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3. LES SYSTEMES THERMODYNAMIQUES évoluent de fagon irréver-
sible, comme l'illustre icila diffusion d’un colorant dans un verre d’eau.
La notion intuitive que I'on a du temps serait issue du comportement
de tels systémes: c’'est I'hypothése du temps thermique. Les syste-
mes thermodynamiques sont des systémes macroscopiques dont |'état

«temps»? S'il ne régit pas le monde au
niveau fondamental, comment et dans
quels contextes émerge-t-il?

Une réponse possible a cette ques-
tion consiste en I'idée de « temps thermi-
que», proposée vers 1993 par le
mathématicien francais Alain Connes et
moi-méme. Essayons d’en expliquer I'es-
sence. Dans la physique usuelle, on décrit
I'évolution «dans le temps » de nombreux
systemes différents. Ces derniers peuvent
étre regroupés en deux classes différen-
tes: les systémes mécaniques et les syste-
mes thermiques. A la premiére classe
appartiennent tous les phénomenes ot
la chaleur et la température ne jouent
aucun role important (par exemple 1'os-
cillation d'un pendule ou le mouvement
des planetes). La seconde classe est celle
des systémes qui présentent d'importants
échanges de chaleur ou variations de tem-
pérature (par exemple une bougie qui
briile, ou un gaz sous pression qui se
détend quand on ouvre un récipient).

Tant en mécanique qu’en thermody-
namique, les physiciens utilisent des équa-
tions qui contiennent la variable « temps»:
ils étudient comment le pendule oscille
«au cours du temps» ou comment une
bougie se consume «au cours du temps ».
On dispose dans les deux cas des équa-
tions d’évolution dans le temps. Mais
s’agit-il vraiment du méme temps dans les
deux situations ? On soupgonne que la
réponse puisse étre négative. Des diffé-
rences existent et sont méme notables.
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La plus importante est que les phé-
nomenes de la premieére classe sont réver-
sibles, c’est-a-dire que si je les filme et
que je regarde le film a rebours, de la fin
vers le début, je vois un phénomene pos-
sible (I'oscillation renversée dans le temps
d’un pendule sans frottement ne differe
pas de l'oscillation initiale). En revanche,
les phénomenes de la seconde classe sont
irréversibles (voir I'article de Roger Balian):
le film projeté & rebours montre un phé-
nomene impossible, ou du moins jamais
observé (un gaz ne se recomprime pas
spontanément dans une partie d"un réci-
pient apres s’étre dilaté).

Le temps
reconstruit par
la thermodynamique

Mais cette différence reflete quelque chose
d’encore plus important. On a vu que 'on
peut éliminer la variable temps des équa-
tions de la mécanique. Or il n’en est pas de
méme pour les équations de la thermody-
namique! En thermodynamique, iln’est pas
possible de remplacer le temps par une mise
en relation des grandeurs observables, les
unes par rapport aux autres. Ainsi, la
deuxieme loi de la thermodynamique, qui
stipule quel’entropie d"un systémeisolé ne
décroitjamais «au cours du temps », est une
équation que 1'on ne peut pas traduire
sous une forme relationnelle. Le «temps»
qui apparait dans les équations de la ther-

microscopique n'est connu que de fagon probabiliste. A un tel « état
statistique », il est possible d’associer, en s’appuyant sur des tra-
vaux des mathématiciens japonais Minoru Tomita et Masamichi Take-
saki, un « flot » qui peut étre interprété comme une évolution temporelle
et qui définit ainsi un temps.

modynamique semble essentiel pour décrire
le monde tel que nous I'observons.

Il convient alors d’introduire deux
concepts différents, le « temps mécani-
que » et le « temps thermique ». Nous
avons vu que nous devons renoncer au
«temps mécanique » pour bien compren-
dre le monde. Mais le temps thermique
est peut-étre la véritable grandeur phy-
sique qui est a I'origine de notre concep-
tion intuitive du temps. Tout bien réfléchi,
quand nous pensons au temps, nous lui
associons de nombreuses caractéristiques
apparentées a la thermodynamique. Par
exemple, le temps de notre expérience quo-
tidienne est irréversible. L'intuition que
nous avons du temps correspond a quel-
que chose qui «s’écoule », a un «flot» qui
a une direction déterminée. Tout cela a
beaucoup plus de points communs avec
les phénomenes irréversibles de la ther-
modynamique qu’avec le monde parfait
et réversible de la mécanique.

Par conséquent, sil'on cherche a retrou-
ver la notion intuitive de temps a partir
d’une théorie fondamentale dépourvue
de temps, on doit se tourner vers la thermo-
dynamique. La physique dela fin du XIX®sie-
cleamontré quela thermodynamiquen’est
autre que la description approximative,
macroscopique, de systémes formés d"un
nombre immense de composants, tels les
atomes dont est constitué un gaz. Les lois
de la thermodynamique sont liées au fait
que nous ignorons la mécanique détaillée
de chacun des composants du systeme. La
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chaleur correspond ainsi al’agitation chao-
tique des atomes et des molécules, agita-
tion qu'il nous est impossible d’observer
ou de connaitre en détail. L'ignorance des
détails microscopiques nous ameéne a
décrire un gaz de facon moyenne, proba-
biliste, et cette description approximative
conduit a la thermodynamique.

Si le seul véritable temps physique
réside dans les phénomenes thermody-
namiques, et si ces derniers ne sont qu'un
effet des moyennes et de notre igno-
rance de ce qui se passe a1'échelle micros-
copique, il s’ensuit que I'impression du
temps elle-méme n’est due qu’a notre
ignorance de la dynamique détaillée au
niveau microscopique. Cette idée radicale
est connue sous le nom de I'«<hypothese
du temps thermique ».

Cetteidée a pu étre exprimée de facon
plus précise et mathématique, et éten-
due au cadre de la physique quantique.
La démarche s’inspire notamment de la
description probabiliste de1’état d"un sys-
téme en physique statistique. L'une des
pierres angulaires de cette discipline est
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que tout systeme tend vers un état d’équi-
libre ot1 la probabilité de chaque microé-
tat (c’est-a-dire chaque configuration
possible des positions, vitesses, etc., des
composants microscopiques du systeme)
est proportionnelle a ’exponentielle
exp(-E/kT), ou E est I'énergie totale de
la configuration, T la température et k une
constante (la constante de Boltzmann).
Comme le systeme tend vers cette distri-
bution de probabilité, celle-ci définit de
facon naturelle une direction d’évolution,
c’est-a-dire un «temps».

On peut en quelque sorte inverser les
choses et partir del'«état statistique» dun
systeme (la donnée des probabilités de cha-
cun des microétats), quel que soit cet état,
et en déduire un «flot» associé, que 1'on
peut interpréter comme une évolution tem-
porelle et qui définit ainsi un temps.

Sur le plan mathématique, ces idées
se sont beaucoup appuyées sur des tra-
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vaux des mathématiciens japonais Minoru
Tomita et Masamichi Takesaki, réalisés
vers 1970 et concernant les algebres de
von Neumann, des structures abstraites
d’opérateurs utilisées notamment dans
I'étude du formalisme mathématique de
la physique quantique. En particulier, la
théorie de Tomita-Takesaki permet de cal-
culer une «évolution temporelle» a par-
tir de tout état statistique. Et une analyse
mathématique du «temps de Tomita »
ainsi défini montre qu’il a effectivement
les propriétés que nous associons habi-
tuellement au temps.

Le temps mécanique, nous I’avons
vu, doit étre éliminé de la mécanique clas-
sique, de la relativité et de la mécani-
que quantique, et il peut 1’étre. Restait a
expliquer a quoi est due notre percep-
tion intuitive du temps, et nous avons
proposé comme solution la notion de
temps thermique. Si cette vision des cho-
ses est correcte, le tempsn’est, en somme,
rien d’autre qu'un effet de notre igno-
rance de I'état microscopique des syste-
mes macroscopiques.
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| e paradoxe de l'ir

Roger Balian

ource d'inspiration pour les écrivains

et les artistes, I’écoulement inexo-

rable du temps suscite depuis I"’An-
tiquité les réflexions des philosophes. La
plupart des physiciens, quant a eux, nes'in-
terrogent guere sur la nature du temps, tout
au moins dans leur activité de recherche.
Cependant, habitués depuis Galilée et New-
ton a utiliser un langage mathématique
pour appréhender le monde, les physiciens
ont défini avec précision'expression consa-
crée de «fleche du temps».

Pour eux, le temps apparait comme
une grandeur mesurable, représentée par
un nombre pouvant prendre des valeurs
continues et orientées: il a un sens, du passé
vers le futur (de méme que la tempéra-
ture est orientée du froid vers le chaud).
Dans cette perspective, le temps constitue,

56 Physique

comme les trois coordonnées d’espace,
I'une des variables qui figurent dans les
lois décrivant un phénomeéne tel que le
mouvement d'une particule ou la propa-
gation de la chaleur dans un matériau.
L'idée floue de fleche du temps laisse
alors place au concept scientifique d'irré-
versibilité. Si changer le sens du temps est
impossible dans la réalité, «renverser le
temps » présente une signification précise:
c’est une opération mathématique qui
consiste a changer le signe de la variable
temps (t ——t) dans les équations qui régis-
sent I'évolution du processus considéré.
Si ces équations restent inchangges, le pro-
cessus considéré est réversible, car rien
n'interdit en principe au processus inverse,
ol temps final et initial sont échangés, de
se produire. Par exemple, le mouvement

des planetes et des satellites, ou I'oscilla-
tion d'un pendule sans frottement (voir
I'encadré page 58), sont réversibles; leurs
lois ne changent pas dans un échange (vir-
tuel) entre passé et avenir.

Cependant, dans le monde qui nous
entoure, la plupart des phénomenes, tel le
mélange de lait dans du café ou le mfiris-
sement d’un fruit, sont irréversibles (voir
lnfigure1). Les équations qui les gouvernent
sont modifiées par renversement du temps,
et les équations transformées ne corres-
pondent a aucun phénomeéne physique
observable. Le cinéma nous en donne I'in-
tuition: un film projeté dans I'ordre chro-
nologique inverse donne presque toujours
une impression dabsurdité, qui traduit1'im-
possibilité pour la scéne enregistrée de se
dérouler a l'envers.

Cette question de symétrie ou d’asy-
métrie par renversement du temps a fait
l'objet d"une multitude de travaux. Nous
verrons ci-apres que, selon le phénomene
et I'échelle considérés, les équations de la
physique sont, ou ne sont pas, réversibles.
Un probléme irritant se pose alors: les lois
quirégissent un seul et méme systeme peu-
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