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Point fort Big Science

Au-dela
des limites

Sur Mars et dans l'espace, dans les déserts

et sous les mers, en Antarctique et dans

nos campagnes: les projets grandioses de la
science font avancer 'humanité sur le chemin
sans fin de la connaissance. Mais a quel prix?

Mars, 28 juin 2005
Le robot Opportunity immortalise ses traces laissées dans le sable de la planéte rouge, a deux kilométres de la Dune du Purgatoire oil il

resta enlisé pendant six semaines.
Photo: NASA/JPL-Caltech/Cornell University
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" Entre 2002 et 2012, Envisat a fait le tour de la Terre toutes les 5
cent minutes pour analyser la couche d’0zone, documenter la ;
fonte des pdles, quantifier les gaz i effet de serre, surveiller les |- =
catastrophes naturelles, cartographier les foréts. Bref: prendre
soin de notre planéte. Sa construction aura demandé une décennie
— tout comme celle de la Philarmonie de ’Elbe @ Hambourg.
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Le nouveau visage
de la Big science

Les mégaprojets de recherche devaient auparavant
gagner des guerres et questionner l'univers. Ils
s’ouvrent désormais a des acteurs bien plus variés,
augmentant autant leur impact que leur attrait.

Par Nic Ulmi

«Big Science, hallelujah!» En 1982, la chan-
teuse Laurie Anderson lance l'expression
dans la culture pop américaine. «Hallelu-
jah!» en effet: cette maniére de faire de la
recherche en équipe autour d’infrastruc-
tures titanesques jouit d'une aura qui s’ap-
parente au sacré. Née durant la Seconde
Guerre mondiale avec le développement du
radar et de la bombe atomique, la «<méga-
science» a évolué depuis lors: elle s'incarne
en accélérateurs de particules sous nos
pieds, réseaux de télescopes dans le désert et
autres observatoires en orbite au-dessus de

nos tétes. Avec leurs instruments colossaux,

ces laboratoires géants se trouvant sous la
tutelle de groupes d’Etats interrogent les
origines de 'univers - et stimulent ainsi la
recherche fondamentale, notamment en
physique et en astronomie.

«La recherche biomédicale
est aujourd’hui le domain

Catherine Westfall

Incontestablement, I'effort a porté. Clest
notamment au CERN et au Fermilab amé-
ricain que l'on doit le développement du
Modéle standard, cette «théorie du presque
tout» qui décrit la matiere et les forces de
T'univers a 'aide de douzaines de particules
élémentaires. Et c’est le télescope spatial
Hubble qui nous a offert des images ren-
versantes de I'expansion du cosmos, des ef-
fets gravitationnels des trous noirs et des
pouponniéres ot se forment les étoiles. La
puissance militaire s’est ainsi prolongée en

prestige culturel, traduisant un élan vers
le grandiose. En 1961, le physicien Alvin
Weinberg voit ces infrastructures comme
I'équivalent contemporain des cathédrales.

Mais vers le tournant du millénaire,
cette approche a commencé a se diversifier.
Le cercle des parties prenantes s’est for-
tement ouvert a d’autres disciplines ainsi
qu’a I'industrie, et la gouvernance de la mé-
gascience s’est démocratisée. Les attentes
etles promesses rattachées aux grands pro-
jets sont devenues plus concrétes: on parle
désormais de retour sur investissement,
de développement économique régional,
de solutions apportées a des problémes
de société dans le domaine de I'énergie,
de I'alimentation ou de la santé. Enfin, les
notions de taille se sont brouillées: on fait
aujourd’hui de la mégascience avec de mo-
destes moyens, et de la petite science avec
des synchrotrons géants.

Place aux archéologues et agronomes
«Ce qui frappe aujourd’hui en observant un
centre tel que le Laboratoire national d’Ar-
gonne en Illinois, ot se trouve 1'un des trois
plus grands synchrotrons au monde, c’est
la diversité de ses utilisateurs», note Cathe-
rine Westfall, historienne des sciences a la
Michigan State University et auteure de
plusieurs études sur le devenir de la mégas-
cience. Autrefois au service exclusif de la
physique des particules, les grands accélé-
rateurs ont en effet considérablement élar-
gi leur palette. «J’y ai rencontré des agro-
nomes qui développaient des semences,
des archéologues en quéte de nouvelles
techniques pour leurs fouilles, quelqu’un
qui voulait construire un turboréacteur
d’avion moins sensible aux collisions avec
les oiseaux...» Les faisceaux de particules

servent de plus en plus a explorer les ap-
plications pratiques de la matiére, qu’il
s’agisse de métaux ou de protéines. «La re-
cherche biomédicale est aujourd’hui le do-
maine qui attire le plus de monde vers ces
infrastructures, celui qui est mis en avant
et dans lequel il est le plus facile de lever
des fonds.»

Dans ce processus, le lien entre les méga-
infrastructures et les projets de recherche
se brouille. Olof Hallonsten, sociologue et
historien des sciences a I'université sué-
doise de Lund, auteur d'une somme savante
sur les métamorphoses de la Big Science,
compare deux moments pour évoquer ce
virage. «En 1984, Carlo Rubbia et Simon van
der Meer regoivent le prix Nobel de phy-
sique pour la découverte des bosons W et
Z.Le Nobel est toujours attribué a des per-
sonnes, mais a travers elles, il récompense
le centre de recherche ou la découverte a
eu lieu: le CERN, dont Rubbia est alors le di-
recteur.» La situation est différente vingt-
cing ans plus tard: «En 2009, la biologiste
moléculaire Ada Yonath et ses confréres re-
coivent le prix Nobel de chimie pour leur
travail sur le ribosome des cellules. Une
demi-douzaine de centres de recherche a
travers le monde s’empressent de diffuser
des communiqués de presse pour expliquer
que ce sont leurs grands appareils qui ont
permis ces travaux.»

De plus en plus souvent, on fait «de
la petite science avec de gros outils», ré-
sume Olof Hallonsten. Les centres de re-
cherche créés autrefois autour d'un mé-
gaprojet font place a des plateformes de
grande taille mais sans but précis, orien-
tées vers les besoins des utilisateurs. «La
plupart des scientifiques qui utilisent ces
centres possedent un emploi et une source
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de financement ailleurs. Ils travaillent ha-
bituellement sur des équipements de pe-
tite taille, mais ont besoin ponctuellement
d’une trés grosse machine. Ils font une de-
mande, il y a une certaine compétition et
si tout va bien, ils obtiennent un accés. Ils
meénent leur expérience et repartent avec
les résultats. Dans ce modéle, les grands ac-
célérateurs ou réacteurs ne sont plus I'apa-
nage d’équipes qui ont pour mission de ga-
gner une guerre ou d’enquéter sur l'origine
de I'univers. Ils deviennent une ressource
tendanciellement ouverte a tout le monde.
C’est donc un modele plus démocratique,
moins surdéterminé par des décisions po-
litiques ou militaires.»

Le temps des consortiums
La déconnexion entre la taille des projets
et celle des infrastructures s'observe éga-
lement en sens inverse: on peut faire de la
mégascience, mobilisant des méga-bud-
gets et poursuivant des méga-objectifs,
sans passer par des outils géants. C'est le
cas du Human Genome Project, et plus
généralement de la biologie. Pendant un
temps, celle-ci a pourtant tenté d’imiter
la physique dans sa course au gigantisme,
analyse Bruno Strasser, professeur d’his-
toire des sciences a I'Université de Genéve
et auteur de plusieurs études sur 'histoire
des sciences biomédicales, du Big Data et
de la recherche participative. «Lorsque le
Laboratoire européen de biologie molé-
culaire (EMBL) a été créé a Heidelberg en
1974, on espérait y faire un travail ana-
logue a celui des physiciens au CERN, au-
tour d’une question centrale et grace a un

- revient a «allumer un soleil sur terre».

instrument scientifique trop onéreux pour
un laboratoire universitaire. En réalité,
ce centralisme n’était pas nécessaire, car
cette discipline n’utilisait pas de grands
instruments. En biologie, la bonne science
est de la petite science, selon la formule du
biochimiste américain Bruce Albert. Les
chercheurs de 'EMBL ont donc passé leur
temps a essayer de justifier le bien-fondé
de I'infrastructure.» Lorsque le séquen-
cage de 'ADN se répand, dans la deuxiéme
moitié des années 1970, «'EMBL saute sur
l'occasion, qui lui apparait enfin comme
un moyen de se légitimer: c’est ainsi qu’il
établit en 1982 la premiere banque de don-
nées publique de séquences génomiques,
la Nucleotide Sequence Database». Si le sé-
quengage ne nécessite pas de gros outils, il
produit du Big Data qui, lui, nécessite une
infrastructure de taille.

En 1990, le Human Genome Project
(HGP) entreprend le séquengage complet de
I'ADN humain. Limportance de l'objectif et
de son potentiel médical est mise en avant
dans des proclamations publiques. En 2000,
le président américain Bill Clinton déclare
qu'il est «tout a fait possible que, pour les
enfants de nos enfants, le cancer ne soit

© NEUROSCIENCES

plus qu'une constellation du zodiaque». Le
projet, présenté comme relevant de la Big
Science, prend en réalité une forme adap-
tée a I'échelle modeste des laboratoires de
biologie. «Il s’écarte du modéle CERN, qui
concentre les ressources en un lieu unique,
fermé comme un microcosme et aussi peu-
plé qu'une petite ville, note Bruno Stras-
ser. Le HGP, au contraire, fonctionne de
maniére éclatée dans l'espace, avec des re-
cherches menées dans un grand nombre
d’institutions qui se rassemblent pour l'oc-
casion en un consortium international.»

Cette logique est poussée aujourd’hui
encore plus loin. C’est le cas, selon I'his-
torien, avec SystemsX, une initiative hel-
vétique en biologie des systémes menée
par un consortium de recherche sur plu-
sieurs sites et représentant le plus vaste
projet scientifique a ce jour dans le pays.
Lancée en 2008 et cloturée en 2018, elle ne
s’appuie pas sur une infrastructure géante
et ne tend pas vers un grand but unique.
1l s’agit plutdt d’un faisceau de projets
qui partagent une devanture commune,
comme le montre la thése soutenue a
I'ETH en 2017 par Alban Frei. «Mais la coor-
dination de SystemsX et sa maniére de se
présenter empruntent a la mégascience,
poursuit Bruno Strasser. L'initiative dis-
pose de chargés de communication a plein
temps qui s'occupent de son image. Elle
permet aux chercheurs de donner a voir
leurs travaux sous une lumiére nouvelle,
en mesure de toucher le public et les poli-
tiques. C’est trés habile du point de vue du
dialogue avec le reste de la société et des
levées de fonds.»

outils au service des neurosciences

Se rassembler pour atteindre une masse
critique et doper la visibilité: s’agit-il 1a
d’une pure affaire d’image? «D’un c6té, on
pourrait dire que l'opération SystemsX ne
répond pas a une nécessité scientifique, ré-
pond le chercheur genevois.Apreés tout, per-
sonne ne sait vraiment ce qu'est la biologie
des systémes... Mais l'initiative stimule
des recherches intéressantes. Elle encou-
rage les échanges car, quand on regoit de
I'argent de la méme source, on a tendance
a se parler davantage.On s’attend a une fer-
tilisation entre les différents projets, qui
profitent d'un cadre commun dans lequel
les différentes piéces peuvent se mettre en-
semble en faisant apparaitre un motif.»

Le retour des amateurs
En passant d’'un fonctionnement centra-
liste 2 un modéle en réseau, la science des
grands projets renoue avec une situation
plus ancienne, observe Bruno Strasser:
«Au XIXe siécle,la mégascience était celle
des biologistes. Ses centres de recherche
étaient les jardins botaniques et les mu-
séums d’histoire naturelle de Berlin ou de
Londres. Ses grands projets passaient par
l'exploration du monde. Il s’agissait alors
de coordonner des centaines de personnes
partant aux quatre coins de la planéte sur
des bateaux et de faire travailler ensemble
des gens de nationalités et cultures di-
verses, parmi lesquels on trouvait un grand
nombre d’amateurs.»

1l est frappant de remarquer que les
non-spécialistes réapparaissent aujourd’hui
a travers la science citoyenne. «Selon nos es-
timations, il y aurait quelque 10 millions

© GENETIQUE

résultats; le débat qui s’ensuit abou-

de personnes dans le monde qui s’activent
dans ce cadre, poursuit le chercheur gene-
vois. Les domaines ou la participation du
public croit vite et se déploie largement
sont les mémes qui ont vu historiquement
une implication importante d’amateurs, a
savoir les sciences naturalistes et 'astro-
nomie.» On contribue au classement de
millions de galaxies dans le cadre de Ga-
laxy Zoo, on contribue a suivre I'évolution
de la biodiversité en postant des photos
en ligne, on prend part a I'étude du chan-
gement climatique en relevant le moment
ot les feuilles commencent a tomber... Ce
mouvement représente une autre maniére
de faire de la recherche a trés large échelle,
réalisant un mégaprojet a partir d’'une
myriade de menues contributions indivi-
duelles. «Finalement, la participation pu-
blique a la recherche, qui était la norme
aux XVIIIe et XIXe siécles, n'aura peut-
étre vécu qu'une éclipse au siécle dernier,
au cours de laquelle le public aura été un
pur consommateur d’informations scien-
tifiques et du spectacle de la science, avant
de retrouver un réle plus actif.»

O rHysiquE

La pratique participative se greffe par-
fois sur des données générées massive-
ment par la science professionnelle. Clest
le cas de I'’Annotathon, projet en ligne dont
les participants sont invités a annoter les
séquences d’ADN issues du projet Global
Ocean Sampling de Craig Venter. «Il faut
relever que la production de données ou-
vertes constitue I'un des effets secondaires
de la mégascience, note Bruno Strasser. Ce
principe d’ouverture est d’autant plus so-
lide qu'il ne résulte pas d'une forme d’idéa-
lisme, mais d’'une nécessité, notamment
dans le cadre des consortiums. Impossible
de se coordonner s’il existe la possibilité
que chaque participant retire ses données.»
Adoptés dans le cadre du Human Genome
Project, les Principes des Bermudes (1996)
et les accords de Fort Lauderdale (2003) ins-
taurent en effet la pratique du libre accés
et de la diffusion instantanée des données
dans le domaine du génome.

Un faisceau de possibilités
La Big Science parait aujourd’hui s’engager
simultanément dans de multiples direc-
tions. Lexemple du Global Ocean Sampling
refléte le brouillage de frontiéres en cours
dans ce domaine. Cette entreprise consis-
tant a circumnaviguer le globe pour rele-
ver la diversité génétique de la population
microbienne marine se déploie en réalité
a partir de l'infrastructure relativement
modeste d’un yacht privé. Son promoteur,
Craig Venter, est a la fois un scientifique
et un homme d’affaires. Le pool de finan-
cement regroupe des fondations privées,
la chaine de télé Discovery Channel pour

€o0T: budget annuel CHF 1,2 milliard.

LA MEGASCIENCE
EN SIX PROJETS

@ ENerGIE

ALLUMER UN SOLEIL
SANS SE BRULER
International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER)
2006-2025, Cadarache (F)
OBJECTIF: vérifier la faisabilité
scientifique et technique de la
fusion nucléaire comme nouvelle
source d’énergie. SUPERLATIFS:
Ieffort scientifique le plus complexe
de tous les temps; un projet qui

APPLICATIONS: une énergie censé-
ment propre et illimitée. COOT ESTIME:
EUR 20 milliards. AcTeurs: CN, EU,
IN, JP, KR, RU, USA. PERIPETIES: des
problémes de gouvernance, de
conception et de budget débouchent
sur un changement de management
en 20715. LIMITES: des critiques a
large spectre évoquent les verrous
technologiques comme la mise au
point d’un matériau sufﬁsammenta
résistant, les doutes sur I'innocuite
effective de la technique, le risque de
délaisser d’autres axes de recherche
en matiére d’énergies renouvelables
ou encore de se faire prendre de
court par des initiatives privées telles
les start-up Commonwealth Fusion
Systems, General Fusion of British
Columbia ou encore Tri Alpha Energy.
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LE CERVEAU SIMULE
Human Brain Project (HBP)

' 2013-2023, EPFL (CH)

OBJECTIF: reproduire le fonction-
nement d’un cerveau humain sur
super-ordinateur. APPLICATIONS:
médecine, technologies de
Pinformation. CodT EsTimME: EUR 1
milliard. AcTeuRs: I'UE, EPFL et une
centaine d’instituts de recherche
dans une vingtaine de pays, PERi-
PETIES: en 2014, 750 scientifiques
signent une lettre ouverte a la
Commission européenne critiquant
la gestion centraliste du projet et la
marginaljsation des neurosciences
cognitives, ce qui conduit a une réo-
rientation du projet, une modification
de sa gouvernance et une redéfini-
tion des objectifs — développer des

et de l'informatique. Une nouvelle
crise a lieu en aot 2018 avec la dé-
mission du directeur exécutif, Chris
Ebell. LimiTEs: «On a basculé dans
une logique de projet industriel, écrit
Yves Frégnac, I’ancien coordinateur
du projet pour le CNRS. La Commis-
sion européenne (...) exige désormais
que ces plates-formes (...) délivrent
des "produits’. Mais je ne suis pas
slir que cette approche dominée par
la technologie soit de nature a nous
permettre de répondre aux grandes
questions scientifiques que nous
pose le cerveau humain.»

PARTAGER LE GENOME
Human Genome Project
1990-2003, USA et GB.
RESULTAT: détermination des sé-

quences d’ADN de 'espéce humaine.

SUPERLATIF: le plus gros projet colla-

boratif de tous les temps en biologie.

APPLICATIONS: médecine, sciences '
forensiques, séquencage rapide

de 'ADN. CodT: USD 2,7 milliards
(en dessous du budget annoncé de
3 milliards). AcTEURS: les National
Institutes of Health américains, la
fondation britannique Wellcome
Trust, une vingtaine de centres

de recherche (CN, DE, FR, JP, UK,
USA). PERIPETIES: une compétition
acharnée a lieu avec la compagnie
Celera Genomics de Craig Venter qui
projette de monétiser 'accés aux

tita imposer I'idée du libre accés
aux données génomiques. LIMITES:
les applications médicales atten-
dues tardent a venir; et «dix-sept
ans aprés la publication initiale

du génome humain, nous n’avons
toujours pas trouvé tous nos génes.
La réponse s’avére plus complexe
qu’on ne l"avait imaginé», écrit le
bioinformaticien Steven L. Salzberg.

LA DEMESURE DE
L'INFINIMENT PETIT

CERN

1954-, Genéve (CH)

OBJECTIF: comprendre de quoi est
faite la matiére, d’ou elle vient,

et quelles forces fondamentales
régissent I’univers. SUPERLATIFS:

le Large Hadron Collider fait 26,6 km
de circonférence pour le LHC, accé-
lére des protons a 99.9999991% de
la vitesse de la lumiére, et génére

- 6GB de données brutes par second:

APPLICATIONS: en premier lieu, la
connaissance. On doit au CERN
néanmoins nombre d’innovations en
médecine (imagerie), environnement
(senseurs) et bien entendu en infor-
matique (gestion du Big Data et in-

vention du World Wide Web en 1989).

AcTEURS: 22 Etats européens, ainsi
qu’lsraél. PERIPETIES: le CERN excite
les fantasmes de fin du monde,
entre trous noirs a méme d’engloutir
notre planéte et autres bombes a
antimatiére. LIMITES: la confirmation
de I’existence du boson de Higgs en
2012 fut certes un triomphe, mais ne
put vraiment débloquer 'impasse
dans laquelle se trouve la physique
des particules contemporaine dans
son chemin vers une grande théorie
universelle.
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mettre I'expédition en spectacle et le Dé-
partement de I'énergie américain, qui es-
pére trouver dans les microbes des solu-
tions innovantes aux besoins énergétiques
nationaux. Et 'Annotathon relie le projet a
une dimension participative.

A coté de cela, d’autres projets pro-
longent des trajectoires plus classiques de
course a la grandeur (voir «La mégascience
en six projets», p. 14). Mais d’'une maniére
ou d’une autre, la plupart d’entre eux sont
confrontés a des exigences d’ouverture et
de diversification. Le Human Brain Project
a mis en sourdine ses vertigineuses pro-
clamations initiales - reproduire le fonc-
tionnement du cerveau humain, voire la
conscience, sur un superordinateur - pour
se recentrer davantage sur le développe-
ment d’'une plateforme technologique
dans le domaine de la neuro-informatique.

L'Extreme Light Infrastructure euro-
péenne a mis en chantier la construction
des lasers les plus puissants du monde
sans définir des objectifs de recherche pré-
cis, laissés de fait a ses futurs utilisateurs.
1l en va de méme pour la European Spalla-
tion Source (ESS), qui se batit actuellement
en Suéde autour d'une source de neutrons
pulsés annoncée comme trente fois plus

puissante que ses homologues actuels.

LESS s’inscrit dans le nouveau paradigme
de la «petite science avec de gros outils»,au
service d'une quéte ouverte d’applications
pratiques. Mais si le frisson de la grandeur
n’est pas provoqué par un objectif de re-
cherche herculéen, il est déclenché ici par
I'aspect physique des lieux, observe Olof
Hallonsten: «Je vois le chantier depuis la

fenétre de mon bureau a 'Université de
Lund. Les batiments circulaires sont gran-
dioses et majestueux. C'est un décor idéal
pour que des politiciens serrent des mains
sous l'ceil des caméras.»

Ce gigantisme pourrait déployer
quelques effets pervers, selon le chercheur
suédois: «L'un des risques, c’est que les in-
vestissements dans ces infrastructures
imposantes se fassent au détriment des
budgets qui financent le travail des cher-
cheurs. En Suéde, on a entendu des politi-
ciens s’adresser a la communauté scien-
tifique en disant: nous avons mis tous ces
fonds dans I'ESS; vous 'avez donc eu, votre
argent! A l'opposé, le gouvernement da-
nois - qui a également beaucoup investi
dans le projet - a annoncé que pour chaque
euro alloué a 'ESS, un autre euro financera
les scientifiques afin qu'il puissent utiliser
I'infrastructure.» Loin des projets placés
sur une trajectoire unique, la mégascience
contemporaine trace aujourd’hui ses voies
au pluriel, en un faisceau de possibilités.

Nic Ulmi est journaliste libre a Genéve.

Les nouveaux projets a 1 milliard d’euros

Avec son programme FET Flagships (ini-
tiatives phare des technologies futures et
émergentes), la Commission européenne
soutient une mégascience développée
«bottom-up»: ce sont les scientifiques
eux-mémes qui proposent des projets d’un
budget d’environ un milliard d’euros. Un
nouvel appel d’offre est en cours dans les
domaines de la société connectée, de la
santé et de I’environnement. Parmi les

33 propositions retenues se trouvent deux
initiatives impliquant fortement I’EPFL:
Time Machine, qui ambitionne de convertir
les archives historiques en simulations du
passé, et HealthEU, qui compte dévelop-
per des avatars numériques sur lesquels
tester des soins médicaux personnalisés.
A la suite de la sélection effectuée par des

responsables scientifiques, politiques et in-

dustriels, un ou deux projets seront lancés
en 2020. L’EPFL coordonne déja le Human
Brain Project, démarré en 2013 en méme
temps que le second flagship Graphene. Le
programme Quantum, dédié aux technolo-
gies quantiques, débute en 2019.

© sraTiAL

LES LOURDEURS DE
LAPESANTEUR

Station spatiale internationale (ISS)
1993-2028, en orbite

OBJECTIFS ET RESULTATS: étudier
’adaptation humaine a I’environ-
nement spatial en vue de missions
lunaires et martiennes; coopération
internationale; présence humaine en
orbite continue pendant dix-huit ans.
SUPERLATIFS: [’objet le plus colteux
jamais construit. APPLICATIONS:
science des matériaux, énergie,
météorologie, médecine, tourisme
spatial. CoOT ESTIME: USD 150
milliards. AcTEURS: la NASA avec les

agences spatiales russe, européenne,

japonaise et canadienne. PERIPETIES:
’accident de la navette spatiale

Columbia en 2003 et des problémes
budgétaires retardent les travaux;

en février 2018, ’administration
Trump annonce qu’elle entend
privatiser I’ISS. LimiTes: le débat sur
la contribution effective de I'ISS a

la recherche scientifique ressurgit
périodiquement. Le nombre d’études
menées a bord a finalement aug-
menté au cours des années 2010 et
suivantes, mais ne suffit pas a déve-
lopper «un argumentaire convaincant
en faveur de la recherche scientifique
a bord de I'ISS», écrit le politologue
William Bianco en 2017.
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6 INTERDISCIPLINAIRE
LE LASER POUR TOUS

Extreme Light Infrastructure (ELI)
2013-2018, Hongrie, Tchéquie et
Roumanie

OBJECTIFS: quatre plate-formes tech-
nologiques interdisciplinaire basées

sur des lasers; cohésion européenne.

SUPERLATIFS: les lasers les plus
puissants au monde. APPLICATIONS:
matériaux, médecine (hadronthéra-
pie), destruction de déchets radio-

actifs, etc. BUDGEeT: EUR 850 millions.

ACTEURS: [’'Union européenne; la
Hongrie, la République tchéque et
la Roumanie.

Haut: CC/SPDO/TDP/DRAO/Swinburne Astronomy Productions; bas: 2015 Jamey Stillings



.. Observer les étoiles, profiter du Soleil | . : ;
En 2019 devrait débuter la construction du Square Kilometre Array:
2 200 radiotélescopes sur un terrain de 15 km2 en Afrique du Sud,
complétés par des centaines de milliers d’antennes en Australie. & %
' Sa puissance correspondra a celle d’un télescope dont la parabole =
# aurait une surface de 1 km2, et il produira dix fois plus de trafic de
données qu’Internet. La ferme solaire Desert Sunlight, qui occupe un
- terrain de 15 km2 en Californie, a une capacité électrique de 550 MW,

soit une fois et demie celle de la centrale nucléaire de Miihleberg (BE).




Point fort Big Science

Du temps

et de l’argent

Journaliste: Lionel Pousaz
Infographie: CANA atelier graphique

Découvrir les composantes ultimes de la matiére, obser-

ver la lumiére primordiale du cosmos, percer le mystére de la
conscience: la mégascience s’attaque aux questions les plus
fondamentales et y met les moyens. Depuis cinq décennies, une
quarantaine de projets dépassent les 100 millions de dollars. Le
visage de la Big Science a changé ces derniéres décennies: elle
s’ouvre a la biologie et a 'environnement ainsi qu’a de nouveaux

pays tels que la Chine et I'Inde.

Astronomie

Les outils d’observa-
tion du cosmos sont
a la mesure de sa
lopper la bomb taille, avec des colits
U souvent faramineux.
ia dollars Successeur de Hubble,
le James Webb Sp
Telescope sera placé
quatre fois plus loin de
la Terre que la Lune
rg ) € Aucune réparation ne
nai sera possible pour ce
bijou de 10 milliards de
dollars.

Génétique Environnement

Voila trente ans, le
Human Genome Project

a la biologie
les bases du concept

den ne person-

De nombreux € l
pays poursuivent leurs i
propres efforf otam

ment les Etat
c le projet All of Us,
qui prévoit de
cer PADN d’un million e |
d’individus.

équen ;

Neurosciences

diale. Leurs approche

t diamétralement
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Projets B B B Construction . Budget en millions de dollars HEEEEEF Opération Pays

All of US

Giant Magellan Telescope

Hubble Space Telescope

Human Genome Proje

Human Microbiome Project

James Webb Space Telescope 9660 Etats-Unis

Thirty Meter Telescope o @

Very Large Array ®68

European Extremely Large Telescope

i g

an Brain Project

Alma Telescope

International

Square Kilometre Array

Five Hundred Meter Aperture Spherical Telescope @155 Chine

Allemagne

Belgique

Canada
@78 Inde
Suéde

Royaume-Uni

100 000 Genomes Project

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

LDszNEES‘ t f Hontlelcontonliebid Investissements nationaux
iste des pra cientifi tle c u g I I io USD
s projets scientifiques dont le coit ou le budget SR e ( i )

dépasse les 100 millions de dollars. Les montants ne sont pas

directement comparables: certains incluent Uexploitation des s , .
7 i L’argent dépensé en Suisse en un an pour la re- - EU Etats-Unis

cherche publique et privée permettrait de financer 346960 456903
la construction de trois accélérateurs de particules [

géants. Quelque 800 millions y sont consacrés
a des infrastructures de recherche nationales et
internationales. Mais en fin de compte, 95% des
dépenses vont a la «Small Science».

infrastructures, d'autres louent Iutilisation a des tiers. Les
budgets des projets non achevés sont incertains. Les budgets

de recherche nationaux (2015) incluent la recherche industrielle.

Sources: recherches menées par Horizons (octobre 2018).
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Le CERN et son Grand collisionneur de hadrons (LHC) consomme i
% '™ autant d’électricité que toute la ville de Lausanne. Alors que .‘*<-‘II
'L . “population et entreprises sont constamment appelées a faire des / &
économies d’énergie, la question se pose: jusqu’ol pousser la quéte,
¢ _  de nouvelles particules? Le physicien James Beacham, lui, propose | ;
'\ " trés sérieusement de construire un accélérateur sur la Lune SR

=il




Qui paiera le CERN de demain?

Cotiteuses et complexes, les grandes infrastructures de
recherche sont difficiles a financer et a coordonner. Depuis

une dizaine d’années, des feuilles de route veulent faciliter leur
planification. Mais une vision a long terme manque souvent
pour assurer leur pérennité. Par Geneviéve Ruiz

uatre milliards d’euros pour

le Hadron Collider au CERN,

deux pour la European Spalla-

tion Source en Suéde. Mais aus-

si 275 millions de francs pour le
SwissFEL en Argovie, sans oublier les bio-
banques et les bases de données numé-
riques. Les infrastructures nécessaires
pour mener de nombreuses recherches
de pointe cofitent beaucoup d’argent et
bloquent ces sommes durant les décen-
nies qu'exige leur mise en place. D’'ou une
question simple: qui décide finalement de
financer - ou non - ces mégaprojets? La ré-
ponse, elle, est plus compliquée.

La politique accorde une attention
croissante a ces infrastructures de re-
cherche, notamment les Etats et 'Union
européenne, mais également 'OCDE et le
G7. L'UE les considére désormais comme
un «moteur» pour ’économie. Avec sa
European Strategy Forum on Research
Infrastructures (ESFRI), elle s’est effor-
cée de mettre en place des procédures
. de priorisation stratégique. Lancées des
2006, les «feuilles de route» sont élabo-
rées conjointement par des scientifiques
et des représentants de la Commission
européenne, des Etats membres ainsi que
des pays associés au programme-cadre de
recherche et d’innovation, dont la Suisse.
Ces documents doivent établir un état des
lieux des infrastructures existantes, iden-
tifier les besoins et définir les priorités
pour 'avenir.

Compétition mondiale
«Cette volonté européenne d’une plus
grande coordination a émergé dans un
contexte de croissance des cofits et du
nombre de projets, accompagnée par une
baisse générale des budgets étatiques, ex-
plique Nicolas Riiffin, spécialiste de la di-
plomatie scientifique au Centre de re-
cherche en sciences sociales de Berlin

(WZB). Mais elle peut résulter aussi d'une
compétition accrue pergue au niveau glo-
bal: 'argument avancé est que si les pays
européens ne mettent pas leurs ressources
en commun, ils ne pourront pas faire le
poids avec les Etats-Unis ou I'Asie.»

La plupart des pays européens ont déci-
dé de se calquer sur le modéle de I’ESFRI,
note Isabel Bolliger de I'Institut de hautes
études en administration publiques a Lau-
sanne (IDHEAP), qui étudie les infrastruc-
tures de recherche: «Chaque Etat a intégré
la méthodologie européenne a sa facon, se-
lon la structure de ses institutions, sa po-
litique de soutien a la science ou encore
sa culture politique. Résultat: il existe une
grande diversité de modéles, qui vont de
la simple identification d’infrastructures
manquantes a des recommandations dé-
taillées en vue de décisions budgétaires.»

«’argument: si les pays
européens ne mettent pas
leurs ressources en commun,
ils ne pourront pas faire le
poids avec les Etats-Unis
ou I'Asie.»

Nicolas Riiffin

Elaborée en 2011, la premiére feuille
de route helvétique «sert d’abord d’ins-
trument de planification a la Confédéra-
tion et aux hautes écoles», précise Nicole
Schaad, cheffe de 'unité Recherche natio-
nale au Secrétariat d’Etat a la formation, a
la recherche et 4 'innovation (SEFRI). Une
présélection des projets nationaux est ef-
fectuée par le Conseil des EPF et Swissuni-
versities, 'association des hautes écoles de
notre pays. Ils sont ensuite évalués par le
ENS sur la base de leur qualité scientifique.

«Le modéle suisse posséde une certaine
complexité due au role important joué
par le Conseil des EPF, 1ié a la Confédéra-
tion, et par Swissuniversities, qui repré-
sente des institutions cantonales, observe
Isabel Bolliger. Mais I'inclusion de ces ac-
teurs permet de s’assurer de 'engagement
des institutions.»

Point important souvent mal compris
des scientifiques: la feuille de route suisse
ne constitue pas un instrument de finan-
cement. «I1 faut noter que la Confédération
ne joue qu’'un réle secondaire dans les in-
frastructures nationales, car elle ne dispose
pas de budget spécifique», poursuit Nicole
Schaad. Le Parlement vote un montant glo-
bal pour les hautes écoles qui inclut la for-
mation et la recherche. Celles-1a décident
ensuite de la répartition des montants. Ce
n’est que pour les infrastructures a voca-
tion intergouvernementale que la Confé-
dération participe a I'évaluation de la né-
cessité de participer a tel ou tel projet. La
sélection de ce type de projets est par ail-
leurs réalisée directement par le SEFRI, sur
la base des propositions des communautés
scientifiques concernées et d'une prise de
position du FNS.

Certaines feuilles de route nationales in-
cluent la question du financement, comme
en Suéde ou en République tchéque, note
Isabel Bolliger: «Cela permet de mieux prio-
riser I'allocation des ressources au niveau
national. Mais le modéle suisse s’insére
dans un systéme fédéral, c’est pourquoi
il n'y a pas de ligne budgétaire nationale
spécifique pour les infrastructures de re-
cherche. En méme temps, la grande auto-
nomie des universités représente un atout
important.»

Les feuilles de route ont rendu les procé-
dures plus cohérentes. «Auparavant, lors-
qu’une communauté de scientifiques avait
une idée, elle allait en parler directement
au SEFRI et aux politiciens, raconte Hans

Fonds national suisse - Académies suisses: Horizons n° 119 21



Point fort Big Science

Rudolf Ott, professeur de physique & 'ETH
Zurich impliqué dans la planification de
plusieurs grandes infrastructures de re-
cherche. Maintenant, les dossiers doivent
étre préparés solidement, les objectifs et
les étapes de réalisation clairement défi-
nis, et les besoins financiers évalués. Cela
demande beaucoup de travail, mais c’est
a la fin plus efficace.» Pour lui, ces procé-
dures permettent d’instaurer un dialogue
constructif entre les scientifiques et les
institutions. «<Nous avons des espaces pour
exprimer nos opinions et celles-ci sont en-
tendues par les institutions. Et elles nous
rendent attentifs a certains aspects poli-
tiques et financiers qui risqueraient de
compromettre la faisabilité du projet.»

Les différentes communautés scienti-
fiques n’étaient auparavant pas toujours
motivées a consacrer le temps nécessaire
a de tels processus, poursuit le chercheur.
«Mais elles en ont vite constaté les avan-
tages, car les feuilles de route leur per-
mettent d’effectuer un travail en amont
et de définir ainsi leurs priorités. Cela im-
plique certes de renoncer a certains pro-
jets, mais le pire serait de se montrer in-
cohérent face aux décideurs politiques, ce
qui signifierait probablement ne rien ob-
tenir du tout.»

Des nouvelles entités légales
Un probléme non résolu est celui de la du-
rabilité des infrastructures de recherche.
Leur conception, construction et utilisa-
tion s’étend sur des décennies, et il faut
prévoir a I'avance des fonds pour leur mise
a jour, leur fonctionnement et éventuel-
lement leur fermeture. «Trouver des res-
sources financiéres adéquates représente
un challenge pour de nombreuses in-
frastructures et une véritable menace en-
vers leur capacité a planifier a moyen et a
long terme», selon un rapport de 'OCDE de
2017 sur la question et co-rédigé par Hans
Rudolf Ott.

«A I'heure actuelle, obtenir des garan-
ties de financement a si long terme reste
trés difficile, note Isabel Bolliger. Les cy-
cles politiques opérent sur une année, au
mieux quatre ans. Il est plus gratifiant

d’implémenter de nouvelles installations
que de prévoir un budget pour leur fonc-
tionnement et leur mise a jour. Mais cela
est indispensable si l'on veut garantir l'ob-
jectif premier de ces infrastructures, a sa-
voir l'excellence scientifique.»

«ll est plus gratifiant en
politique d’implémenter de
nouvelles installations que
de prévoir un budget pour
leur mise a jour.»

Isabel Bolliger

Cette situation résulte notamment des
arrangements institutionnels des projets
et de leurs multiples sources de finance-
ment. «De nouvelles formes juridiques
destinées a leur gestion ont émergé telles
que le European Research Infrastructure
Consortium (ERIC), note Nicolas Riiffin.
Ces entités sont plus flexibles et moins
lourdes que les grosses organisations
comme le CERN. Mais elles engendrent
aussi une instabilité et une complexité
croissante.»

Les ERICs ont été lancés en 2008 par
I'Union européenne afin de permettre la
création rapide d’infrastructures de re-
cherche. Ils proposent un cadre légal au
sein duquel des Etats peuvent s’associer,
également avec des organisations inter-
gouvernementales déja existantes - au lieu
de devoir en créer une nouvelle, ce qui né-
cessiterait de longues négociations. Dans
le cadre des ERICs, un Etat a la possibilité
de déléguer sa représentation a une enti-
té privée ou publique, comme une organi-
sation de recherche. Mais il demeure res-
ponsable en derniere ligne. «Les 19 ERICs
existant actuellement difféerent beaucoup
entre eux, note Maria Moskovko de 'Uni-
versité de Lund en Suede, qui étudie leur
fonctionnement. Certains sont de grandes
installations concentrées en un lieu alors
que d’autres sont organisés en réseau.
Comme il s’agit d’'une forme juridique
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inédite, ces consortiums sont confrontés
a des problémes avec les administrations
et les banques, qui ne comprennent pas ce
qu’ils sont vraiment.»

Les nouvelles formes juridiques mises
en place cette derniére décennie restent
mal connues, tout comme les constel-
lations d’acteurs impliqués et les dyna-
miques de prises de décision. Une chose est
devenue claire: il faut mener une réflexion
globale pour déterminer les méthodologies
et les modéles communs qui fonctionnent
le mieux.

Geneviéve Ruiz est journaliste libre a Nyon et
rédactrice en chef du magazine Hémispheéres.

Comprendre les grandes infrastructures

Coordonné par le Fonds national suisse, le
projet européen InRoad veut identifier les
bonnes pratiques en termes de planifi-
cation d’infrastructures de recherche,
harmoniser les procédures et encourager la
durabilité des installations. Il a notamment
mené une large collecte d’informations
aupres des Etats membres de [’'UE ainsi que
des pays associés a Horizons 2020. Les
résultats d’InRoad seront publiés fin 2018.
Isabel Bolliger de 'IDHEAP a Lausanne a
cofondé avec d’autres jeunes scientifiques
européens le réseau BSRI qui rassemble ac-
tuellement des contributions pour un livre.

Haut: \mage - Blue Brain Project/EPFL ©2005-2018. All rights reserved; bas: Alexandra Jager, Foto Grafik Fux Naters
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Conscience humaine, conscience écologique Fpg#
A mi-chemin, le Human Brain Project a déja di faire face a de {3
sérieuses crises et son objectif premier — simuler un cerveau [
humain - reste trés lointain. Un pari risqué a 1 milliard d’euros.
Soit la somme qui doit étre investie dans les travaux prioritaires bl i L
de la 3e correction du Rhdne entamés en 2009, ici, prés de Viége A LRI AL gt ® bt
(VS). Leur but: protéger la région des crues et rendre les rives | " :

Tt e plus proches de leur état naturel.
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