou du nombre de photons dans l’Univers. On s’aperçoit que, si vous les changez un tant soit peu, rien ne marche plus ! Il s’agit réellement d’un phénomène tout à fait stupéfiant lorsqu’on l’observe de près. C’est pourquoi, quand Lévi-Strauss remarque que « le monde a commencé sans l’homme et finira sans lui », je dis : « Attention ! ».



G. P.-P.  – Alors, si « la matière est grosse de vie », pourquoi n’y aurait-il pas d’autres « intelligences » au sein de notre Univers ? Autrement dit, croyez-vous à l’existence des « extraterrestres » ?


H. R. – En ce qui concerne l’observation concrète, nous ignorons s’il y a d’autres êtres vivants. Nous n’avons jamais eu de « signes » ni par radio ni par visite, sauf si l’on veut croire aux rapports sur les ovnis. Or je doute qu’un être raisonnable puisse les admettre. En revanche, sur le plan scientifique, beaucoup de savants pensent qu’il y a probablement d’autres planètes habitées. On observe, un peu partout dans le cosmos, que la matière s’organise de la même manière : les quarks se groupent en nucléons9 (il y a de l’hydrogène partout), et ceux-ci s’organisent en noyaux (il y a des atomes partout). En observant les degrés successifs de la complexification de la matière, on note que les molécules s’agencent en biomolécules, en protéines et en bases nucléiques dont l’unification harmonieuse crée les cellules vivantes. Notre Mère Nature semble donc appliquer partout la même grille d’organisation. Il ne serait donc pas déraisonnable de déduire – les mêmes causes produisant les mêmes effets – que la vie a pu aussi émerger ailleurs !



G. P.-P.  – Auriez-vous pu déchiffrer les messages de ces « extraterrestres » ?



H. R. – Il me semble que l’on peut très bien reconnaître un « bruit » d’un « langage systématique » sans connaître pour autant la langue utilisée. Vous allez vite pouvoir capter les mêmes syllabes qui reviennent. Il existe d’excellentes méthodes permettant de décrypter n’importe quel code, c’est-à-dire de distinguer entre un message et un « bruit ». Je pense donc qu’on réussirait à déchiffrer même un code émis par des hypothétiques extraterrestres qui nous intriguent tant…

















Le temps a-t-il un sens ?




Ilya Prigogine


Le hasard est-il inhérent à la Nature, ou relève-t-il de notre incapacité à saisir la complexité du réel ?

Avec la mécanique quantique, cette controverse a pris un nouvel essor. Or Ilya Prigogine est, sans doute, le plus célèbre des hérauts proclamant la nécessité de donner droit de cité à la complexité. La science, hier encore pure et dure, s’aperçoit que certains schémas déterministes lui sont inaccessibles. Plus question de tout prévoir. Évident ? Sans doute, mais par commodité on préférait exclure ces domaines brumeux du champ scientifique. Or voici que les probabilités, en bousculant l’inéluctable, élargissent l’horizon

Prix Nobel de chimie 1977 pour ses contributions à la thermodynamique de non-équilibre et tout particulièrement pour sa théorie des « structures dissipatives », création d’ordre par le désordre, Ilya Prigogine, cet esprit présocratique, a inventé le concept d’ordre par fluctuation : nouveau paradigme (salué par le philosophe Michel Serres comme la nouveauté même) prouvant que le chaos entropique est source d’évolution, jaillissement de nouvelles organisations complexes.

Cette nouvelle approche scientifique souligne l’importance capitale du temps irréversible – ce flux du devenir –, pierre angulaire de tout changement, de toute vie.









 


GUITTA PESSIS-PASTERNAK  – Le temps a-t-il un sens ?

ILYA PRIGOGINE – Alors que la science classique insistait sur la stabilité et le déterminisme, aujourd’hui, nous voyons partout des instabilités, des fluctuations, des bifurcations : il s’agit d’un changement de perspective caractéristique de la seconde moitié du XXe siècle. Et pourtant, il existe encore aujourd’hui un paradoxe du temps : puisque celui que nous vivons est essentiellement irréversible, tandis que, dans des objets physiques simples – un pendule ou le système planétaire –, on ne voit pas cette flèche du temps. Le temps que nous vivons serait-il alors illusion ou, au contraire, une propriété fondamentale de l’Univers ? Einstein voulait ramener la physique à une géométrie dont la notion d’irréversibilité serait éliminée.


G. P.-P.  – De quand date la prise de conscience de ce paradoxe ?

I. P. – De l’apparition de la théorie darwinienne, parce qu’elle était la première à traiter du mécanisme de l’évolution et, de ce fait, de l’irréversibilité. La formulation, six années plus tard, du célèbre second principe de la thermodynamique a été le pendant physique de la théorie darwinienne, puisque « entropie » signifie, en grec, « évolution ». La propriété fondamentale de l’entropie, c’est qu’elle ne peut qu’augmenter au cours du temps. Dans l’esprit des fondateurs de la thermodynamique, l’entropie était associée au désordre : l’histoire de l’Univers se présentant comme une transition d’un ordre initial vers un désordre croissant, et le monde allait forcément vers une mort thermique. Le premier à essayer d’intégrer cette vision évolutive de l’univers aux concepts fondamentaux de la physique classique fut Boltzmann, qui proposa, en 1872, un modèle microscopique de l’irréversibilité. Mais Boltzmann n’arriva pas à réfuter les arguments qu’on lui opposait car les équations de base de la dynamique classique étaient réversibles : quand on renverse la flèche du temps, les équations restent valables : le pendule ne connaît pas de succession du temps. Dès lors, Boltzmann hésita : il n’y avait peut-être pas de flèche du temps à proprement parler, seulement des probabilités. Considérons deux boîtes de même volume et mettons-les en communication : si l’on met cinquante particules dans une boîte et deux dans une autre, au bout d’un certain temps il y en aura vingt-six de chaque côté. Or, si c’est cela l’évolution vers l’équilibre, il n’y a plus de flèche du temps, car, en attendant assez longtemps, il y aura à nouveau cinquante particules d’un côté et deux de l’autre, et le système reprend sa configuration initiale. Autrement dit, s’il nous semble qu’il y ait une flèche du temps, c’est uniquement parce que nous n’avons pas la patience d’attendre que l’état initial se reproduise. Ainsi, Boltzmann dut battre en retraite et accepter qu’il n’y eût pas de flèche du temps. C’était seulement « plus probable » que l’évolution se produise dans un sens plutôt que dans un autre.



La facilité avec laquelle le monde scientifique a admis que « le temps est une illusion » (Einstein l’a répété souvent) me semble liée à l’idéologie de la science classique, très claire dans les célèbres discussions entre Clarck (parlant pour Newton) et Leibniz. Ce dernier soulignait que pour Dieu il n’y a ni passé, ni présent, ni futur, puisqu’il voit tout simultanément. De ce fait, pour un scientifique, l’élimination du temps serait la preuve de la proximité de sa vision de la vérité de celle du Dieu de la théologie classique. D’ailleurs, la conception leibnizienne reste encore vivante aujourd’hui puisque Stephen Hawking1, dans un ouvrage fort lu, explique que le « temps vrai » est le « temps imaginaire ». Que cherche-t-il à indiquer par là ? Dans sa formulation de la relativité, l’espace (trois dimensions) et le temps (une dimension) sont réunis dans un espace-temps à quatre dimensions. Pourtant l’espace et le temps n’y jouent pas le même rôle. En introduisant le « temps imaginaire », Hawking cherche à gommer la différence.

Mais le retard mis à résoudre le paradoxe du temps n’est pas lié seulement à des problèmes idéologiques. Il y a aussi des difficultés techniques : comment s’attaquer à des « forteresses » aussi puissantes que la physique de Newton, la mécanique quantique de Schrôdinger ou la relativité d’Einstein ? Pourtant, c’est inévitable si l’on veut introduire le « temps » à l’échelle microscopique. Pourquoi ressentons-nous actuellement le « paradoxe du temps » avec plus d’acuité qu’au début du siècle ? C’est le résultat de multiples recherches : tout le monde parle aujourd’hui de la « flèche du temps » cosmologique, biologique, ou encore à l’échelle des particules élémentaires. Curieusement, ce sont des sciences classiques qui ont d’avantage contribué à nous mettre face à ce paradoxe : la thermodynamique d’un côté et la dynamique de l’autre. L’extension de la thermodynamique aux états de non-équilibre a été un élément important. C’est loin de l’équilibre que nous trouvons les structures dissipatives telles qu’oscillateurs chimiques, systèmes chaotiques, qui mettent en évidence le rôle constructif de l’irréversibilité.

Puis il y a le renouveau de la dynamique initié par les travaux fondamentaux d’Henri Poincaré à la fin du siècle passé. Nous savons aujourd’hui que, dans la nature, les systèmes dynamiques instables et spécialement les systèmes « chaotiques » jouent un rôle essentiel. Comme l’a écrit David Ruelle2, les systèmes chaotiques se caractérisent par leur sensibilité aux conditions initiales. Deux trajectoires voisines s’écartent exponentiellement au cours du temps. Il existe un horizon temporel au-delà duquel la notion de trajectoire devient inapplicable. De manière plus précise, il existe pour les systèmes chaotiques deux formulations des lois de la dynamique, l’une en terme de trajectoires, l’autre en terme d’ensembles, de probabilité. Il faut ajouter que cette seconde formulation exige des mathématiques nouvelles initiées par des grands mathématiciens comme Laurent Schwartz en France et I. Gelfand en Russie. Nous obtenons ainsi pour les systèmes chaotiques une physique de populations. Avec cette nouvelle formulation, les notions de probabilité et de hasard s’introduisent au cœur de la mécanique classique, considérée pendant longtemps comme le bastion du déterminisme.

Poincaré avait introduit une classification des systèmes dynamiques en systèmes « intégrables » et « non intégrables ». Le système Soleil-Terre est intégrable, mais déjà un problème à trois corps (par exemple : Soleil-Terre-Jupiter) n’est pas intégrable. Les systèmes non intégrables sont instables. Pour résoudre le paradoxe du temps, il faut formuler les lois dynamiques des systèmes instables, intégrer les systèmes non intégrables ! Ce n’est pas chose facile car leur étude, comme Poincaré l’avait montré, conduit à des résultats dépourvus de sens, des infinis ou, comme les appellent les mathématiciens, des « divergences ». Pourtant, nous y sommes arrivés, et cela précisément pour les systèmes considérés en thermodynamique et formés par un grand nombre de particules interagissantes. Ces systèmes deviennent « intégrables », mais au niveau des probabilités. Ces nouvelles solutions incluent la flèche du temps. Les équations de départ sont symétriques, mais les solutions apparaissent par couples, dont l’un conduit vers l’équilibre dans le futur, l’autre dans le passé. Cependant, les seules solutions que nous voyons se réaliser dans la nature sont celles qui correspondent à une flèche du temps dans laquelle le système se rapproche de l’équilibre dans le futur. L’irréversibilité est un brisement de symétrie comme nous en connaissons d’autres. Ainsi, les théories physiques sont symétriques en particules et antiparticules. Pourtant, le monde tel que nous le connaissons est essentiellement constitué de particules. Le monde est donc moins symétrique qu’on ne l’avait pensé jusqu’à maintenant. Les « systèmes dynamiques instables » conduisent à une nouvelle formulation de la dynamique ayant à sa base une « flèche du temps ».

Nous avons ainsi pu lever les obstacles auxquels s’est heurté Boltzmann. Il ne faut plus une description dualiste qui serait réversible dans le temps au niveau microscopique dynamique et irréversible au niveau phénoménologique macroscopique. La flèche du temps ne résulte plus de nos approximations. Nous n’en sommes pas le père mais les enfants. De même, probabilité ne signifie plus ignorance, mais elle résulte de la structure dynamique des systèmes. Nous avons exorcisé le démon de Laplace. Tout n’est pas « donné ». Il y a place pour la nouveauté, la créativité.

Ce qui paraît aussi intéressant dans cette conception, c’est qu’elle permet de comprendre la richesse de la nature, composée aussi bien de systèmes désordonnés que de systèmes hautement ordonnés, comme les systèmes biologiques. On ne peut s’empêcher de poser la question : comment se fait-il que la matière se présente avec une telle richesse de structures ? Nous comprenons maintenant que cette richesse est due essentiellement aux phénomènes irréversibles. Pensons aux tourbillons de Bénard, aux réactions chimiques oscillantes, tous ces phénomènes seraient impossibles en un monde en équilibre thermodynamique. La flèche du temps constitue un élément fondamental que nous pouvons maintenant incorporer aux lois de la dynamique.

Cette vision d’un Univers moins prévisible, plus complexe est-elle une défaite ou une victoire pour l’esprit humain ? L’un des objets de la science est de décrire les relations entre l’homme et l’Univers. Aussi longtemps que l’on avait d’un côté l’homme pour lequel le temps est la dimension existentielle par excellence, et d’un autre côté un Univers automate décrit par des lois qui niaient la différence entre passé et futur, une vision dualiste semblait inévitable. C’est le problème des « deux cultures ». Le modèle de la physique était la géométrie (voir Einstein3 ou Hawking). Maintenant, nous voyons l’émergence d’un élément narratif. La nature a une histoire. Nous arrivons ainsi à une vision plus cohérente, plus unifiée. Le temps de l’homme devient l’expression, peut-être l’expression suprême, du temps de l’Univers.
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