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[41, p. 163]
Certainement nous n’arriverons jamais au déterminisme absolu de toute
chose ; l’homme ne pourrait plus exister. . . Mais la conquête intellec-
tuelle de l’homme consiste à faire diminuer et à refouler l’indétermi-
nisme, à mesure qu’à l’aide de la méthode expérimentale il gagne du
terrain.

[59, § II.6.a, p. 129]
. . .on fait nécessairement violence aux processus de l’esprit quand on
veut qu’ils viennent s’agencer dans l’espace et le temps sur un mode
déterminé.

[17]

Correspondances

La Nature est un temple où de vivants piliers
Laissent parfois sortir de confuses paroles :
L’homme y passe à travers des forêts de symboles
Qui l’observent avec des regards familiers.
. . .
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Chapitre 1

Physique idéaliste, neurologie
matérialiste

La physique ne s’accorde pas avec le matérialisme radical : en physique statis-
tique, on utilise l’information et, en physique quantique, on utilise la conscience [106,
ch. 13, p. 172, ch. 14, p. 186], deum ex machina [106, ch. 14, p. 188]. Ces com-
pléments non matériels impliquent le paradoxe du démon de [James Clerk] Max-
well [25, 27, 66] et le paradoxe du chat de [Erwin] Schrödinger [89, pp. 106, 121].

En neurologie, dans la tradition de [36], on cherche des mécanismes, comme
[85] :

Tire la chevillette, et la bobinette cherra.

« l’esprit [est] assujetti à l’expérience du solide naturel et manufacturé » [12, p. 41].
Dans un registre plus moderne, une excitation de neurone cause une exocytose de
vésicule contenant des neurotransmetteurs [48, 49, 55], en environ 10 ms 1 [6].

Voici des paradoxes de la neurologie :

1. Paradoxe du sujet : le sujet pensant est éliminé, en désaccord avec « je pense
donc je suis » [43, ch. 4, p. 54]. « Est-il concevable que le spectacle continue
devant des « bancs vides » ? » [23, § I.4, p. 61]. Le paradoxe du sujet est un
« problème dur » [32], étudié à la frontière ou marge des sciences [93, 23,
48, 16].

2. La connaissance de plus en plus fine des mécanismes neuraux (de bas niveau)
renseigne de moins en moins sur les fonctions psychiques (de haut niveau),
volonté, attention, intention, intelligence, mémoire, reliés à la conscience.
Même si on trouve des corrélations entre fonctions psychiques et zones cé-
rébrales, on ne trouve aucun mécanisme qu’on puisse reconstruire à partir de
pièces détachées dans une intelligence artificielle [67] :

1. Les préfixes multiplicateurs : k = 103 (mille), M = 106 (million), G = 109 (milliard) et leurs
inverses m = 10−3, µ = 10−6, n = 10−9 s’appliquent aux unités physiques, gramme (g), mètre (m),
seconde (s) et leurs produits.
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CHAPITRE 1. PHYSIQUE IDÉALISTE, NEUROLOGIE MATÉRIALISTE 6

17. On est obligé d’ailleurs de confesser, que la Perception et ce
qui en dépend, est inexplicable par des raisons mécaniques, c’est
à dire par les figures et par les mouvements. En feignant, qu’il y
ait une machine, dont la structure fasse penser, sentir, avoir per-
ception, on pourra la concevoir agrandie en conservant les mêmes
proportions, en sorte qu’on y puisse entrer comme dans un mou-
lin. Et cela posé, on ne trouvera en la visitant au dedans que des
pièces qui se poussent les unes les autres, et jamais de quoi expli-
quer une perception. Ainsi c’est dans la substance simple et non
dans le composé, ou dans la machine, qu’il faut chercher. Aussi
n’y a-t-il que cela qu’on puisse trouver dans la substance simple,
c’est-à-dire les perceptions et leurs changements. C’est en cela
aussi que peuvent consister toutes les actions internes des sub-
stances simples.

3. En mécanique (notamment en théorie de la relativité), on utilise la règle gra-
duée, l’horloge et la balance. Cependant, en neurologie, on utilise paradoxa-
lement d’autres instruments [61], incompréhensibles en mécanique : tomo-
graphie par émission de positron (TEP), imagerie par résonance magnétique
nucléaire (IRM), dispositif superconducteur à interférence quantique (Super-
conducting Quantum Interference Device). . .

Tout se passe comme si chacune des deux sciences, physique ou neurologie,
ignorant crassement l’autre, cherchait à résoudre ses paradoxes en s’appuyant sur
ce que l’autre rejette, esprit ou matière. Selon [90] :

Jusqu’à récemment, virtuellement toutes les tentatives de comprendre
l’activité fonctionnelle du cerveau ont été basées, au moins implici-
tement, sur des principes de physique classique qui sont connus pour
être fondamentalement faux depuis trois quarts de siècle.

Si la localisation psychique et intelligence artificielle échouent, c’est peut-être
moins à cause de problèmes techniques que de principes inadéquats ou buts contra-
dictoires, comme suit :

– Quant aux principes, la mécanique ne s’accorde pas avec « l’unicité de l’es-
prit » [88, ch. 4], [93, § 1.11, p. 29, § 3.6, p. 69], autrement dit, la non-
localité. Lorsque je réfléchis, je fais fonctionner non seulement mon cerveau
mais aussi, très souvent, un ordinateur ; l’intelligence n’est pas davantage
dans un cerveau que dans un ordinateur. L’intelligence est toujours ailleurs,
si on la cherche quelque part. La quête d’un centre ou le centrisme semblent
aussi vains en neurologie qu’en cosmologie.

– Quant aux buts, un instrument conçu pour obéir strictement ne peut mani-
fester simultanément une quelconque autonomie, sauf les pannes.

Même si, à cause de spécialisation [89, p. 26], peu de scientifiques en ont cure,
la relation entre esprit et matière [106, pp. 171–172], [88], [58] reste un problème
épistémologique, qu’on va tenter de résoudre en accord avec la physique — non
réduite à la technique — et de manière élémentaire.



Chapitre 2

Épistémologie

2.1 Symbole, nombre, suite, ensemble

Les symboles sont les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, y compris les bits 0, 1,
les lettres et d’autres caractères (fig. 2.1), ainsi que les notes de musique (voire un
geste dans un mouvement corporel, une étoile dans le ciel. . .) Un symbole est clair
et distinct. Un symbole est une « forme qui se soutient elle-même » (« forms that
sustain themselves ») [93, § 8.6, p. 194].

Théorie arithmétique de Giuseppe Peano (définition d’une suite) :

1. il existe un entier naturel zéro (0) ;

2. pour tout entier naturel n, il existe un successeur n + 1 (strictement supérieur
n) ;

3. n + 1 = p + 1 si et seulement si n = p ;

4. axiome de récurrence : soit P(n) une proposition (dépendant de n) ; si P(0)
et, pour tout n, P(n) implique P(n + 1), alors, pour tout n, P(n).

Un ensemble fini ou dénombrable est une suite sans ordre dont les éléments ne
sont donnés qu’une seule fois. On peut définir un ensemble en compréhension (plus
généralement qu’en extension ou par récurrence). Pour tout ensemble E, on note
P(E) l’ensemble des parties de E. Définir sans dénombrer implique des paradoxes :

– paradoxe de Georg Cantor : si E est l’ensemble des ensembles, alors

P(E) ∈ E ∈ P(E),

relation cyclique non admise en théorie des ensembles.
– paradoxe de Bertrand Russell : si F est l’ensemble des ensembles qui n’ap-

partiennent pas à eux-mêmes, alors F ∈ F si et seulement si F < F, ce qui
est contradictoire. 1

1. Par exemple : un barbier qui rase exactement tous les hommes de son village qui ne se rasent
pas eux-mêmes (défini en compréhension) se rase lui-même si et seulement si il ne se rase pas lui-
même.

7



CHAPITRE 2. ÉPISTÉMOLOGIE 8

Figure 2.1 – Caractères de l’alphabet latin et leurs codes ISO 8859-1 [1].

© ISO/IEC ISO/IEC 8859-1:1997 (E)

6.2 Code table

For each character in the set the code table

(table 2) shows a graphic symbol at the position in

the code table corresponding to the bit combination

specified in table 1.

The shaded positions in the code table correspond

to bit combinations that do not represent graphic

characters. Their use is outside the scope of

ISO/IEC 8859; it is specified in other International

Standards, for example ISO/IEC 6429.

Table 2 – Code table of Latin alphabet No. 1

SP NBSP

SHY

h
e
x

FIN
AL 

TEXT

1
9
9
7
-1
1
-1
1

5



CHAPITRE 2. ÉPISTÉMOLOGIE 9

Figure 2.2 – Axiome du choix.

On résout les paradoxes de la théorie des ensembles notamment avec l’axiome du
choix, de von Neumann : pour toute partition, il existe une fonction dont la valeur
est un élément de chaque partie (fig. 2.2).

L’ensemble des symboles étant fini, il est inutile de le définir en compréhen-
sion (à partir d’autres concepts qui pourraient encore être à définir, et ainsi de
suite indéfiniment) : on le définit en extension (dénombrement ou codage numé-
rique) (fig. 2.1) ; cependant, pour cela, il faut encore un symbole supplémentaire ou
d’échappement, a priori hors de cet ensemble, mais a posteriori dans cet ensemble
et ainsi de suite indéfiniment. C’est ainsi qu’apparaissent de nouveaux symboles,
comme la ponctuation (inconnue des Romains), ou, récemment, \, @.

Il existe plusieurs types d’existence :
– par construction, pour une suite finie,
– par récurrence, pour une suite infinie,
– par choix pour un ensemble non vide,
– par utilité [106, ch. 13, p. 173] :

La déclaration « il existe » signifie seulement que : (a) il peut être
mesuré [observé], donc uniquement défini, (b) sa connaissance
est utile pour comprendre des phénomènes passés et pour prédire

@
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des événements futurs.

2.2 Réalité, observateurs

Observer (penser) signifie construire une réalité (empirique, épistémique), suite
finie de symboles. 2

L’intersubjectivité ou « objectivité faible » [44] est l’accord de plusieurs obser-
vateurs sur une réalité. Selon William James, « you and I are commutable here »,
c’est-à-dire, « vous et moi sommes commutables [échangeables] ici » [93, § 3.4,
p. 62]. Selon Schrödinger [23, § I.5, p. 83] :

Certes, ce que me dit mon ami A au sujet de ce qu’il éprouve, per-
çoit ou pense en ce moment, n’est pas un contenu immédiat de ma
conscience. Mais suis-je vraiment plus conscient de ce que j’ai moi-
même ressenti, perçu ou pensé il y a une heure ou il y a un an ?

et [88, ch. 4, p. 196] :

Les domaines multiples des consciences privées se recouvrent par-
tiellement. La région commune où elles se recouvrent toutes est la
construction en laquelle consiste le « monde réel qui nous entoure ».

Une communauté intersubjective peut être d’autant plus grande qu’elle utilise
en réalité un petit nombre de symboles. Avec seulement deux symboles F, P, il y a
au plus deux clans opposés, à un codage près, les uns observant F là ou les autres
observent P et inversement.

2.3 Expérience

Une expérience est un ensemble d’échantillons, intervalles de réalité, commen-
çant par un même préparat (peut-être vide) et finissant par un résultat. Tout résultat
peut être utilisé comme préparat d’une expérience suivante.

Principe cybernétique 3 : un observateur contrôle (peut changer) ses instru-
ments (ou son corps), au moins en choisissant ce qui lui est utile en réalité. En
particulier, il choisit les instants de début et fin (veto) d’expérience.

2.4 Raisonnement

Un raisonnement est une expérience,

{raisonnement} ⊂ {expérience}, (2.1)

visant à compléter ou prédire une réalité. Il existe deux types de raisonnement :

2. On dit : « avoir de la suite dans les idées » !
3. « Cybernétique » est l’adjectif de « contrôle », popularisé par Norbert Wiener.
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– inductif : construisant une loi, relation entre préparat et résultat,
– déductif : utilisant une loi.

Avec une loi, on fait d’une expérience un raisonnement, réciproquement à (2.1).
Si une réalité est codée, alors une interprétation est un décodage (tab. 2.1). On

peut interpréter une réalité à composantes binaires en valeurs de vérité (faux, vrai),
chiffres de nombre en base deux (0, 1), notes de musique, lieu d’aiguille ou image.

Par récurrence, von Neumann construit un modèle auto-similaire 4 de nombres
entiers naturels, telle que chaque composante (entre virgules) (entre crochets) est
une copie des précédentes :

0 = {},

1 = {{}},

2 = {{}, {{}}},

3 = {{}, {{}}, {{}, {{}}}},

4 = {{}, {{}}, {{}, {{}}}, {{}, {{}}, {{}, {{}}}}},

· · ·

2.5 Calcul

2.5.1 Fonction calculable ou programme

Un calcul est un ,
{calcul} ⊂ {raisonnement}, (2.2)

selon lequel, à partir de données et d’un programme, on détermine un résultat avec
une fonction calculable ou on produit un résultat avec une machine (comme un
cerveau). Les définitions de fonction calculable et programme pour une machine
sont les thèses (équivalentes) d’Alonzo Church et Alan Turing [76, § 12], [14,
§ 3.1.2], [34], [109].

C’est toujours un observateur ou une communauté intersubjective qui, en der-
nier ressort, calcule, ce n’est jamais une machine.

En composant (2.2, 2.1), tout calcul est une expérience. Réciproquement, une
expérience peut être un calcul, comme une expérience avec un ordinateur ou un
sujet, auquel on donne, en guise de préparation (construction du préparat), deux
nombres entiers à multiplier, et qui retourne un résultat.

Dans un modèle d’expérience avec un sujet, on utilise une logique de second
ordre (« on pense qu’il pense »). Tout observateur peut lui-même être sujet d’expé-
rience, y compris réflexivement.

En échangeant données et programme (codés numériquement), Turing prouve
que l’arrêt d’un programme quelconque est indécidable [76, § 12.2.3], [39].

4. On voit mieux l’auto-similarité à deux dimensions, comme sur la fig. 3.1.
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Ce théorème d’arrêt indécidable de Turing confirme un théorème d’incomplé-
tude logique de Kurt Gödel, c’est-à-dire, l’existence de proposition indécidable en
arithmétique [30].

Les preuves de ces deux théorèmes, sans entrer dans les détails, ressemblent à
une sorte de preuve de la non omnipotence de Dieu : « Dieu peut-il fabriquer une
pierre si lourde qu’il soit incapable de la soulever ? » Quelle que soit la réponse,
Dieu n’est pas omnipotent [103, p. 34].

Le théorème d’incomplétude logique implique la non-existence d’un programme
de David Hilbert, faisant des mathématiques une mécanique [30].

2.5.2 Ressources, chose, objet

Les ressources (de calcul) sont
– la profondeur logique, c’est-à-dire, en gros, la durée minimale de calcul [20,

38] et
– la complexité algorithmique, c’est-à-dire, en gros, la longueur minimale de

programme [30, 38], [31, dessins, p. 72].
Quel que soit le support physique ou biologique du calcul, discuté par exemple

dans [100, 37, 111], les ressources sont restreintes.
Une restriction de ressources rend utile une réduction du nombre de principes :

c’est le rasoir de Guillaume d’Ockham (XIVe siècle).
À partir d’une loi y R x, où x est un préparat et y un résultat, on cherche des

transformations t1, t2 telles que t2(y) R t1(x). Avec t2 = Id (la transformation iden-
tique), on dit que R est une loi invariante par t1. 5

Une symétrie est une transformation inverse d’elle-même, autrement dit, qui,
composée avec elle-même revient au même, comme un échange de composantes,
un changement de signe, une réflexion. Dans un espace newtonien (annexe A.1),
on construit des images symétriques avec un miroir.

Pour réduire la redondance et accroître l’utilité de la physique, on cherche
des lois invariantes (covariantes ou contravariantes) par transformation de temps-
espace [106, partie I].

Une chose est une réalité, représentant, remplaçant ou rappelant une réalité
(tab. 2.1). L’utilité des choses est d’accélérer l’information, par réduction de re-
dondance [25].

On réduit une réalité en chose dans un raisonnement inductif, ou, d’un point de
vue calculatoire, avec un programme de compression.

Un objet est une chose dont la réalité n’est pas connue complètement ou direc-
tement. L’observer, c’est construire sa réalité.

D’un point de vue calculatoire, un objet peut être un résultat de programme de
compression irréversible 6 : par décompression, on ne reproduit pas sa réalité.

5. Si x, y sont de même nature (éléments d’un même ), alors, avec t2 = t1, R est covariante et avec
t2 inverse de t1, R est contravariante.

6. zip est un programme de compression réversible, jpeg est un programme de compression
irréversible, adapté à l’image.
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Table 2.1 – Choses et leur réalité.

chose réalité
8 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1

1, 0 · · · 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0 · · ·
a0 = 0, a1 = 1, an+2 = an+1 + an 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21 · · ·

π 3.1415 · · ·

2.5.3 De l’expérience au calcul

Pour certains, toute expérience est calcul [109, 40] :

{expérience} ⊂ {calcul}. (2.3)

Par exemple, quand une pomme choit d’un arbre, un certain registre est incrémenté
ou décrémenté dans le livre de la Nature.

La boucle (2.3, 2.2, 2.1) implique une égalité entre expérience, raisonnement
et calcul.

Selon [109], un programme universel produit toute la réalité. Pour le trouver,
il suffit de dénombrer tous les programmes, en commençant par les plus courts
(comme dans le programme de Hilbert [30]). La possibilité de produire un résultat
apparemment compliqué avec un programme court laisse un espoir de succès dans
un délai compatible avec les ressources actuelles [109].

2.6 Paradoxe de Zénon

Zénon [d’Élée] (au Ve siècle av. J.-C.) pensait qu’Achille au pied léger poursui-
vrait la tortue sans jamais la capturer : soit d0 = 1 la distance initiale entre Achille
et la tortue ; Achille parcours la distance d0 à vitesse 10 en un temps t1 = d0/10,
alors que la tortue parcours la distance d1 = t1 à vitesse 1 ; pour tout n ≥ 1, Achille
parcours la distance dn−1 à vitesse 10 en un temps tn = dn−1/10, alors que la tortue
parcours la distance dn = tn à vitesse 1. Par récurrence sur n ≥ 1,

dn = 10−n > 0.

dn ne s’annule jamais, CQFD. 7

Dans le paradoxe de Zénon, on détermine l’instant courant tn de manière auto-
référente, selon un argument d’échelle, à partir de la distance courante, dn−1 et une
vitesse propre. Le temps d’Achille est dénombrable.

Solutions du paradoxe de Zénon :

7. Ce qu’il fallait démontrer.
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1. la série

∞∑
n=1

tn =

∞∑
n=1

10−n = 0.1 + 0.01 + 0.001 · · · = 0.111 · · · = 1/9

converge donc Achille capture la tortue à l’instant t = 1/9.

2. dans le référentiel (cadre solide) de la tortue, la vitesse d’Achille est 10−1 =

9 donc Achille capture la tortue à l’instant t = 1/9.

Si l’instant est tn, avec une certaine loi de composition des vitesses, Achille
capture la tortue mais si l’instant est n, alors Achille ne capture jamais la tortue.
Les deux cas dépendent d’une cinématique, c’est-à-dire, un temps-espace et son
usage, en particulier la construction d’une horloge.

L’idée de se référer à soi-même ou ce qu’on a sous la main pour avancer, c’est-
à-dire, l’auto-référence, est chez Achille mais aussi chez Cyrano de Bergerac se
soulevant vers la Lune à l’aide d’un aimant et d’un chariot de fer ou Münchhausen
se soulevant en tirant sur ses languettes de bottes. Le succès d’une auto-référence
est variable (non constant) :

– Cyrano ou Münchhausen échoue, selon la cinématique newtonienne,
– Achille réussit, selon la cinématique newtonienne.
– Achille échoue, selon la cinématique de Zénon,

L’absence de règle générale concernant l’arrêt du processus (programme ou méca-
nisme) s’accorde avec le théorème d’arrêt indécidable.

Pour construire une théorie en forme d’équivalence logique, ψ ⇔ µ, on peut
choisir comme hypothèse ψ ou µ exclusivement, et l’autre devient un théorème à
prouver. Avec ψ = esprit et µ = matière, en neurologie, on suppose µ mais ψ reste
à prouver ; la neurologie est un « promissory materialism » [48, § 1.3, p. 7], c’est-à-
dire, « promesse de matérialisme » ou « matérialisme à crédit », comme si Achille
neurologue ne capturait jamais la tortue esprit.



Chapitre 3

Mécanique

3.1 État, atome

En mécanique, on représente un objet avec un état X(t), dépendant d’un instant
t, composé de propriétés, nombres idéaux, comme

X(t) = (t,m(t), q(t), x(t), v(t) · · · ), (3.1)

où m(t) est une masse, q(t) une charge électrique, x(t) un lieu dans l’espace newto-
nien et v(t) une vitesse, dérivée du lieu par rapport à l’instant,

v(t) =
dx
dt

(t) = lim
δt→0

δx
δt
, δx = x(t + δt) − x(t), (3.2)

où δt, δx sont les variations de t, x. « . . .nous nous représentons des objets comme
hors de nous et placés tous ensemble dans l’espace » [63, § 1.1.1.2, p. 55].

De plus, on suppose qu’un objet est un ensemble d’atomes (indivisibles et)
localisés.

Un tel ensemble peut être défini en compréhension, par exemple, le Soleil est
l’ensemble des atomes dans une certaine sphère, ou en extension, avec la suite des
états de chaque atome ; selon le cas, on a un système fermé (conservant ses atomes)
ou un système ouvert.

Loi de conservation de masse et charge : masse et charge d’un atome sont
constantes ; si la masse est nulle, alors la charge est nulle aussi.

Une mesure est une fonction qui fait correspondre à un objet un nombre idéal,
sommable sur les atomes,

µ({A, B}) = µ({A}) + µ({B}), (3.3)

comme, par définition, nombre (et probabilité), masse, charge, énergie cinétique

Ec =
1
2

mv2 =
1

2m
p2 ≥ 0, (3.4)

et quantité de mouvement p = mv (non nécessairement positive).

15
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Définition : un objet est macroscopique s’il contient au moins autant d’atomes
qu’un corps humain, soit environ

A = 1028, (3.5)

(un « mole anthropique »). Un observateur humain utilise toujours un instrument
macroscopique (son cerveau).

3.2 Causalité

Principe de causalité (ou principe de raison suffisante [67, 32, 53]) : on peut
toujours préparer complètement une expérience, pour que son résultat ne dépende
que du préparat, non de l’échantillon, selon une loi causale, autrement dit, le prépa-
rat cause le résultat, toute expérience préparée complètement est calcul, en accord
avec (2.3).

Le principe de causalité sont apparaît, par exemple, chez Baruch Spinoza (au
XVIIe siècle) [92, I, axiome 3, p. 22] :

D’une cause déterminée que l’on suppose donnée, suit nécessairement
un effet, et au contraire si nulle cause déterminée n’est donnée, il est
impossible qu’un effet suive.

La causalité implique le déterminisme de Pierre Simon de Laplace (à la fin du
XVIIIe siècle) [70], [25, § 21.8, p. 314] : un objet, représenté avec un état X (3.1),
participe à un mécanisme, ouverture, chute, exocytose. . .parce que X est solution
unique d’une équation différentielle [68, t. 4] et une condition instantanée,

dX
dt

(t) = f (X(t)), (3.6)

X(t = 0) = X0. (3.7)

Un démon de Laplace, aux ressources non restreintes, connaissant f et l’état
initial du monde, ensemble des atomes, pourrait prédire l’état futur du monde, à
tout instant.

En intégrant (3.6),

X(t) = X0 +

∫ t

t0
f (X(t′)) dt′. (3.8)

Si f (X) ne dépend que de la première composante de X, c’est-à-dire, l’instant (3.1),
alors (3.8) se réduit à une recherche de primitive. Sinon, ou en général, (3.8) est
auto-référente, on la résout par approximations successives [14, § 3.3.4, p. 496]
d’Émile Picard :

n ≥ 0, Xn+1(t) = X0 +

∫ t

t0
f (Xn(t′)) dt′.

Si la suite de fonctions Xn converge, alors limn→∞ Xn est solution de (3.8). Inver-
sement, une condition de Lipschitz sur f suffit à la convergence. D’où le théorème
suivant.
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Théorème d’Augustin-Louis Cauchy [68, t. 4] : si la fonction f obéit à une
certaine condition de Rudolf Lipschitz, alors (3.6, 3.7) ont une solution unique, sur
un intervalle au voisinage de t0.

L’unicité de solution X pour tout X0 implique que (3.6) est réversible, c’est-
à-dire, si deux solutions diffèrent à l’instant t0, alors elles diffèrent à tout instant
(dès qu’elles existent sur un même intervalle au voisinage de t0), comme si chaque
solution était informée de sa condition instantanée (3.7).

Pour un objet contenant exactement un atome de masse et charge constantes,
(3.1) se réduit au mouvement

X(t) = (t, x(t), v(t)),

et (3.6) devient une équation de mouvement

dp
dt

(t) = F(X(t)), (3.9)

où F(X(t)) est la force, cause du mouvement, créée dans un référentiel galiléen par
les autres objets et tendant vers zéro quand ils sont infiniment loin.

Si un objet est isolé (seul ou infiniment loin des autres objets donc conservant
ses atomes), alors il existe une invariance à grande échelle par translation et rotation
dans le temps-espace, la quantité de mouvement est constante, F = 0 dans (3.9),
Cyrano ou Münchhausen ne décolle pas.

Théorème de l’énergie cinétique : la variation d’énergie cinétique est le travail :

dEc

dt
(t) = F(X(t))v, δEc =

∫
F(X(t)) dx.

On utilise diverses lois de force (dépendant des masses et charges constantes) :
loi de pesanteur d’Isaac Newton, loi de friction et loi électrique de Charles Cou-
lomb : les corps chargés se repoussent si leur charges sont de même signe, sinon
s’attirent, loi magnétique de Laplace. . .

On suppose que la force ne dépend pas explicitement d’un instant, c’est-à-dire,
F(X) ne dépend pas directement de la première composante de X. Une solution de
(3.6), translatée dans le temps, est encore une solution de (3.6).

Théorème de conservation d’énergie : soit une énergie potentielle Ep, telle
que 1

F = −
dEp

dx
.

Alors, l’énergie E = Ec + Ep (d’énergie cinétique plus énergie potentielle) est
constante.

Si (3.6) est réversible et si la force ne change pas quand la vitesse change de
signe, 2 alors, pour toute solution X telle que v(0) = 0, le lieu ne change pas quand
l’instant change de signe,

x(−t) = x(t).

1. Pour x dans un espace newtonien, il suffit que F + dEp/dx soit orthogonal à la vitesse, ce qui
est vrai pour la force magnétique.

2. La force de friction v |v| change de signe !
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Autrement dit, avec les mêmes lois, on infère les effets des causes ou les causes
des effets, indépendamment de la flèche du temps.

3.3 Causalité locale

Pour un objet contenant exactement deux atomes de masse et charge constantes,
(3.1) se réduit au mouvement

X(t) = (X1(t), X2(t)) = ((t, x1(t), v1(t)), (t, x2(t), v2(t))), (3.10)

et (3.6) devient une équation de mouvement

dp1

dt
(t) = F1(X1(t), X2(t)),

dp2

dt
(t) = F2(X2(t), X1(t)), (3.11)

où Fi(Xi(t), X3−i(t)) est la force sur l’atome i, i = 1, 2. Si l’objet est isolé, alors sa
quantité de mouvement (dans un référentiel galiléen) p = p1 + p2 est constante. Si
les atomes ont même masse et charge, alors F1 = F2 (il s’agit d’une relation entre
fonctions).

Selon (3.11), chacun des deux atomess est informé instantanément de l’état
de l’autre. Cela ne s’accorde pas avec certaines expériences astronomiques de Ole
Christensen Römer au XVIIe siècle et James Bradley au XVIIIe siècle.

Principe de causalité locale : toute cause est portée par un atome qui se déplace
à une vitesse inférieure à une constante, atteinte par la lumière dans le vide,

c ≈ 300 Mm/s.

Les causes d’un événement (réalité localisée) à l’instant zéro et au lieu zéro
sont des événements aux instants-lieux (t, x), tels que

t ≤ 0, |x| ≤ −c t,

c’est-à-dire, dans un « demi-cône de causalité locale » dans le temps-espace.
Avec un événement et ses causes directes ou indirectes, on construit un arbre

des causes, binaire, sur la fig. 3.1, tel que les (deux) causes directes d’un événement
sont dans l’intervalle de temps permis (section de cône). Cet arbre ressemble à un
arbre généalogique ascendant, tel qu’un individu est construit par,

– à la génération −1, ses deux parents,
– à la génération −2, 4 grands parents (au plus),
– à la génération −n (n ≥ 3), 2n arrière n − 2 fois grands parents (au plus).

En inversant la flèche du temps, on aurait un arbre des effets (ou conséquences), au
lieu d’un arbre des causes.

De plus, une expérience d’Albert Michelson & Edward Morley laisse supposer
que la vitesse de la lumière dans le vide est la même dans tous les référentiels
galiléens, en mouvement de translation à vitesse constante les uns par rapport aux
autres, en désaccord avec la cinématique newtonienne.
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Figure 3.1 – Arbre des causes binaire.
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Principe d’invariance galiléenne : la force est la même dans tous les référentiels
galiléens.

En théorie de la relativité, pour l’invariance galiléenne de la force électroma-
gnétique, on réutilise (3.9) dans un espace à quatre dimensions, une de temps, trois
d’espace, avec

p =
mv√
1 − v2

c2

≈ mv si v � c.

Définition : une particule est un objet localisé comme un atome mais potentiel-
lement divisible. L’énergie d’une particule est

E =

√
m2c4 + p2c2 ≈ mc2 +

p2

2m
≥ 0, (3.12)

y compris une énergie de masse mc2.
Définition : la matière est l’ensemble des objets d’énergie (3.12) non nulle.
On remplace une interaction entre deux particules (3.11) par une troisième

(émise par la première, absorbée par l’autre ou l’inverse), d’où une mesure en éner-
gie (dont la valeur est une énergie). En particulier, un photon de masse nulle mais
de vitesse c dans le vide transmet l’interaction électromagnétique ; des particules
plus exotiques transmettant d’autres interactions causent la radioactivité. De plus,
l’énergie d’un ensemble de particules suivies à la trace (dans une chambre à bulle
ou fil) à un échange près (pendant un choc), est constante.

En théorie de la relativité générale, on étend l’invariance galiléenne à une inva-
riance par changement de coordonnées curvilignes et on remplace le poids (force
de pesanteur) par une courbure de temps-espace.

Le « sens physique » consiste à prédire un mouvement en images, sans équa-
tion. Cependant, pour prédire

– qu’Achille capture la tortue,
– que Cyrano ou Münchhausen ne décolle pas,
– qu’une toupie ne choit pas de haut en bas mais horizontalement,
– qu’un voilier peut remonter au vent,
– que la marée monte aussi du côté de la Terre opposé à la Lune,

mieux veut étudier une équation de mouvement, « juger en quelque sorte les choses
du dehors en partant des nécessités mathématiques » [12, p. 43], qu’utiliser le sens
physique.

3.4 Principe de moindre action

Principe de moindre action, de Pierre Louis Moreau de Maupertuis [42] : Dieu
ou Nature choisit en minimisant 3 une action (nombre idéal).

Le principe de moindre action précise un principe optimiste de Leibniz, « le
choix du meilleur » ou « harmonie préétablie » [67, 246, 255, 258, 280, 289], ainsi
raillé mais résumé [97] :

3. Au lieu de minimiser, il suffit, en mécanique, de rendre stationnaire.
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Tout est au mieux dans le meilleur des mondes.

Le principe de moindre action équivaut au principe cybernétique, en rempla-
çant Dieu ou Nature par observateur et action mécanique par utilité négative.

En optique, en prenant pour action par le chemin optique (durée de parcours
multipliée par c), le principe de moindre action implique le principe de [Pierre de]
Fermat.

En mécanique, l’action est une certaine intégrale de chemin, dont la minimi-
sation implique l’équation de mouvement ; en fait, la stationnarité (dérivée nulle) 4

suffit.
Le principe de moindre action en mécanique est non causal, autrement dit, ne

s’accorde pas avec le déterminisme de Laplace,
– si l’action mécanique est stationnaire sans être minimale,
– si l’action mécanique est stationnaire pour plusieurs mouvements, un étant

non dérivable (tel que la vitesse n’existe pas toujours, alors que l’intégrale
de chemin existe).

4. En réduisant le mouvement à deux lieux x, y, la surface z = A(x, y) doit être en forme de
cuvette, pic ou col.



Chapitre 4

Physique statistique

4.1 Bruit, loi statistique

Il y a du bruit dans une expérience quand son résultat est aléatoire, c’est-à-dire,
dépend de l’échantillon donc il n’existe pas de loi causale pour cette expérience.

Le poète philosophe Lucrèce [75, II.70–140] (au 1er siècle av. J.-C.) et le bota-
niste Robert Brown (au début du XIXe siècle) observa le mouvement aléatoire des
poussières suspendues en l’air ou l’eau. Les atomes sont « de mille façons heur-
tés et projetés en foule par leurs chocs éternels à travers l’infini » [75, I.1025]. Un
mouvement brownien est typiquement continu non dérivable (sans vitesse (3.2)) et
auto-similaire.

Voici une expérience d’équilibre instable : un crayon, lâché en équilibre in-
stable sur sa pointe, choit dans une direction aléatoire. 1

Pour éliminer un bruit dans une expérience, autrement dit, en faire un calcul, on
doit la préparer complètement. (Par causalité, cela est possible.) Précisément, on
adjoint au préparat un paramètre supplémentaire. (Un paramètre est une propriété
contrôlable.)

Par exemple, quand Galilée (à la fin du XVIe siècle) étudiait la chute des corps
du haut de la tour de Pise, il aurait pu observer un lieu de chute aléatoire et, pour
réduire ce bruit, construire un abri contre le vent ou travailler uniquement les jours
sans vent ou tenir compte de la vitesse du vent comme paramètre supplémentaire
dans la loi de chute.

En physique macroscopique, selon une approche initiée par Laplace pour les
astéroïdes, développée par Maxwell et Ludwig Boltzmann avec la théorie cinétique
des gaz, et achevée par Josiah Willard Gibbs [102, 104], on cherche seulement une
loi statistique, c’est-à-dire, une loi de probabilité pi de résultat Xi, dépendant d’un

1. On peut stabiliser l’équilibre en contrôlant le lieu de contact ou en le faisant tourner comme
une toupie.

22
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préparat 2, d’où une mesure

µ : (Xi, i = 1 · · · n)→
∑

i

piXi, p1 · · · pW ∈ [0, 1],
W∑

i=1

pi = 1. (4.1)

Une valeur de µ est une espérance. Une loi statistique est non causale (sauf avec un
résultat unique et certain, W = 1).

Théorème des grands nombres [44, § 8.2, p. 205] (un résultat de théorie de la
mesure) : une somme de N variables aléatoires numériques indépendantes statis-
tiquement obéit, quand N tend vers l’infini, à une loi gaussienne, avec un écart-type
relatif (inverse d’un rapport signal sur bruit) d’ordre 1/

√
N � 1 si N est grand.

Si les résultats d’une expérience sont indépendants statistiquement, alors on
peut utiliser le théorème des grands nombres pour l’inférence statistique : à partir
d’une réalité (en nombres entiers, à un codage près), avec un assez grand nombre
d’échantillons, on détermine statistiquement des probabilités (nombres idéaux).

On en déduit des propriétés moyennes, en particulier, pour un gaz, l’énergie
cinétique (3.4) moyenne par atome,

〈Ec〉 =
1
2

m〈v2〉, (4.2)

et la pression.
En général, les composantes de résultat ne sont pas indépendantes statistiquement,

elle peuvent être corrélées. Par exemple, énergie cinétique et pression sont corré-
lées, d’où une équation d’état, les lieux successifs d’un objet sont corrélés, d’où
une équation de mouvement.

4.2 Erreur de calcul

Le calcul de Church et Turing étant par définition causal, le bruit contredit
(2.3). Avec un ordinateur, on construit une expérience sans bruit ou causale (à
laquelle correspond une loi causale) – sauf erreur de calcul.

Loi de Svante Arrhenius : la probabilité d’erreur par bit est

p ∼ e−
E′

kBT , (4.3)

où E′ est une énergie d’activation de bit (ou pièce. . .) et E′/(kBT ) est un rapport
signal sur bruit.

Avec une machine inertielle ou pesante, E′ est proportionnel à masse et taille.
Par exemple, pour un retournement spontané de pièce de monnaie posée sur une
table à température normale, dans le champ de pesanteur de la Terre, E′/(kBT ) ≈

2. Par exemple, dans une expérience d’équilibre instable (p. 22), une force non axiale (même pe-
tite) dans une certaine direction accroît la probabilité de chute dans un secteur angulaire au voisinage
de cette direction .
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10−17. Plus une pièce est massive et grande, plus une expérience avec elle est cau-
sale mais moins elle est contrôlable. À la limite, en observant le Soleil avec un
gnomon, on calcule [91], mais le choix du programme se réduit aux seules fonc-
tions d’horloge.

Avec un métal, p ∼ 1 dans (4.3). Avec un semi-conducteur (comme le silicium,
dont le gap est environ 1 eV) à température normale, E′/(kBT ) ≈ 40, p ∼ e−40 =

10−18 � 1, les lois d’une expérience peuvent être presque causales, comme celles
d’une machine de Turing. 3

Plutôt que chercher à réduire toute expérience à un calcul, on peut étendre
la définition de calcul [101, 39]. Peut-on observer une fonction non calculable,
comme celle qui définit le nombre Ω [31] ?

Quand un calcul est possible, les ressources nécessaires peuvent encore dé-
pendre dramatiquement de la machine. En ce qui concerne la résolution des équa-
tions de mouvement d’un fluide, le fluide (correctement instrumenté) calcule sou-
vent lui-même bien mieux que n’importe quel ordinateur.

4.3 Entropie et second principe

Définition : soit une expérience dont le résultat appartient à un ensemble fini à
W 4 éléments, avec une mesure (4.1).

L’entropie (divisée par kB) de [Claude] Shannon 5 de cette expérience est [25,
26, 87] (fig. 4.1)

S/kB = −

W∑
i=1

pi ln pi ≥ 0, (4.4)

où kB est la constante de Boltzmann,

kB ≈ 10−23 J/K.

L’entropie (4.4) s’annule si et seulement si les probabilités sont entières (zéro
ou un). Les résultats impossibles ou certains ne contribuent pas à l’entropie. À
cause du logarithme dans (4.4), une entropie d’expérience dont les composantes de
résultat sont indépendantes statistiquement est la somme des entropies des compo-
santes, de sorte que l’entropie est une valeur de mesure en réalité manquante.

Avec des résultats équiprobables,

pi =
1
W

= p,

3. Un photon de haute énergie peut toujours causer une erreur mais on peut encore réduire la
probabilité d’erreur par redondance, avec plus de particules ou, à haut niveau, en vérifiant un bit de
parité.

4. W de Wahrscheinlichkeit, utilisé par Boltzmann.
5. La formule est déjà dans [94].
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Figure 4.1 – Fonction entropie sur kB, p→ −p ln p− (1− p) ln(1− p) et ses termes.
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d’où une ancienne définition de Boltzmann :

S/kB = ln W = − ln p, (4.5)

L’entropie de Boltzmann (4.5) est le maximum de l’entropie de Shannon (4.4) en
fonction des pi. 6 Inversement, si les 1/pi sont entiers alors l’entropie de Shannon
est l’espérance d’entropie de Boltzmann de W expériences, chacune de probabilité
pi, i = 1 · · ·W et dont le résultat est dans un ensemble à 1/pi éléments.

Second principe de la thermodynamique (de Sadi Carnot, au début du XIXe siècle [26]
ou Rudolf Clausius) : une entropie d’expérience avec un système isolé croît (dans
le temps) en moyenne sur un assez grand nombre d’expériences.

Le second principe est une loi sur une suite d’expériences donc une méta-loi,
« au-dessus des lois » ; selon Arthur Eddington [66, p. viii] :

Si votre théorie est contraire au second principe de la thermodyna-
mique, vous ne pouvez plus rien espérer ; elle n’aura plus qu’à s’ef-
fondrer dans la plus profonde humiliation.

Après une préparation complète, l’entropie est nulle et, comme elle est toujours
positive, si elle est assez régulière en fonction du temps, alors elle ne peut que
commencer par croître, pour chaque expérience donc aussi en moyenne, en accord
avec le second principe, indépendamment d’un modèle.

6. Cette fonction étant concave, son maximum est unique.
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Un modèle étant donné, le second principe devient un « théorème H » 7 (à prou-
ver).

Définition de température (par William Thomson, lord Kelvin). On apporte
irréversiblement une énergie dU au système. Soit dS eq la variation d’entropie à
l’équilibre thermodynamique (après assez longtemps). La température T est telle
que

1
T

=
dS eq

dU
. (4.6)

Autrement dit, la température est l’inverse de la dérivée d’entropie à l’équilibre
thermodynamique, fonction d’énergie. Avec (4.6), on relie quantitativement entro-
pie (4.4) et énergie, représentant respectivement esprit et matière. La température
est le taux de change d’entropie en énergie.

Le second principe implique que, dans un système isolé à deux parties de tem-
pératures différentes, la chaleur ne passe pas de la partie froide (à plus basse tem-
pérature) vers la partie chaude.

4.4 Mécanique statistique

En mécanique, après préparation, l’observation est non perturbative, le système
est isolé. On s’intéresse à la théorie cinétique des gaz : un état est une suite de 6N
lieux et vitesses de N atomes.

L’ensemble des états compatibles avec la conservation d’énergie est une par-
tie bornée de l’espace vectoriel euclidien des états. La somme dans (4.4) est une
somme finie sur une partition finie de l’ensemble des états. Un état approché est un
élément de cette partition, soit Vi, i = 1 · · ·W son volume,

Vi = (δx δv)6N , (4.7)

où δx, δv est l’indétermination de x, v, et la même probabilité à l’équilibre.
Un apport d’énergie accroît le nombres d’états approchés compatibles avec la

conservation d’énergie (à indétermination constante), l’entropie à l’équilibre croît
avec l’énergie donc la température est positive.

L’évolution d’état approché est un processus stochastique, avec diffusion de
probabilité de présence. Les états approchés à l’équilibre sont équiprobables, l’en-
tropie à l’équilibre est l’entropie de Boltzmann (4.5). Les chocs atomiques éga-
lisent les probabilités d’état approché, comme un mélanger de cartes égalise les
probabilités de répartition d’atouts entre joueurs [88, § 5, p. 223]. D’où le théorème
H [87, § A.12, pp. 624–625, § 14.8, pp. 546–547]. Sans entrer dans les détails, le
choix (4.7) n’est pas indifférent, l’invariance par translation dans l’espace vecto-
riel euclidien des états (reliée à l’invariance galiléenne dans le temps-espace) a le
même effet que l’invariance par échange des joueurs.

7. H = −S est la négentropie de Schrödinger [26, I.4, p. 8].
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Théorème d’équipartition : en équilibre thermodynamique,

〈Ec〉 =
3
2

kBT. (4.8)

De plus, équilibre thermodynamique implique équilibre mécanique donc vitesse
moyenne des atomes nulle (ou la même pour tous).

4.5 Probabilité de probabilité

On a ce paradoxe des probabilités, qu’elles sont elle-même en général incon-
nues, d’où une probabilité de probabilité, et ainsi de suite indéfiniment. D’où des
paradoxes de Joseph Bertrand.

Pour résoudre ce paradoxe, on choisit un modèle, comme la théorie cinétique
des gaz, mais on perd en généralité et en simplicité.

Soit une expérience de pile ou face (avec une seule pièce), par exemple,

(Xn, n ≥ 1) = (F, P, P, P, F · · · ), (4.9)

où Xn est le ne résultat, face (F) ou pile (P). Mécaniquement, kBT est négligeable
devant l’énergie d’activation (retournement) d’une pièce (4.3), une pièce ne peut
jamais se retourner spontanément, la température est nulle.

En codant

χ(F) = 0, χ(P) = 1, (4.10)

on construit une formule unique pour la probabilité de résultat :

n ≥ 1, P(Xn = i) = 1 − p + (2p − 1)χ(i), i = F, P, (4.11)

soit, cas par cas,

P(Xn = F) = 1 − p, P(Xn = P) = p. (4.12)

On considère p comme une variable aléatoire, de mesure continue en proba-
bilité P′ sur l’intervalle [0, 1], c’est-à-dire, la probabilité que p soit dans un petit
intervalle [p0, p0 + δp] est P′(p0) δp (pour δp petit).

A priori, on suppose la fonction P′ constante, autrement dit, p est aléatoire
complètement (4.13) mais, après chaque échantillon, on révise P′ (4.14), par in-
férence statistique, avec un théorème de [Thomas] Bayes (au XVIIIe siècle) [33,
§ 2.7] (voir [52] pour un autre usage de ce théorème avec une mesure continue,
pour la radioactivité).

P′0(p) = 1, (4.13)

n ≥ 0, P′n+1(p) =
(1 − p + (2p − 1)χ(Xn+1))P′n(p)∫ 1

0 (1 − p + (2p − 1)χ(Xn))P′n(p) dp
. (4.14)
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La probabilité de probabilité dans (4.13, 4.14) est auto-référente, comme le
mécanisme de Münchhausen, d’où le nom de bootstrap, sauf que, cette fois, le
succès est possible, si la suite P′n converge indépendamment de P′0, hypothèse a
priori ou sans fondement.

Dans les expériences, avec la fonction Random de Mathematica [108] (évi-
demment indépendante de la température, dans les limites de fonctionnement de
l’ordinateur), quand n croît, la mesure continue devient plus gaussienne (fig. 4.2)
et son pic rétrécit et se déplace vers zéro ou un, selon le résultat. Ce rétrécissement
s’accompagne d’une diffusion de probabilité de présence dans une marche au ha-
sard (un pas à gauche, droite correspondant à F, P). P′n tend vers une mesure de
[Paul] Dirac, autrement dit, la probabilité de P est certainement p0.

L’entropie après n résultats est l’espérance d’entropie (fig. 4.1) pour la densité
P′n construite par inférence statistique :

n ≥ 0, (S/kB)n =

∫ 1

0
(−p ln p − (1 − p) ln(1 − p)))P′n(p)dp, (4.15)

(S/kB)0 =
1
2
, (4.16)

(S/kB)∞ = −p0 ln p0 − (1 − p0) ln(1 − p0). (4.17)

Les résultats sont finalement équiprobables si et seulement si p0 = 1/2 (il suffit
d’une pièce symétrique).

Dans les expériences (fig. 4.3, fig. 4.2),

p0 = 1/2, (S/kB)∞ = ln 2 ≈ 0.69, (4.18)

c’est (4.5) avec W = 2.
Si le système est isolé, c’est-à-dire, on ne change pas les paramètres du géné-

rateur de nombres pseudo-aléatoires) utilisé pour construire la réalité (4.9), alors,
en accord avec le second principe, l’entropie croît en moyenne sur un assez grand
nombre d’expériences (fig. 4.3) — mais peut décroître occasionnellement dans une
expérience ou en moyenne pour un système non isolé.

4.6 (Auto-)organisation

Définition : un système est organisé si les résultats d’expérience avec ce sys-
tème ne sont pas indépendants statistiquement.

Si une variable aléatoire, somme d’un assez grand nombre de résultats, obéit à
une loi de probabilité non gaussienne, par exemple à deux bosses ou avec un pla-
teau, ou comme la loi P′n (4.15) pour n petit (fig. 4.2), alors, selon le théorème des
grands nombres, les résultats ne sont pas indépendants statistiquement, on observe
un système organisé.

Pour qu’un système soit organisé, il suffit qu’il obéisse à une loi à mémoire,
paramètre supplémentaire dépendant d’un échantillon contrôlé par un observateur
concurrent.



CHAPITRE 4. PHYSIQUE STATISTIQUE 29

Figure 4.2 – Mesure continue en probabilité après 4 puis 50 échantillons.
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Figure 4.3 – Entropie sur kB en fonction du nombre d’échantillons (temps réel)
dans deux expériences de pile ou face.
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Pour étudier l’organisation d’un système, on répète avec lui une expérience,
qu’on l’utilise comme échantillon d’une méta-expérience, en préparant une com-
posante de mémoire, et ainsi de suite indéfiniment, jusqu’à contrôler toute la mé-
moire, de sorte que les corrélations soient absorbées dans le résultat. D’où une
métan-expérience (où n est un nombre entier, nul pour une expérience ordinaire).
Par exemple, on absorbe les corrélations de la suite de résultats

(0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1)
(4.19)

en groupant les résultats, selon un modèle d’organisation :

((0, 1), (0, 1), (1, 0), (0, 1), (0, 1), (0, 1), (1, 0), (1, 0), (1, 0), (1, 0), (1, 0), (0, 1), (0, 1), (0, 1), (0, 1), (0, 1)).
(4.20)

Les expériences successives, composant une méta-expérience, peuvent être lo-
calisées (dépendre uniquement d’un élément de partition d’espace) ; par exemple,
on sépare un corps humain ou un circuit hydraulique en différents organes ou com-
posants. Alors, les lois du système organisé ne sont pas la simple conjonction des
lois de ses parties : la méthode de décomposition ou spécialisation cartésienne [43]
échoue.

Un sillage d’obstacle cylindrique est organisé [2] comme suit. On observe une
section transverse de sillage, en différents lieux de l’axe, de coordonnée z ; un ré-
sultat est un champ bidimensionnel, autrement dit une image (de la fumée plus
ou moins concentrée dans une nappe de lumière, selon la vitesse du fluide). L’in-
variance par translation axiale implique que z est sans effet, comme l’instant t de
début d’échantillon ; cependant, il existe des bouts qui brisent cette invariance, pré-
cisément en informant l’intérieur du sillage, de sorte que les résultats pour diffé-
rentes valeurs de (t, z) ne sont pas indépendants statistiquement. On absorbe évi-
demment les corrélations dans une méta-expérience, dont un résultat est un champ
tridimensionnel, composé de champs bidimensionnels pour un assez grand nombre
de valeurs de (t, z). 8

4.6.1 Organisation et restriction de ressources

Une restriction de ressources peut empêcher la construction d’une méta-expérience.
Un observateur peut

[88, § 4, p. 206]

Le monde n’est donné qu’une seule fois, rien n’est réfléchi, l’original
et l’image en un miroir sont identiques.

Pour une méta-expérience avec un sujet, on utilise un sujet par échantillon,
mais la durée de préparation est de l’ordre de la durée de vie d’un observateur ;
seulement une communauté intersubjective peut agir comme méta-observateur, à
échelle historique.

8. On aurait pu commencer par là : il suffisait d’y penser et de disposer des instruments adaptés.
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Si le sujet est le même (pour l’état civil) pour tous les échantillons, alors il
change en cours d’expérience, en se fatiguant ou en apprenant, sinon on change
de sujet pour chaque échantillon et il y a des différences de préparation de l’un à
l’autre (et des effets collectifs).

On peut toujours étudier une organisation à petite échelle, et extrapoler à grande
échelle par auto-similarité, comme cela est suggéré par [75, II.55, III.85] :

Car de même que les enfants tremblent et craignent tout
dans les ténèbres aveugles, nous craignons en plein jour
parfois des chimères aussi peu redoutables que
celles dont les enfants s’effraient dans le noir
et qu’ils imaginent prêtes à surgir.

Un arbre correspond à une organisation ; dans une organisation auto-similaire,
chaque nœud a p branches et, avec n niveaux, le nombre de nœuds est

A = 1 + p + p2 · · · + pn.

En particulier, avec avec n = 2 (un observateur et un instrument) et p � 1, on
trouve une loi de restriction de mémoire :

A = 1 + p + p2 ≈ p2, p ≈
√
A.

Une machine contenantA atomes permet d’écrire (et lire) au plus environ
√
A

bits. Par exemple, avec un ordinateur (contenant un disque magnétique),A = 1026,
on peut écrire environ 1012 bits (1000 Go).

Pour préparer complètement un système contenant A atomes (3.5), on veut A
instruments, eux-mêmes macroscopiques, contenant au total A2 = 1056 atomes
(autant que dans le Soleil), ce qui excède les ressources humaines.

4.6.2 Organisation et second principe

Un système organisé n’est pas isolé.
Une entropie d’expérience avec un système organisé est seulement définie dans

une méta-expérience où l’indépendance statistique des résultats est restaurée. À ce
niveau, l’organisation apparaît comme une loi supplémentaire, qui réduit le nombre
d’états approchés donc rend l’entropie inférieure à la somme des entropies par
composante de résultat, sans organisation. Ainsi, l’entropie décroît avec l’organi-
sation.



Chapitre 5

Échecs de la mécanique

5.1 Chaos et turbulence

Un système dynamique est un système évoluant dans le temps, selon une équa-
tion différentielle comme (3.6). Un système dynamique est chaotique si sa solution
est sensible à une condition instantanée (3.7) [21, p. 111] ou un paramètre : un
écart insignifiant à court terme implique à long terme un grand écart (c’est « l’effet
papillon »).

Exemples : système à trois corps (astronomique), modèle proie-prédateur de
Vito Volterra (au début du XXe siècle), modèle atmosphérique d’Edward Lorenz. . .

L’indétermination des nombres idéaux, conditions instantanées ou paramètres
d’un système dynamique chaotique, empêche de prédire une solution à long terme.
Cependant, une prédiction statistique est encore possible, pour remettre de « l’ordre
dans le chaos » [21].

Henri Poincaré réduit un système dynamique à une application de premier re-
tour itérée dans une partie de l’espace vectoriel euclidien des états. Inversement,
en itérant une application non linéaire, comme l’application logistique [53, 21],
on construit un générateur de nombres pseudo-aléatoires, sensible aux conditions
instantanées et imprédictible,

Les équations de mouvement fluide ne se réduisent pas en général à une équa-
tion différentielle, à cause d’une dépendance spatiale continue et une contrainte
globale liée à la pression. La turbulence [70] (fluide) se caractérise non seulement
par la sensibilité à une condition instantanée mais aussi une diffusion anormale-
ment intense, par comparaison avec le mélange moléculaire, et un champ de vi-
tesse organisé en tourbillons. Un problème d’arrêt (comme dans le paradoxe de Zé-
non) apparaît dans la solution d’une équation d’Euler des fluides non visqueux [69,
§ 7.2, p. 147]. Andrei Kolmogorov (en 1941) propose une théorie de la turbulence
isotrope, basée sur l’invariance d’échelle [53].

33
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5.2 Détermination de propriété

En mécanique, on suppose qu’on peut déterminer un état à partir de valeurs de
mesure, sans erreur ni variation d’état. On utilise la théorie de la mesure comme
modèle d’observation.

Les qualités recherchées sont
– fidélité,
– reproductibilité : absence d’organisation,
– précision, inverse de l’indétermination, dans l’inférence statistique.
Selon [73], Einstein aurait dit ou écrit cela :

Fonder une théorie physique sur des grandeurs observables peut sans
doute aboutir à des résultats mais cette sorte de philosophie n’en reste
pas moins absurde.[...] C’est seulement la théorie qui décide de ce qui
peut être observé [ce qu’on observe].

De même, « l’expérimentation est sous la dépendance d’une construction intel-
lectuelle antérieure » [12, p. 44]. La fidélité dépend d’un modèle de système et
instrument corrélés. Ainsi, on discerne des mécanismes d’horloge ou balance (per-
fectionnés au XVIIe siècle).

On détermine un instant en comptant un nombre de passages d’un astre ou de
désintégrations radioactives. Cela prend un certain temps (au sens de la mécanique)
pendant lequel on ne fait pas autre chose donc le temps ne peut être déterminé que
par intervalle.

On détermine un lieu d’atome en comptant le nombre d’atomes qui passent
dans chaque maille d’un réseau de détecteurs, composantes locales d’un instru-
ment. On détermine une masse à partir d’un lieu d’aiguille de balance. Armand
Fizeau détermine la vitesse (3.2) de la lumière à partir de la durée de parcours
entre deux écrans, un fixe et un tournant. On détermine une température à partir du
lieu d’une interface dans un thermomètre.

Pour la fidélité, on doit installer matériellement et introduire dans un modèle un
instrument. Pendant cette préparation, le système, absorbant l’instrument, change.
Pendant une construction de résultat, système et observateur même changent. L’ob-
servation est perturbative, non seulement pendant une préparation, selon le principe
cybernétique, mais aussi pendant une construction de résultat — la différence entre
préparat et résultat est subjective. L’observation reste non perturbative si et seule-
ment si le système est le monde de Laplace (sans observateur).

Réciproquement, on peut toujours supposer qu’une perturbation est un effet
d’observation (par un observateur concurrent, comme une enveloppe ouverte laisse
supposer qu’un courrier a été lu). Observation et perturbation sont complémen-
taires.

En gros, un effet d’observation croît avec la masse ou la taille de l’instrument
(cela est à vérifier dans un modèle de système et instrument corrélés). Pour ac-
croître la précision (au moins écrire des chiffres supplémentaires), il faut un instru-
ment plus grand, d’où un compromis entre précision et fidélité.



CHAPITRE 5. ÉCHECS DE LA MÉCANIQUE 35

Avec un thermomètre, on ne détermine pas directement la température d’un
système avec lequel il est en contact mais la sienne propre.

Avec un amplificateur stabilisé, ce qu’on peut déterminer avec une expérience
n’est pas une suite de propriétés du système mais une suite de propriétés d’un
système plus grand, composé de l’instrument et du système [3].

Déterminer statistiquement une entropie (4.4) implique une variation d’entro-
pie (5.4), sauf à température nulle (section 4.5). En particulier, on ne peut détermi-
ner statistiquement une entropie d’expérience avec un système isolé, pour vérifier
directement le second principe, sans rompre cet isolement.

Déterminer une propriété d’un système vivant peut le tuer.
Selon [104, ch. 2, p. 17] :

Le suivi précis d’un avion sur une trajectoire [chemin] lisse [régulière]
demandait une instrumentation fine et sensible ; mais cette instrumen-
tation, de par sa finesse et sa sensibilité, décrochait à la moindre ir-
régularité de trajectoire. Pour des trajectoires très irrégulières, mon
instrumentation était inadaptée, non malgré son raffinement, mais à
cause de son raffinement. Il m’apparut que cette impossibilité d’obte-
nir un instrument idéal était étroitement liée au principe d’incertitude
[loi d’indétermination] de Heisenberg, qui empêche d’observer simul-
tanément la position et la vitesse.

On détermine séparément un instant, un lieu ou une autre propriété mais leur
correspondance dépend d’un modèle. Pendant qu’on détermine l’un, les autres
peuvent changer. Par exemple, pour savoir qu’il est midi, il faut observer que le
Soleil est au plus haut de sa course ; sachant cela, on ne sait rien d’autre exacte-
ment.

Lois d’indétermination (ou relations d’incertitude) de Werner Heisenberg :

δt δE ≥ K1~, (5.1)

δx δp ≥ K2~, (5.2)

où 2π~ est une constante de Max Planck,

2π~ ≈ 6 × 10−34 J.s

et K1,K2 sont des constantes numériques sans unité physique, à définir précisément
en même temps que δt, δE.

(5.1, 5.2) ressemblent au principe de moindre action, ~ étant un quantum (mi-
nimum) d’action mécanique.

Avec (5.2) et p = mv, on détermine l’indétermination dans (4.7) :

Vi ≥

(
K2~

m

)6N

.

Quand un instrument est trop compliqué pour qu’on puisse le modéliser, on
l’étalonne. Cependant, un instrument peut interagir différemment avec différents
systèmes, selon leur taille, donc l’étalonnage n’implique pas la fidélité.
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Le problème de la fidélité se repose au niveau du système composé d’un sys-
tème et un instrument : on doit étendre le modèle à un nouvel instrument, et ainsi
de suite indéfiniment. Ainsi, on construit une chaîne d’instruments, qui se termine
par un cerveau, qui ne peut certainement pas contenir un modèle complet de lui-
même : c’est le paradoxe du cerveau : « Le cerveau est lui-même un phénomène
cérébral. » [23, p. 135].

D’une manière ou une autre, on suppose une information sans modèle ni mé-
canisme (voir une citation de Leibniz, p. 5). Tous les instruments reviennent à une
règle ou un compteur, avec lequel on produit une réalité intersubjective.

Le temps réel est dénombrable (comme celui d’Achille), il est inutile voire
imprudent de compléter une réalité sur le temps idéal, indépendamment de l’obser-
vation, contrafactuellement, c’est-à-dire [44, § 1.2, p. 33] :

Schématiquement, un exemple de pensée contrafactuelle consiste, par
exemple, à se dire : « En faisant telle ou telle opération (disons, en « al-
lant voir ») j’ai constaté que telle grandeur a telle valeur ; je pose que
cette grandeur aurait cette valeur, même si je n’avais pas fait l’opéra-
tion dont il s’agit. »

Si l’observation est non perturbative, comme on suppose en mécanique, alors
la pensée contrafactuelle est correcte. Par exemple, à chaque fois qu’on ouvre la
porte d’un réfrigérateur, la lumière est allumée donc la lumière du réfrigérateur
est probablement toujours allumée ; cependant : en faisant un trou dans la porte,
on trouve que c’est l’ouverture qui cause l’allumage donc la lumière n’est jamais
allumée si on n’observe pas.

5.3 Démon de Maxwell

Maxwell (à la fin du XIXe siècle) imagine un démon [66, 94], agile et à la vue
perçante, 1 qui, en choisissant d’ouvrir une porte entre deux boîtes symétriques
(fig. 5.1 et [66, § 1.2.3]), laisse passer N atomes d’antimoine (par exemple) seule-
ment dans un sens, donc finalement une des deux boîtes est vide. Le mouvement
de porte est réversible (donc sans frottement).

Un atome est dans l’état approché F ou P, selon qu’il est dans une ou l’autre
boîte. (L’ensemble de résultats est partitionné en W = 2N .) Le démon s’arrange
pour qu’aucun atome ne heurte la porte en mouvement. Les N atomes n’inter-
agissent pas mutuellement (le gaz est parfait), ils rebondissent élastiquement sur
les parois solides (adiabatiques), y compris la porte fermée. Initialement, la porte
est ouverte depuis assez longtemps donc chaque atome est dans l’état approché F
ou P avec une probabilité 1/2, par symétrie. L’entropie sur kB est (S/kB)0 = N ln 2
mais finalement s’annule, après que le démon a placé tous les atomes dans l’état
approché F. Il a comprimé le gaz sans travailler, mais il peut récupérer du travail

1. Cependant, un démon de Maxwell utilise beaucoup moins de mémoire que son cousin démon
de Laplace.
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Figure 5.1 – Expérience du démon de Maxwell
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avec une turbine, s’il le désire : il a fabriqué un mouvement perpétuel. En sup-
posant que l’environnement n’a pas changé simultanément, l’entropie d’univers a
décru, contrairement au second principe.

Un albatros qui reste en l’air pendant très longtemps sans donner un coup d’aile
est un démon de Maxwell, observant les atomes en blocs macroscopiques, autre-
ment dit, le vent.

Comme la mécanique ne peut avoir raison contre le second principe, on « exor-
cise » le démon de Maxwell en faisant correspondre, à chaque bit observé, un ac-
croissement d’entropie [25, 26], selon une loi complémentaire à la mécanique mais
indépendante de la constante de Planck :

0 ≤ δ(S/kB)univers = δ(S/kB)env + δ(S/kB)système (5.3)

= δ(S/kB)env − ln 2,

δ(S/kB)env ≥ ln 2. (5.4)

On supporte l’hypothèse (5.4), avec tel ou tel mécanisme permettant de voir
un atome [25, fig. 13.1, p. 169], [50, vol. III, § 1.6]. Typiquement, pour observer
un atome, on le heurte avec un photon, d’énergie E′. En cas de choc, on sait que
l’atome est passé par là, mais on ne sait plus où est passé le photon. Pour pou-
voir discerner un photon du rayonnement thermique environnant, il faut un rapport
signal sur bruit très supérieur à un (ou ln 2), donc, au total, l’entropie croît mais
l’utilité peut croître).

Un albatros dissipe une énergie supérieure à kBT ln 2 par bit en échange de la
réalité du vent, ce qui l’obligera finalement à redescendre pour se restaurer, sinon
pour se reproduire. En général, pour rester en vie, un animal ne doit pas dissiper
plus d’énergie pour trouver sa nourriture qu’il n’en retire en la mangeant.
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5.4 Objets fragiles

Rayonnement

Loi de Planck (complémentaire à la mécanique) : un corps noir absorbe le
rayonnement mais réémet un rayonnement dit thermique, avec une mesure conti-
nue en énergie, ne dépendant que de la température et maximale pour

λ = λP ≈
2π~c
kBT

.

(λ est une propriété de l’objet rayonnement.) Quand ~→ 0, la mesure continue en
énergie diverge dans l’ultraviolet (λ petit).

Un gaz monoatomique (sodium, mercure, fer. . .) chauffé (dans une étoile ou
une lampe) émet (en plus du rayonnement thermique) de la lumière à des fré-
quences quantifiées ne dépendant que de l’élément chimique, comme si les atomes
étaient des instruments de musique accordés, ce pour quoi Niels Bohr propose une
loi complémentaire à la mécanique.

Instabilité de la matière

Einstein explique l’effet photoélectrique, conversion de lumière en électricité :
un photon arrache un électron à un atome. Effet photoélectrique et radioactivité
laissent supposer qu’un atome contient des électrons de charge négative −e (dont
le nombre définit l’élément chimique : 1 pour l’hydrogène, 26 pour le fer, 51 pour
l’antimoine. . .) et un noyau de charge positive, contenant des protons de charge
positive +e (et des neutrons de charge nulle). Quand l’atome devient divisible, la
physique divorce de la logique.

Électron et proton, de charges opposées, s’attirent. Selon Ernest Rutherford,
pour compenser cette attraction, les électrons tournent autour du noyau, comme les
planètes autour du Soleil.

L’émission de lumière dans une lampe électrique ou la radiodiffusion laissent
supposer, et les équations de Maxwell impliquent, qu’une particule chargée accé-
lérée émet de la lumière donc l’atome de Rutherford est instable [50, 51, vol. III,
§ 2-4] (ou dissipatif) : pour qu’il subsiste, on doit lui adjoindre une source d’éner-
gie.

En chimie, comment les atomes s’accrochent-ils entre eux alors qu’ils sont
hérisés d’électrons qui se repoussent ? Sont-ils « crochus » [75, II.427] ?

Dualité onde-particule

Réflection, réfraction, interférence, diffraction et diffusion, effet photoélectrique
et d’autres découvertes ou inventions au XXe siècle, laissent supposer que la lu-
mière est faite tantôt d’ondes, rayons ou particules. Au XVIIe siècle, Christiaan
Huygens utilise un principe ondulatoire, alors René Descartes utilise un principe
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radiatif [43]. Malgré une possibilité d’unification sous le principe de Fermat, une
dualité onde-rayon puis une dualité onde-particule s’installent.

On explique la dualité onde-rayon avec deux théories complémentaires : les
équations de Maxwell du champ électromagnétique et la théorie de la relativité :
un rayon lumineux est une ligne de champ et un chemin de photon.

Dans le vide, les équations de Maxwell impliquent une relation de dispersion
entre pulsation d’onde ω et longueur d’onde λ

ω = ck, k =
2π
λ
. (5.5)

Dans la matière, les équations de Maxwell ont des solutions de type paquet
d’onde (instable) ou soliton (stable), qui ressemblent à des particules qui ne peuvent
être isolées.

Loi de Louis de Broglie : il s’agit d’une relation entre longueur d’onde λ et
quantité de mouvement de particule p = mv :

λp = 2π~. (5.6)

Pour un photon, avec (3.12, 5.5, 5.6),

E = pc =
p
k
ω = ~ω,

2π
ω

E = 2π~, (5.7)

où 2π/ω est la période d’onde. (5.7, 5.6) sont des cas marginaux (avec des égalités
au lieu d’inégalités) de (5.1, 5.2). Onde et particule sont les cas limites δp → 0 et
δx→ 0 de quelque chose qui obéit à (5.2) et qui n’est ni onde ni particule.

Traces subjectives

Un arc-en-ciel n’est pas un objet, parce qu’il dépend d’un point de vue subjec-
tif [44]. Une propriété n’a de réalité qu’à travers une observation. Selon [44, § 2.5,
p. 49] :

Autrement dit, il existe des situations où le vocabulaire employé —
en particulier les mots d’électron, de particules etc. — suggère des
« évidences » qui ne sont, en définitive, que, vraiment, de fausses évi-
dences.

Objectivement, le tunnel du Mont Blanc n’existe pas, c’est une partie du Mont
Blanc qui n’existe plus. Dans les semi-conducteurs, les trous existent autant que les
électrons, et participent à une « ontologie fabriquée » [44, § 2.7, p. 57] mais utile.

Contrairement à la théorie de la mesure et le principe de causalité, un état
n’est jamais complet. D’une part, chaque mesure est approximative (de précision
limitée, section 5.2), d’autre part, en cherchant suffisamment, on trouve toujours
un paramètre supplémentaire. De plus, on peut avoir un problème de choix dans
l’ordre des propriétés, par exemple, dans (3.11), les indices 1, 2 sont échangeables.
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D’une chose, on ne peut souvent pas faire un objet, à cause de traces subjec-
tives, qui rappellent un sujet, comme une apostrophe rappelle une lettre élidée [23].
Par exemple, un code sur une poubelle (fig. 5.2) rappelle une brigade de pompiers.
N’importe quelle propriété rappelle une expérience. Ainsi le domaine objectif se
réduit comme peau de chagrin, laissant au plus une sorte d’objet, une « chose en
soi », parfaitement inconnue et inutile [63, pp. 76, 102], [23, § I.2, p. 42].

Ce qu’on observe (même le monde de Laplace) dépend d’un modèle, subjectif,
au contraire de la réalité, voir une citation d’Einstein, p. 34. Deux modèles d’utilité
égale produisent une illusion, visuelle, comme l’escalier impossible de Maurits
Cornelis Escher, ou acoustique, comme l’échelle de Roger Shepard.

Une réalité est une suite plate (sans structure), comme 4.19. Les parenthèses
dans (4.20) ou les indices 1, 2 dans (3.10) sont des traces subjectives.

5.5 Paradoxe de Gibbs

On réutilise les boîtes du démon de Maxwell (fig. 5.1), porte ouverte depuis
assez longtemps, avec N atomes, chacun d’état approché F ou P, selon qu’il est
dans une ou l’autre boîte, donc l’entropie est NkB ln 2. Sans démon, on ferme la
porte, de manière quasi-statique (assez lentement) pour ne donner qu’une énergie
arbitrairement petite au gaz.

Quand on ferme la porte, l’entropie reste constante, voici pourquoi :
– Le mouvement de porte est réversible et le gaz est en équilibre donc l’évo-

lution est réversible globalement.
– Quand un atome rebondit sur la porte quasiment fixe, il est simplement ré-

fléchi (comme un rayon lumineux) par le plan de la porte, qui est aussi le
plan de réflexion entre les boîtes. En moyenne sur un assez grand nombre
d’expériences, rien ne change.

– La température est non nulle, on utilise (4.6).
Cependant, une fois la porte fermée, l’état approché de chaque atome est dé-

terminé (F ou P exclusivement), donc, en dépit des trois arguments précédents,
l’entropie est nulle : c’est le paradoxe de Gibbs [87, § 7.3, pp. 243–246].

En particulier, avec N = 1, après fermeture, il reste un atome dans une seule
boîte (peu importe laquelle, par symétrie, et il n’a pas deux types d’atomes selon
le côté de la porte), donc l’entropie est nulle. On a réussi à comprimer le gaz non
seulement sans travailler, comme le démon de Maxwell, mais encore sans informer.

Comme il n’y a pas de démon dans la paradoxe de Gibbs, tout exorcisme est
inutile ; pour le résoudre, on revient à une entropie d’expérience, par opposition à
une entropie d’objet. Ce qui compte dans l’entropie, ce n’est pas l’état de chaque
atome en soi, mais ce qu’on peut déterminer avec une expérience et un modèle, en
l’occurence, le nombre d’atomes dans chaque boîte.

Les deux boîtes sont comme un domino à N points (y compris les dominos
sans point d’un côté) : en mécanique, le nombre d’états est la partie entière de
(N + 2)/2. Par exemple, avec N = 2, il y a deux cas : soit les atomes sont dans
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Figure 5.2 – La poubelle des pompiers : un objet ?
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des états opposés, soit ils sont dans le même état (il n’y a pas deux types de paires
selon le côté de la porte (annexe A.4)). Pour N grand, l’entropie sur kB, dominée
par ln N n’est pas proportionnelle à (et négligeable devant) N. Après fermeture, tant
qu’on ne compte pas les atomes (avec le même instrument utilisé pour préparer),
on ne peut supposer qu’ils sont quelque part, et, sans plus de réalité, l’entropie reste
constante.

Avec N = 1, si on remplace l’atome par quelque chose comme une onde sta-
tionnaire divisible en composantes localisées de part et d’autre de la porte, alors le
paradoxe de Gibbs disparaît.

5.6 Non-localité

Dans une expérience avec des particules en petit nombre, aucune restriction
de ressources n’empêche l’élimination du bruit. Cependant, on n’y parvient pas :
même quand on pense ne rien avoir laissé au hasard, dans la plupart des expé-
riences, un bruit persiste, comme si, n’en déplaise à Einstein, Dieu jouait aux dés.

On considère en particulier une expérience d’Aspect et d’autres, avec des paires
de photons (annexe A.4 et [7, 44, 93]). 2 Un résultat se compose de deux bits. À
chaque bit, passant par un détecteur avant d’entrer dans une conscience, correspond
un événement selon la théorie de la relativité. Chaque bit est aléatoire complète-
ment mais les deux bits sont corrélés, autrement dit, le système des deux photons
est organisé. Comment ?

On imagine un mécanisme caché d’information entre photons, comme un pas-
sage secret dans un château médiéval ou l’ubiquité des Sabines [10]. Pour vérifier
cela, on fait fonctionner les détecteurs à des instants assez proches et en des lieux
assez éloignés, de sorte que les événements soient indépendants causalement. Une
corrélation subsiste. Elle peut encore être causée par

– un paramètre supplémentaire local (propriété d’une particule),
– un paramètre supplémentaire non local, conscience qui produit une corréla-

tion.
La localité de tout paramètre supplémentaire s’accorde avec le réalisme ma-

thématique et contrafactuel d’Einstein [93, § 1.6, p. 15], [44, p. 34]. Cependant,
on peut trouver paradoxal d’attribuer un lieu à des paramètres qui sont dans une
conscience individuelle ou collective, c’est-à-dire nulle part.

Selon un théorème de John Stewart Bell [44, appendice 1], [7], si tout pa-
ramètre supplémentaire est locaux 3, alors la corrélation entre les deux bits obéit
certaines inégalités, dont une est violée (ou contredite) dans une expérience, pour
une certaine orientation relative des détecteurs, qui sont des polariseurs. Après cri-
tique et confirmation du théorème de Bell et de l’expérience d’Aspect, la plupart
des physiciens choisissent de renoncer à tout paramètre supplémentaire local.

2. Ces photons sont produits à des fréquences différentes dans une cascade radiative [7].
3. Une autre hypothèse, sur laquelle insiste [93], est le principe cybernétique.
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C’est finalement cette non-localité qui ruine définitivement la mécanique et
le point de vue objectif. La non-localité existe sans qu’une particule se déplace à
vitesse strictement supérieure à c, d’où, selon Aspect, une « tension avec la [théorie
de la] relativité ».

5.7 Paradoxes d’identité

On ne sait jamais certainement quel objet on observe, puisque cela dépend d’un
modèle (trace subjective) ; on peut convenir qu’il n’y a qu’un objet, le monde. Une
particule dans une boîte est-elle la même que si elle était dans une autre boîte,
symétrique de la première ? Un déplacement (éventuellement composé avec une
réflexion) change-t-il l’identité ? Un nom change-t-il l’identité ? Des jumeaux sont-
ils identiques ?

Le presse-papier de Schrödinger est-il le même si on le fond ou si on le rem-
place par un autre de même fabrication [89, p. 38] ? Revoit-on jamais la même
rivière, la même poubelle (fig. 5.2), le même homme ? Non selon Héraclite, parce
que « tout s’écoule » [75, V.note 19], « le monde entier s’écoule en un flux per-
manent » [75, V.280], « Car tous les corps sont dans un flux perpétuel comme des
rivières, et des parties y entrent et en sortent continuellement. » [67, 71].

Tenant compte de la structure nucléaire de l’atome, le paradoxe de Gibbs (avec
N = 2) disparaît si on remplace les atomes d’antimoine de part et d’autre de la
porte par un atome d’antimoine 121 et un atome d’antimoine 123 [87].

Selon une définition de Leibniz (« règle de substitution des identiques ») [46] :
des objets sont identiques si leurs propriétés sont identiques.

Pour éviter une pétition de principe, il faut et il suffit que les propriétés ne soient
pas elles-mêmes des objets mais des choses rappelant une réalité constante [107,
3.325]. L’incertitude sur les propriétés d’un objet implique un paradoxe d’identité.

D’un point de vue calculatoire, l’élimination des objets (« variables ») est la
programmation fonctionnelle [108, 14].

« x est identique à y » signifie (est) « x est y » mais « pour définir l’être, il
faudrait dire c’est, et ainsi employer le mot défini dans la définition » [82]. Si x est
vraiment y, pourquoi vouloir dire que x est identique à y ? Il suffit d’éliminer l’un
en le remplaçant par l’autre. Selon [107, 5.53] :

J’exprime l’égalité [identité] des objets par l’égalité des signes et non
au moyen d’un signe d’égalité. J’exprime la différence des objets par
la différence des signes.

Autrement dit, on évite un problème en revenant, selon le calcul λ de Church [108,
14], à une réalité, suite finie d’identité définie et décidable.

Théorème d’Emil Post (en 1947) [109, § 12.8, p. 1141] : l’égalité d’expressions
quelconques selon un système de règles est indécidable [108, § 2.5.2].

À défaut d’identité générale, on peut toujours définir une relation d’équivalence
dans un certain ensemble.
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Définition : dans un modèle, des expressions x et y sont indiscernables si toute
prédiction avec ce modèle, soit f (x, y), est invariant par échange de x, y, c’est-à-
dire, f (x, y) = f (y, x).

Exemples :
– Des salariés, Dupond et Dupont, sont indiscernables pour un actionnaire si

son espérance de gain est invariante par échange de Dupond et Dupont.
– Des jumeaux sont indiscernables pour la génétique mais non pour l’état civil.
– Dans le modèle d’expérience de pile ou face (4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,

4.14, 4.15), seules (4.11, 4.13, 4.14, 4.15) sont invariantes par échange de
F, P. F, P sont indiscernables (même si la pièce n’est pas symétrique).

5.8 Âne de Buridan

Paradoxe de l’âne [prétendu] de [Jean] Buridan : un âne, placé devant un seau
d’eau et un sac d’avoine, ne sachant choisir entre boire et manger, se laisse finale-
ment mourir.

Jacques Bernoulli (à la fin du XVIIe siècle) résout superficiellement ce pro-
blème de choix et d’autres avec un principe de raison insuffisante (ou d’indiffé-
rence) [5], [57, p. 112] : le choix est aléatoire et équiprobable (comme à pile ou
face).

En fait, la probabilité de choix est elle-même inconnue.
Le principe de moindre action, qui dépend d’une recherche d’extremum (maxi-

mum ou minimum), n’est pas en général causal : ce problème de choix peut être
incompatible avec la mécanique mais compatible avec la liberté en psychophy-
sique.

En mathématiques, la causalité est restreinte par le théorème d’incomplétude
logique. D’une proposition indécidable on peut faire un axiome, pour ne pas faire
l’âne (de Buridan).

Pour résoudre le paradoxe de l’âne de Buridan, on imagine un observateur ou
pilote, qui choisit pour l’âne. En ce qui concerne un problème de choix dans un
programme universel, on imagine un « démon de Laplace » ou une « matrice » [65]
tient lieu de pilote.

L’existence de programme universel s’accorde avec la mécanique, sauf la na-
ture des nombres, rationnels ou idéaux : les lois seraient données à priori (par Dieu,
selon le créationnisme), il resterait seulement à les découvrir et les appliquer. In-
versement, on peut croire que les lois sont toujours à refaire, selon leur utilité à
cette époque.



Chapitre 6

Physique quantique

On veut résoudre les paradoxes de la mécanique et expliquer les lois complé-
mentaires à la mécanique dépendant de la constante de Planck. On veut prédire la
réalité plutôt que décrire des objets [93, § 8.2, p. 188].

6.1 Résultat à une composante

6.1.1 Vecteur d’amplitude de probabilité, réduction et évolution

Selon Bohr [93, p. 64] : « the formalism does not allow pictorial representa-
tion », c’est-à-dire, « le formalisme ne permet pas de représentation en images ».
Ce n’est pas par hasard ou par défaut de pédagogie mais parce qu’on veut pouvoir
étudier une expérience sans mécanisme.

Cependant, la mécanique est encore utile comme complément à la théorie
quantique : selon Bohr [93, § 3.5, p. 64],

[. . . ] one must describe both experimental conditions and observa-
tions by the same means of communication as the one used in classical
physics.

[. . .] il faut décrire à la fois les conditions expérimentales et les obser-
vations par les mêmes moyens de communication [information] que
ceux utilisés en physique classique [mécanique].

Pour un résultat binaire, on construit un modèle, sans image, avec l’espace vec-
toriel complexe C2 (A.4, A.5), à deux dimensions, c’est-à-dire, dont tout vecteur

ψ = (ψF , ψP) ∈ C2 (6.1)

est une combinaison linéaire de la base canonique

(eF , eP) = ((1, 0), (0, 1)) : ψ = ψFeF + ψPeP. (6.2)

Soit une base (φ1, φ2) orthonormale, c’est-à-dire, par définition,

〈φ1|φ1〉 = 〈φ2|φ2〉 = 1, 〈φ1|φ2〉 = 0,

45
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par exemple la base canonique ou

φ1 = +
1
√

2
eF +

1
√

2
eP =

1
√

2
(+1,+1),

φ2 = +
1
√

2
eF −

1
√

2
eP =

1
√

2
(+1,−1).

(6.3)

Théorème de [Marc Antoine de] Parseval (ou Pythagore dans un espace vecto-
riel euclidien) : pour tout vecteur ψ de C2, avec (A.5),

ψ = 〈φ1|ψ〉φ1 + 〈φ2|ψ〉φ2, (6.4)

〈ψ|ψ〉 = |〈φ1|ψ〉|
2 + |〈φ2|ψ〉|

2 . (6.5)

Loi de Max Born : à un résultat binaire, F ou P exclusivement, correspond un
vecteur d’amplitude de probabilité ψ (6.1) tel que les probabilités de F, P sont

pF = |ψF |
2 ≥ 0, pP = |ψP|

2 ≥ 0. (6.6)

La base canonique étant orthonormale, avec (6.5),

〈ψ|ψ〉 = pF + pP = 1. (6.7)

Les probabilités sont invariant par décalage de phase, c’est-à-dire, quand on rem-
place ψ par uψ, où u est un nombre complexe de module un.

« Principe de réduction » : si le résultat est F (par exemple), alors ψ se réduit à
eF , à une phase près, ce qu’on note ψ ≡ eF . Il s’agit simplement d’accorder modèle
et réalité. 1

ψ n’est pas un état [44, § 8.1.1, p. 199] mais plutôt un « catalogue de prévi-
sions » [89, p. 109], permettant d’appliquer la loi de Born à une expérience parti-
culière.

Préparer complètement une expérience dont le préparat est binaire équivaut à
observer un bit, après quoi ψ est déterminé à une phase près.

Définition : un opérateur (application de C2 vers lui même) linéaire A est her-
mitien si, pour tout vecteur ψ de C2,

〈ψ|A(t)ψ〉 = 〈A(t)ψ|ψ〉. (6.8)

Théorème de diagonalisation : tout opérateur linéaire hermitien A est diagonali-
sable dans une base orthonormale et ses valeurs propres sont idéales, c’est-à-dire, il
existe une base orthonormale (φ1, φ2) (dans laquelle A est diagonal) et des nombres
idéaux a1, a2 tels que

Aφ1 = a1φ1, Aφ2 = a2φ2. (6.9)

Le spectre de A est l’ensemble de ses valeurs propres {a1, a1}.

1. Évidemment, le modèle est lui aussi une réalité, séparée de l’expérience à laquelle il corres-
pond.
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« Principe d’évolution » : on détermine une évolution de ψ avec une condition
instantanée et une équation de Schrödinger :

i~
dψ
dt

(t) = H(t)ψ(t), (6.10)

où H(t) est un opérateur linéaire, dit hamiltonien. ~ anticipe les lois quantiques,
comme la loi de Planck. (6.7) et (6.10) impliquent que H(t) est hermitien donc
diagonalisable.

Juste avant observation à l’instant zéro (par exemple), c’est-à-dire, pour t ten-
dant vers zéro par valeur inférieure, ψ peut différer de eF , de sorte qu’une réduction
s’accompagne en général une discontinuité de la fonction t → ψ(t) ou « saut quan-
tique » (changement de modèle).

Principe de réduction (discontinue) et principe d’évolution (continue), sont
les deux éléments principaux d’une théorie quantique « orthodoxe » de von Neu-
mann [98, 74], non causale, induite des travaux de Heisenberg [106, ch. 12, p. 154].

(6.10) est une équation linéaire, autrement dit, dont l’ensemble des solutions est
un espace vectoriel complexe. (6.10) est réversible quel que soit l’instant initial. 2

Définition : une base orthonormale (φ1, φ2) est une base d’observation si ψ se
réduit en φ1, φ2 selon le résultat.

Par exemple, la base canonique est une base d’observation, correspondant à
F, P.

Loi de Born généralisée : pour une base d’observation quelconque (φ1, φ2), les
probabilités de résultat sont

|〈φ1|ψ〉|
2 , |〈φ2|ψ〉|

2 . (6.11)

Soit un hamiltonien H constant, correspondant à un système isolé (sauf que ψ
peut être réduit par observation). H est diagonalisable :

Hφ1 = E1φ1, Hφ2 = E2φ2. (6.12)

L’ensemble des solutions de (6.10) est

ψ(t) = α1e−iω1tφ1 + α2e−iω2tφ2, (α1, α2) ∈ C2, ω1 =
E1

~
, ω2 =

E2

~
(6.13)

mais (6.7) implique
|α1|

2 + |α2|
2 = 1.

De l’instant 0 à l’instant t, le vecteur d’amplitude de probabilité subit une transfor-
mation unitaire (conservant la norme hermitienne)

ψ(0) → ψ(t) = e−
it
~Hψ(0). (6.14)

Avec (6.6, 6.13) et

φ1 = φ1,FeF + φ1,PeP, φ2 = φ2,FeF + φ2,PeP, δω = ω1 − ω2,

2. Le théorème de Cauchy est renforcé par linéarité.
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la probabilité de F (par exemple) est

pF(t) = |ψF(t)|2 =
∣∣∣α1e−iω1tφ1,F + α2e−iω2tφ2,F

∣∣∣2 (6.15)

= |α1|
2
∣∣∣φ1,F

∣∣∣2 + |α2|
2
∣∣∣φ2,F

∣∣∣2 + 2<(α1α2
∗φ1,Fφ2,F

∗eiδω t), (6.16)

où apparaît un terme d’interférence en exp(iδω t) (dès que ψ(0) n’est un vecteur
propre de H). Dans (6.15), les amplitudes de probabilité, compatibles avec un
même résultat, s’ajoutent, alors que, dans (6.7), les probabilités de résultats dis-
tincts s’ajoutent [50, vol. III, § 1.7].

Comme la fonction t → ψ(t) est continue, si, après avoir observé F, on observe
à nouveau dans un délai très inférieur à 2π/ |δω|, alors on observe encore F, avec
une probabilité proche d’un : c’est l’effet Zénon quantique [93, § 12.7.3, pp. 253,
288] (au sens où on n’atteint pas P).

6.1.2 Opérateur linéaire hermitien observable

On code F ou P en nombres rationnels, par exemple avec (4.10) ou en général

χ(F) = a1, χ(P) = a2. (6.17)

Une base d’observation (φ1, φ2) étant donnée, il existe un unique opérateur linéaire
hermitien (6.8) A tel que (6.9). Ainsi, on code numériquement une composante de
résultat en valeur propre rationnelle d’opérateur linéaire hermitien, qu’on considère
comme un système.

Notations tensorielles et matricielle :

(ρi, j, i, j = F, P) = ((ρi, j, j = F, P), i = F, P)

= ((ρi,F , ρi,P), i = F, P) = ((ρF,F , ρF,P), (ρP,F , ρP,P)) =

(
ρF,F ρF,P

ρP,F ρP,P

)
. (6.18)

Pour des vecteurs ψ(1), ψ(2) de C2, le produit tensoriel hermitien ψ(1) × ψ(2)
est l’unique opérateur linéaire, tel que

〈ei|ψ(1) × ψ(2)e j〉 = 〈ei|ψ(1)〉〈ψ(2)|e j〉. (6.19)

La fonction (ψ(1), ψ(2))→ ψ(1) × ψ(2) est linéaire à gauche, anti-linéaire à droite,
à l’inverse de (A.5). × est non commutatif, non associatif.

Soit L(C2) l’ensemble des opérateurs linéaires sur C2. L(C2) est un espace vec-
toriel complexe à quatre dimensions, de base canonique

(ei × e j, i, j = F, P), (6.20)

dans laquelle le développement général de Ψ ∈ L(C2) est, avec (6.18),

Ψ = ΨF,FeF × eF + ΨF,PeF × eP + ΨP,FeP × eF + ΨP,PeP × eP, (6.21)

mat Ψ = (Ψi, j, i, j = F, P)

=

(
ΨF,F ΨF,F

ΨP,F ΨP,P

)
.
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Avec ×, on transforme (6.4, 6.9) en identités fonctionnelles,

Id = φ1 × φ1 + φ2 × φ2, (6.22)

A = a1φ1 × φ1 + a2φ2 × φ2, (6.23)

où φ1 × φ1 est la projection orthogonale sur φ1 (hermitienne).

6.1.3 Espérance et variance de résultat

ψ étant donné, l’espérance (de résultat d’expérience) d’un opérateur linéaire
hermitien A, autrement dit, est, selon la loi de Born, avec (6.23, 6.19),

〈A〉 = a1 |〈φ1|ψ〉|
2 + a2 |〈φ2|ψ〉|

2

= a1〈ψ|φ1〉〈φ1|ψ〉 + a2〈ψ|φ2〉〈φ2|ψ〉

= 〈ψ|(a1φ1 × φ1 + a2φ2 × φ2)ψ〉 (6.24)

= 〈ψ|Aψ〉. (6.25)

L’écart quadratique moyen ou carré de la variance de A pour ψ est

〈(A − 〈A〉 Id)ψ|(A − 〈A〉 Id)ψ〉 = 〈ψ|(A − 〈A〉 Id)2ψ〉 = 〈A2〉 − 〈A〉2 = 〈δA〉2 ≥ 0.

Pour tout opérateur linéaire hermitien B, pour tout nombre idéal x,

〈(A+ixB)ψ|(A+ixB)ψ〉 = 〈ψ|(A−ixB)(A+ixB)ψ〉 = 〈B2〉x2+i〈AB−BA〉x+〈A2〉 ≥ 0,

polynôme du second degré positif donc de discriminant négatif

〈AB − BA〉2 − 4〈A2〉〈B2〉 ≤ 0 ;

en remplaçant A par A − 〈A〉 Id et B par B − 〈B〉 Id, et avec un peu d’algèbre,

〈δA〉〈δB〉 ≥
1
2
|〈AB − BA〉| . (6.26)

En appliquant (6.26) aux opérateurs X, P de lieu et une quantité de mouvement,
tels que [50, vol.III, § 20.6]

XP − PX = i~ Id,

d’où (5.2), avec δx = 〈δX〉, δp = 〈δP〉, K2 = 1
2 .

(6.10) implique une équation d’évolution d’espérance (de résultat d’expérience)
de A constant [50, vol. III, § 20.7] :

i~
d〈A〉

dt
(t) = −〈ψ(t)|(H(t)A − AH(t))ψ(t)〉, (6.27)

donc, avec A = H, la conservation d’énergie moyenne d’un système isolé. Avec
A = X, P, (6.27) implique une équation de mouvement moyen [50, vol. III, § 20.7],
compatible avec (5.1, 5.2). X ne commute pas en général avec H(t), sauf en équi-
libre mécanique d〈X〉(t)/dt = 0.
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6.1.4 Opérateur densité

En reprenant (6.24), et en utilisant plusieurs fois (6.19),

〈A〉 = 〈ψ|(Aφ1) × φ1ψ〉 + 〈ψ|(Aφ2) × φ2ψ〉

= 〈ψ|Aφ1〉〈φ1|ψ〉 + 〈ψ|Aφ2〉〈φ2|ψ〉

= 〈φ1|ψ〉〈ψ|Aφ1〉 + 〈φ2|ψ〉〈ψ|Aφ2〉

= 〈φ1|(ψ × ψ)Aφ1〉 + 〈φ2|(ψ × ψ)Aφ2〉

= tr(ρA), ρ = ψ × ψ, (6.28)

où (par définition) tr est la trace (somme de coefficients diagonaux) et ρ l’opérateur
densité (projection orthogonale sur ψ, hermitien) [93, p. 189], [95, t. 1, § 1.3.1].

Dans une base orthonormale où A n’est pas nécessairement diagonal, en utili-
sant (6.22) deux fois,

〈ψ|Aψ〉 =
∑

i, j=F,P

〈ψ|ei × ei|Ae j × e jψ〉 =
∑

i, j=F,P

ψi
∗〈ei|Ae j〉ψ j =

∑
i, j=F,P

〈e j|ρei〉〈ei|Ae j〉,

(6.29)
ce qui équivaut à (6.28).

ρ est invariant par décalage de phase. Avec A = Id dans (6.28),

tr(ρ) = 1. (6.30)

(6.10) implique une équation d’évolution de ρ [95, t. 1, § 1.3.1] :

i~
dρ
dt

(t) = H(t)ρ(t) − ρ(t)H(t). (6.31)

Les commutateurs AB−BA, HA−AH, Hρ−ρH dans (6.26, 6.27, 6.31) rendent
utile une caractérisation générale de la condition de commutation AB = BA.

Théorème de codiagonalisation : soit A, B des opérateurs linéaires diagonali-
sables (il suffit qu’ils soient hermitiens, selon le théorème de diagonalisation) ; A, B
commutent si et seulement si il existe une base propre de A et B, soit (φ1, φ2), telle
que

Aφ1 = a1φ1, Aφ2 = a2φ2,

Bφ1 = b1φ1, Bφ2 = b2φ2.

La matrice densité est la matrice d’un opérateur densité (dans une certaine
base). On construit la matrice densité (dans la base canonique) en décomposant <ψ

(6.2) et en développant ρ (6.28) par linéarité à gauche et anti-linéarité à droite de ×
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(6.19) :

ρ = (ψFeF + ψPeP) × (ψFeF + ψPeP)

= pFeF × eF + ψF
∗ψPeF × eP + ψP

∗ψFeP × eF + pPeP × eP

=
∑

i, j=F,P

ρi, jei × e j,

mat ρ =

(
pF ψF

∗ψP

ψP
∗ψF pP

)
. (6.32)

Les coefficients diagonaux de (6.32) sont les probabilités de F, P, ρi,i = pi, i = F, P,
positives (6.6) et de somme un (6.7, 6.30),

ρi,i ≥ 0, i = F, P,
∑

i=F,P

ρi,i = 1. (6.33)

Les coefficients non diagonaux, appelés cohérences, sont nuls si et seulement ψ
est un vecteur de base (à une phase près) et laissent trace seulement d’un opérateur
observable non diagonal. Par exemple, avec (6.13),

ρ(t) = |α1|
2 φ1 × φ1 + α1

∗α2e+iδω tφ1 × φ2 (6.34)

+α2
∗α1e−iδω tφ2 × φ1 + |α2|

2 φ2 × φ2,

mat
φ1,φ2

ρ(t) =

(
|α1|

2 α1
∗α2e+iδω t

α2
∗α1e−iδω t |α2|

2

)
,

tr(ρ(t)(φ1 × φ2 + φ2 × φ1)) = 2<(α1
∗α2e+iδω t).

6.2 Physique statistique quantique

6.2.1 Temps

On revient sur la détermination du temps (section 5.2), d’un point de vue théo-
rique. Il suffit d’expliquer la radioactivité.

Certains, au premier chef Schrödinger, supposant que le temps idéal de (6.10)
est réel, autrement dit, que la réalité est continue, comme en mécanique, refusent
tout saut quantique [23, p. 33]. Inversement, (c’est le point de vue proposé ici) avec
un temps réel dénombrable, la réalité procède par saut.

Le temps idéal de (6.10) est une interprétation de probabilité de résultat, dans
une expérience telle que (6.13). Par exemple, avec (6.3) et

α1 = −α2 =
1
√

2
, δE = E1 − E2 > 0,

(6.16) devient

pF(t) =
1 − cos(δω t)

2
=

1 + sin(δω t − π
2 )

2
,
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l’horloge avance proportionnellement au temps seulement en milieu de gamme,

t ≈
π

2δω
, pF(t) ≈

1
2

+
δω

2
(t −

π

2δω
), (6.35)

et l’aiguille de l’horloge fait un tour en δt, gamme de l’horloge (plus grande durée
sur laquelle il existe une relation bijective entre temps et probabilité),

δt δω = π, δt δE = π~,

d’où (5.1), avec K1 = π.
Objectivement, δt apparaît comme une indétermination d’instant, compté en

nombre de tours d’horloge. Contrafactuellement, on considère le temps idéal comme
réel pour quelque chose ou quelqu’un, instrument fidèle ou sujet ami, occupant un
espace newtonien.

Avec N échantillons, on cherche l’instant idéal t d’un certain instant entier n de
préparat. Soit NF le nombre de résultats F et NP le nombre de résultats P. Avec N
assez grand, on détermine statistiquement les probabilités de résultat,

pF(t) ≈
NF

N
, pP(t) ≈

NP

N
,

puis t avec (6.35).
Le théorème des grands nombres et (6.35) impliquent une relation entre l’in-

détermination statistique de NF/N et l’indétermination statistique de t, notée δδt,
(approximativement linéaire en milieu de gamme)

δδt δω =
2
√

2
√

N
. (6.36)

δδt tend vers zéro quand N tend vers l’infini donc n’est pas inférieurement bornée,
au contraire de δt de (5.1). Ainsi, on détermine approximativement le temps, avec
une précision croissant avec le nombre d’atomes de l’horloge.

La durée idéale d’expérience cumulée sur tous les échantillons est Nt, pour
une durée entière réelle variant de n à Nn, selon qu’on construit l’expérience en
parallèle (avec N copies simultanément) ou en série (N fois).

6.2.2 Décohérence à une composante

Après une préparation incomplète, ψ n’est pas déterminé, (6.27) n’est plus utili-
sable. Soit ρ la moyenne de ρ sur un ensemble d’échantillons [50, vol. III, pp. 3-12,
4-2, 5-17], [95, t. 1, § 1.3.1]. Il y a décohérence si toutes les cohérences sont nulles.
Typiquement, dans (6.32), il y a décohérence si les phases de ψF , ψP sont aléatoires
complètement.

Soit A un opérateur linéaire hermitien, non aléatoire, alors que ψ est aléatoire.
En remarquant que 〈A〉 dépend non linéairement de ψ (6.25) mais linéairement de
ρ (6.28), la moyenne statistique de la moyenne quantique 〈A〉 est

〈A〉 = tr(ρA). (6.37)
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Par linéarité, ρ est encore hermitien. (6.37) empile deux niveaux statistiques, dont
un seul est quantique.

On suppose (jusqu’à la fin de cette section) que H non dégénéré, de base
propre (φ1, φ2) (6.12), et non aléatoire, donc, par linéarité, ρ est encore solution
de (6.31) ; on suppose qu’après assez longtemps le système est en équilibre ther-
modynamique, dρ(t)/dt = 0, donc H, ρ commutent et, selon le théorème de codia-
gonalisation, il existe des nombres idéaux p1, p2 tels que

ρ = p1φ1 × φ1 + p2φ2 × φ2. (6.38)

De plus, (6.33) reste valable en moyenne, d’où une mesure (4.1), qui peut laisser
supposer, objectivement mais contrafactuellement, que, pour chaque échantillon, ψ
« est dans l’état i » avec la probabilité pi.

Après avoir observé F, ρ = eF × eF et ne commute pas avec H (non dégénéré)
donc n’est pas solution constante de (6.31). Il faut que ρ évolue vers un équilibre
thermodynamique, en perdant sa cohérence énergétique (6.34).

Un mélange (6.38) n’équivaut pas à une combinaison linéaire de vecteurs d’am-
plitude de probabilité des résultats mélangés. Le mélange réduit la réalité, notam-
ment les phases, donc l’entropie croît.

Supposer contrafactuellement qu’un symbole non encore observé existe avant
d’avoir été observé (avec une certaine probabilité), autrement dit, qu’il est plutôt
découvert qu’inventé, implique une décohérence.

On doit plutôt considérer ρ de (6.38) comme une solution décohérente de
(6.31), venant de

ψ ≡
√

p1φ1 + u
√

p2φ2, |u| = 1, (6.39)

où la phase de u est aléatoire complètement.
Au contraire de la mécanique, équilibre thermodynamique (H, ρ commutent)

n’implique pas équilibre mécanique (H, X commutent) ; un oscillateur quantique,
peut continuer à osciller en équilibre thermodynamique, d’où la stabilité de la ma-
tière ordinaire.

On tient compte d’une indétermination de H en posant

H∗ = H + δH,

où H n’est qu’une approximation du hamiltonien H∗, plus simple à diagonaliser, et
δH est une correction (par exemple, une énergie potentielle alors que H est pure-
ment cinétique). Sous certaines conditions assez compliquées [87, ch. 15], [95, t. 2,
§ 2.6], (6.38) est encore une approximation quasi-statique de ρ(t) et on détermine
une évolution des probabilités avec une équation différentielle linéaire à coeffi-
cients constants, proportionnels à

∣∣∣〈φi|δHφ j〉
∣∣∣2, d’où un théorème H quantique [87,

§ A.12].
Avec (6.32), (4.4) devient

S/kB = − tr(ρ ln ρ) = −〈ln ρ〉. (6.40)
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6.3 Exemples

6.3.1 Particule en boîte

Soit une particule de masse m, en boîte de longueur l dont on néglige les fluc-
tuations.

Avec le hamiltonien cinétique de Schrödinger,

H =
1

2m
P2 = −

~2

2m
d2

dx2 , (6.41)

constant et non aléatoire, la différence entre les deux plus petites énergies propres,
la première excitée et la fondamentale, est

δE =
~2

2m
3π2

l2
, (6.42)

confirmé par analyse dimensionnelle (à un facteur sans dimension près), en suppo-
sant que δE ne dépend que de h, l,m.

On observe l’énergie, purement cinétique, comme dans l’expérience de Fizeau
(p. 34), avec un instrument non local (composé de deux détecteurs en différents
lieux) ; pour conserver un vecteur propre de H ainsi préparé, on récupère la parti-
cule dans une boîte symétrique de la première. En fait, on retrouve le paradoxe de
Gibbs, avec deux portes au lieu d’une. On observe un lieu approché, c’est-à-dire,
si la particule est dans l’une ou l’autre boîte, comme dans le paradoxe du démon
de Maxwell, avec un détecteur, visant une des deux boîtes.

On observe δE, sans observer séparément E1, E2, en faisant passer à travers une
boîte des photons d’énergie E′ variable : la probabilité de transmission est mini-
male pour E′ = δE à kBT près. Un photon absorbé cause une transition énergétique
de E1 à E2.

Un système en contact avec un environnement change d’autant moins que

kBT � kBT ∗ = δE,
δE
kBT

� 1, (6.43)

ce qui équivaut, avec (5.6, 4.2, 4.8), à

l � λdB =
2π~
mvth

, vth =

√
3kBT

m
, (6.44)

où λdB est la longueur d’onde de de Broglie thermique et vth la vitesse thermique
(aussi la vitesse du son). 3

Dans (6.43), on observe un effet d’échelle ou masse [117, § IV.1, p. 5], [112] :
plus l,m sont grands, plus le spectre d’énergie est resserré et plus l’objet est sensible
à l’environnement. Pour un photon (de masse nulle), bien que (6.42) n’ait plus de

3. De même, une antenne ne capte pas d’onde beaucoup plus longue qu’elle et une embarcation
n’est pas cisaillée par une houle beaucoup plus longue qu’elle.



CHAPITRE 6. PHYSIQUE QUANTIQUE 55

sens, la limite m → 0 laisse supposer que le couplage avec l’environnement est
négligeable, en accord aussi avec le fait que les équations de Maxwell dans le vide
ne couplent pas des ondes de fréquences différentes.

On peut produire à température normale mais à basse pression une onde cohé-
rente de lumière, avec un LASER (amplificateur de lumière par émission stimulée).

Évidemment, toute la physique n’est pas dans (6.43). Il y manque notamment
la physique du champ électromagnétique (m = 0) et la physique de la matière
condensée, dont voici quelques traits.

1. Dans un cristal de grande taille, le spectre d’énergie d’un électron occupe un
ensemble d’intervalles, séparés par des bandes interdites.

2. Pour un cristal semi-conducteur ou isolant (au contraire d’un métal), les tran-
sitions énergétiques des électrons sont encore quantifiées, même à tempéra-
ture et pression normales.

3. Pour un superfluide ou un superconducteur, on utilise encore un unique vec-
teur d’amplitude de probabilité.

6.3.2 Chat de Schrödinger, pile ou face

Paradoxe du chat de Schrödinger : soit (eF , eP) une base d’observation d’un
chat, mort ou vivant. ψ peut être une combinaison linéaire de (eF , eP) (6.46), sans
paradoxe, tant qu’on n’en fait pas un état ! Cependant, paradoxe il y a, touchant
précisément le principe cybernétique, dans l’impossibilité de la base d’observation
(6.3), correspondant à un chat zombie ou mort-vivant, contrairement au cas de la
lumière polarisée.

Solution du paradoxe : préparer complètement une expérience de chat de Schrö-
dinger ou une expérience de pile ou face est impossible pratiquement. Avec F, P
équiprobables (par exemple), ψ se réduit à (6.46) où la phase de u est aléatoire
complètement, donc

mat ρ =

(
1/2 0
0 1/2

)
, ρ =

1
2

Id . (6.45)

6.3.3 Lumière polarisée

Pour y voir clair, on considère une expérience d’optique d’Érasme Bartholin
(au XVIIe siècle) : un rayon lumineux, qui frappe à angle droit un polariseur, par
exemple, une lame de calcite, se divise en un rayon ordinaire et un rayon extraor-
dinaire.

On bloque le rayon extraordinaire P ; le rayon ordinaire F frappe un second po-
lariseur, parallèle au premier, orientable avec un angle θ dans son plan. Le second
polariseur transmet un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire, dont l’intensité
dépend de θ. Pour une intensité maximale assez faible, avec deux photomultiplica-
teurs, on observe si chaque photon est ordinaire ou extraordinaire, avec les proba-
bilités pF , pP.
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– Pour θ = 0[π] (à π près), pF = 1, pP = 0 donc ψ ≡ eF ;
– pour θ = π/2[π], pF = 0, pP = 1 donc ψ ≡ eP ;
– pour θ = π/4[π], par symétrie,

pF = pP = 1/2, ψ =
1
√

2
eF +

u
√

2
eP, |u| = 1, (6.46)

à une phase près, c’est un cas de (6.39).
Par réflexion de plan θ = π/4[π], F, P s’échangent mais les probabilités (6.6)

sont invariantes donc ψ devient vψ, où v est un nombre complexe de module un :

vψ =
u
√

2
eF +

1
√

2
eP, (6.47)

En appliquant à nouveau la même transformation,

v2ψ =
1
√

2
eF +

u
√

2
eP = ψ,

revenant au même, donc
v2 = 1, v = ±1 (6.48)

(voir aussi [50, 51, vol. III, § 4-1]). En comparant (6.46, 6.47, 6.3), il y a deux cas :{
u = v = +1, ψ = φ1,

u = v = −1, ψ = φ2.
(6.49)

Pour θ quelconque, on complète la réduction [50, vol. III, § 11.4] :

ψ(θ) = cos θeF + sin θeP. (6.50)

Dans une expérience de polarisation (§ 6.3.3), H est dégénéré, ψ donc ρ dé-
pendent de l’angle du premier polariseur (6.50), la matrice densité dans la base
canonique est

mat ρ(θ) =

(
cos2 θ cos θ sin θ

cos θ sin θ sin2 θ

)
, (6.51)

d’où en particulier une loi de Étienne Malus (au début du XIXe siècle),

pF = cos2 θ, pp = sin2 θ. (6.52)

Sans polariseur, avec de la lumière isotrope, la préparation est incomplète, θ
est aléatoire complètement, donc on retrouve (6.45), sans cohérence, et (6.40) se
réduit à (4.18). Contrairement au cas de la lumière polarisée (6.51), il n’y a plus
aucune raison pour qu’une rotation permette de passer d’une situation d’ignorance
maximale (équiprobabilité) à une situation d’ignorance minimale (probabilités en-
tières).
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6.4 Résultat à plusieurs composantes

6.4.1 Intrigante intrication

Soit un résultat à deux composantes binaires, F ou P exclusivement, numéro-
tées de 1 à 2. L’ensemble des résultats est un produit cartésien d’ensembles,

{F, P} × {F, P} = {(F, F), (F, P), (P, F), (P, P)}. (6.53)

Un vecteur d’amplitude de probabilité conjointe, généralisant évidemment celui
d’un résultat à une composante, est Ψ ∈ L(C2) (6.21).

Si les composantes de résultat sont indépendantes statistiquement, alors cha-
cune a son vecteur d’amplitude de probabilité ψ(1), ψ(2), décomposé selon (6.2) :

ψ(1) = ψF(1)eF + ψP(1)eP, ψ(2) = ψF(2)eF + ψP(2)eP. (6.54)

La probabilité de résultat (i, j) parmi (6.53) est∣∣∣Ψi, j
∣∣∣2 =

∣∣∣ψi(1)
∣∣∣2 ∣∣∣ψ j(2)

∣∣∣2 , i, j = F, P. (6.55)

Pour cela, avec (6.19), il suffit que 4

Ψ = ψ(1) × ψ(2). (6.56)

Définition : un quelconque vecteur d’amplitude de probabilité conjointe Ψ est
intriqué (entremêlé ou non séparable) si Ψ n’est pas factorisable comme (6.56).

On développe (6.56) avec (6.54) :

ψ(1) × ψ(2) = (ψF(1)eF + ψP(1)eP) × (ψF(2)eF + ψP(2)eP)

= ψF(1)ψF(2)∗eF × eF + ψF(1)ψP(2)∗eF × eP +

ψP(1)ψF(2)∗eP × eF + ψP(1)ψP(2)∗eP × eP, (6.57)

matψ(1) × ψ(2) = (ψi(1)ψ j(2)∗, i, j = F, P)

=

(
ψF(1)ψF(2)∗ ψF(1)ψP(2)∗

ψP(1)ψF(2)∗ ψP(1)ψP(2)∗

)
. (6.58)

En comparant le développement particulier (6.57) au développement général
(6.21), on prouve que Ψ est intriqué si et seulement si

ΨF,FΨP,P , ΨF,PΨP,F . (6.59)

4. Avec ×, on évite la notation « bra-ket », typée donc lourde, mais attention à l’anti-linéarité à
droite.
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Les vecteurs d’amplitude de probabilité conjointe

Φ1 = +
1
√

2
eF × eF +

1
√

2
eP × eP,

Φ2 = +
1
√

2
eF × eF −

1
√

2
eP × eP,

Φ+ = +
1
√

2
eF × eP +

1
√

2
eP × eF ,

Φ− = +
1
√

2
eF × eP −

1
√

2
eP × eF .

(6.60)

sont intriqués (annulant seulement un membre de (6.59)) et composent une base de
L(C2).

Sans interaction entre composantes, il existe des hamiltoniens séparés H(1),H(2)
tels que

i~
d
dt
ψ(1)(t) = H(1)(t)ψ(1)(t), i~

d
dt
ψ(2)(t) = H(2)(t)ψ(2)(t).

L(C2) est muni du produit hermitien canonique, correspondant à la base conjointe
(6.20). Précisément, avec (6.58),

〈φ(1) × φ(2)|ψ(1) × ψ(2)〉 = 〈ψ(1)|φ(1) × φ(2)|ψ(2)〉. (6.61)

(L’ordre des facteurs s’accorde avec la linéarité ou l’anti-linéarité par rapport à
chacun.)

6.4.2 Corrélation par échange

Si Ψ est intriqué, alors les composantes de résultat sont corrélées, quelle que
soit la base d’observation. Par exemple, avec Ψ choisi parmi (6.60), intriqué, les
composantes de résultat sont corrélées ou anti-corrélées complètement.

On suppose que les probabilités de résultat sont invariantes par échange de
composantes.

Par échange des facteurs tensoriels dans (6.21), Ψ devient vΨ, où v = ±1 (6.48).
Définition : l’expérience est paire si v = 1, sinon (v = −1) impaire : (avec a

comme anti-corrélation, c comme corrélation),

ΨBose = aΦ+ + cF eF × eF + cP eP × eP, |a|2 + |cF |
2 + |cP|

2 = 1, (6.62)

ΨFermi ≡ Φ−. (6.63)

Théorème d’exclusion de Wolfgang Pauli (6.63) : dans une expérience impaire,
deux composantes de résultat sont anti-corrélées complètement [50, vol. III, § 4.7].

Une particule X est un boson (resp. fermion) si une expérience avec deux X
contribuant symétriquement à deux composantes de résultat est paire (resp. im-
paire). Certaines expériences et le théorème d’exclusion impliquent qu’un photon
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est un boson et un électron est un fermion. 5 Un ensemble de fermions en nombre
pair est un boson, comme une paire d’électrons de Cooper dans un superconduc-
teur.

En particulier, l’expérience d’Aspect, paire, obéit à (6.62) ; de plus, il n’y a pas
deux types de paires (annexe A.4), F, P sont indiscernables, cF = cP = c,

Ψ = aΦ+ + cΦ1, |a|2 + |c|2 = 1. (6.64)

Tenant compte d’une corrélation complète avec des polariseurs parallèles,

Ψ = Φ1. (6.65)

On déduit ensuite les corrélations (violant une inégalité de Bell) en explorant les
effets de (6.65) [7], sans paramètre supplémentaire local ni magie.

La parité d’une expérience de pile ou face avec deux pièces est inconnue. Avec
(6.21), si on ne tient pas compte de l’ordre des composantes (indiscernables), alors∣∣∣ΨF,P

∣∣∣ =
∣∣∣ΨP,F

∣∣∣ ; (6.66)

si (F, F) et (P, P) sont équiprobables, alors∣∣∣ΨF,F
∣∣∣ =

∣∣∣ΨP,P
∣∣∣ . (6.67)

Si les pièces ne sont pas aimantées (ou placées en opposition par un sujet), c’est-à-
dire, (par définition) ∣∣∣ΨF,P

∣∣∣ =
∣∣∣ΨF,F

∣∣∣ (6.68)

alors ∣∣∣Ψi, j
∣∣∣2 =

1
4
, i, j = F, P. (6.69)

On peut déterminer statistiquement l’aimantation des pièces. On ne peut réduire
complètement Ψ, jusqu’aux phases des Ψi, j, autrement dit, on ne peut éviter une
décohérence.

C’est une généralisation abusive de (6.69) qui implique le paradoxe de Gibbs [87].
Selon un modèle de type champ, un résultat est une suite de nombres de pièces de
chaque type (F ou P), l’ensemble des résultats est

{(1, 1), (0, 2), (2, 0)}.

Par raison insuffisante, la probabilité de chaque résultat devrait être 1/3, au contraire
de (6.69) : c’est un paradoxe de Bertrand.

5. Lucrèce dirait : un boson est un atome grégaire, un fermion est un atome solitaire.
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6.4.3 Chaîne d’instruments, coupure de von Neumann

On utilise l’intrication non seulement pour rendre compte de corrélations entre
composantes de résultats (en faisant abstraction de tout instrument) mais aussi
comme modèle de système (1) et instrument (2) corrélés.

On prédit le système composé (1,2) avec un vecteur d’amplitude de probabi-
lité conjointe Ψ (6.21, 6.56). L’instrument est fidèle s’il n’y a pas termes croisés
(ei × e j, i , j) (ou s’il n’y a que des termes croisés) dans Ψ, ce qui implique une
intrication (6.59, 6.60) et permet d’observer indirectement un système microsco-
pique.

En branchant encore un instrument (3), et ainsi de suite, on construit une chaîne
d’instruments. Si cette chaîne aboutit à une conscience, alors

On construit ainsi une chaîne, avec quelque part une réduction [98, ch. VI,
p. 420] (voir aussi [44, § 4.3, p. 128, § 8.1.1, p. 203]) :

we must always divide the world into two parts, the one being the
observed system, the other the observer. In the former, we can follow
up all physical processes (in principle at least) arbitrarily precisely.
In the latter, this is meaningless. The boundary between the two is
arbitrary to a very large extent.

nous devons toujours diviser le monde en deux parties, l’une pour le
système observé, l’autre pour l’observateur. Dans la première, nous
pouvons suivre tous les processus physiques (en principe au moins)
avec une précision arbitraire. Dans le second, cela n’a pas de sens. La
frontière entre les deux est arbitraire dans une large mesure.

Avec (6.37), un modèle quantique est encore possible pour un système macro-
scopique, contrairement à une idée attribuée à Bohr [112, 115]. En fait, ce que von
Neumann veut dire, c’est que chacun se construit sa réalité, avec un instrument (au
moins un cerveau).

6.4.4 Décohérence à deux composantes

L’intrication empêche la réduction [89, p. 121] :

La fonction ψ de l’objet mesuré [système] a-t-elle ou non effectué
un saut ? A-t-elle évolué de façon déterminée conformément à la loi
(l’équation aux dérivées partielles [de Schrödinger]) ? Ni l’un, ni l’autre.
Elle n’existe plus.

Ce qui existe, c’est un vecteur d’amplitude de probabilité conjointe de système
et un instrument, et celui-ci peut encore être réduit.

L’instrument affichant F initialement (par exemple), au couplage de (1) et (2)
correspond une transformation, dite pré-observation, telle que [106, ch. 12, p. 157],
[113], [116, (2.1)] :

Ψ(0) = (ψF(1)eF + ψP(1)eP) × eF → Ψ(t1) = ψF(1)eF × eF + ψP(1)eP × eP.(6.70)



CHAPITRE 6. PHYSIQUE QUANTIQUE 61

Au contraire de Ψ(0), Ψ(t1) est intriqué, de sorte qu’il n’existe plus de vecteurs
d’amplitude de probabilité séparés.

[89, p. 117] :

La connaissance maximale d’un système entier, formé de plusieurs
parties, n’entraîne pas nécessairement la connaissance maximale de
chacune des parties, pas même si ces dernières sont entièrement sépa-
rées et sans influence mutuelle au moment considéré.

En identifiant terme à terme :

eF × eF → eF × eF , (6.71)

eP × eF → eP × eP. (6.72)

(6.70) est non seulement un saut quantique mais aussi une évolution, selon
(6.14), avec

H = H(1) + H(2) + Hι.

Comme H(1),H(2) ne peuvent causer que des évolutions indépendantes statis-
tiquement, on suppose pour simplifier H(1) = H(2) = 0. Soit Hι tel que [116]

Hιψ(1) × ψ(2) = g(eP × ePψ(1)) × (φ2 × φ2ψ(2)) (6.73)

= g〈eP|ψ(1) × ψ(2)|φ2〉eP × φ2, (6.74)

où g est une constante de couplage (g > 0) ; ainsi, HιΨ est déterminé pour tout Ψ,
par linéarité (6.21). Avec (6.61),

Hιψ(1) × ψ(2) = g〈eP × φ2|ψ(1) × ψ(2)〉eP × φ2,

Hι = g(eP × φ2) × (eP × φ2),

Hι est un multiple de la projection orthogonale sur eP × φ2, un des plus simples
hamiltoniens non séparés, évidemment diagonalisable (6.9) et dégénéré :

HιeP × φ2 = geP × φ2, HιeF × ψ(2) = 0, Hιψ(1) × φ1 = 0. (6.75)

En inversant (6.3), avec F = c(()1), P = c(()2) et (A.3)

ec(()k) =
1
√

2

2∑
l=1

eiπ(k−1)(l−1)φl, k = 1, 2,

on pose et on résout immédiatement (6.10) dans une base diagonale pour Hι (6.75) :

Hιec(() j) × ec(()k) = g( j − 1)ec(() j) ×
1
√

2

2∑
l=1

eiπ(k−1)(l−1)(l − 1)φl

= g( j − 1)(l − 1)ec(() j) × ec(()k),

e−
it
~Hιec(() j) × ec(()k) = e−ig( j−1)(l−1)t/~ec(() j) × ec(()k)

= ec(() j) ×
1
√

2

2∑
l=1

ei(π(k−1)+g( j−1)t/~)(l−1)φl.
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En « débranchant » Hι à l’instant

t =
π~

g
, (6.76)

e−
iπ
g Hιec(() j) × ec(()k) = ec(() j) ×

1
√

2

2∑
l=1

eiπ(k−1+ j−1)(l−1)φl,

e−
iπ
g Hιec(()1) × ec(()k) = ec(()1) × ec(()k),

e−
iπ
g Hιec(()2) × ec(()k) = ec(()1) × ec(()3−k).

L’intrication est réversible : en rebranchant Hι, on revient au vecteur d’amplitude
de probabilité conjoint initial, non intriqué.

En détail, sans c(),

eF × eF → eF × eF , eF × eP → eF × eP,

eP × eF → eP × eP, eP × eP → eP × eF ,
(6.77)

où on retrouve en première colonne (6.71, 6.72), CQFD. (6.77) équivaut à la « ma-
trice S » d’interaction entre système et instrument [93, § 3.2, p. 53], [50, vol.III,
§ 8.4],

mat
ei×e j

(i, j)=(F,F),(F,P),(P,F),(P,P)

e−
iπ
g Hι =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 .
Selon (6.77), l’instrument bascule (de F à P ou inversement) si et seulement si
ψ(1) = eP. (6.77) est une table de vérité de négation contrôlée [116]. Un symbole
est copié du système vers l’instrument (c’est bien ce qu’on veut).

Cependant, dans la base d’observation (φ1, φ2), (6.77) implique

φ1 × φ1 → φ1 × φ1, φ1 × φ2 → φ2 × φ2,

φ2 × φ1 → φ2 × φ1, φ2 × φ2 → φ1 × φ2,
(6.78)

mat
φi×φ j

(i, j)=(1,1),(1,2),(2,1),(2,2)

e−
iπ
g Hι =


1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0

 ,
(6.78) est encore une table de vérité de négation contrôlée mais cette fois un sym-
bole est copiée de l’instrument vers le système (c’est ce qu’on ne peut éviter).
Ainsi, le sens d’information dépend des conditions initiales [116].

Les transformations φ2 � φ1 du système (en première composante) dans (6.78)
impliquent une indétermination de phase

ψ(2) = +
1
√

2
eF ±

1
√

2
eP,
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donc une décohérence équivalente à (6.46) quant à l’opérateur densité mais expli-
quée avec une interaction.

Selon [117, p. 5],

« lorsqu’on ne s’intéresse qu’à un sous-système d’un grand système,
il est possible d’obtenir son état à partir de l’état du grand système en
faisant une opération mathématique – qui s’appelle « prendre la trace
partielle » – sur l’état global. »

Précisément, avec (6.70),
ρ = Ψ × Ψ

et (6.29),

Ψ =
∑

i=F,P

ψi(1)ei × ei,

tr(ρA) =
∑

i, j=F,P

ψ j(1)∗〈e j × e j|A(ei × ei)〉ψi(1)

Soit A un opérateur observable agissant uniquement sur le système. Avec (6.61),

〈e j × e j|A(ei × ei)〉 = 〈ei|A(1)ei〉〈ei|e j〉 = 〈ei|A(1)ei〉δi, j, δi, j =

{
i = j : 1,
i , j : 0.

« Prendre la trace partielle » signifie sommer partiellement sur la base de L(C2), en
ne laissant qu’une somme sur la base de C2 :

tr(ρA) =
∑

i=F,P

|ψi(1)|2 〈ei|Aei〉

= tr(ρ(1)A(1)), ρ(1) =
∑

i=F,P

|ψi(1)|2 ei × ei,

où ρ(1) est l’opérateur densité du système [116, (2.36a)]. Précisément, ρ(1) ∈
L(C2) alors que ρ ∈ L(L(C2)).

Avec un vecteur d’amplitude de probabilité de l’instrument de dimension N (au
lieu de 2), proportionnelle au nombre d’atomes de l’instrument, le délai d’intrica-
tion (6.76) devient

t =
2π~
gN

. (6.79)

Si N est grand et g n’est pas trop petit, alors la décohérence est rapide et ressemble à
un saut quantique et l’intrication est irréversible pratiquement [116, note 3, p. 722].
De plus, comme Ψ est une combinaison linéaire de vecteurs correspondant à deux
résultats distincts, l’instrument est un chat de Schrödinger. [28].

Pour une discussion plus complète, on doit tenir compte aussi de l’environne-
ment, qui interagit avec le système et l’instrument, comme l’instrument interagit
avec le système (d’où une troisième composante dans un modèle auto-similaire).

Selon [113] :
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The form of the interaction Hamiltonian between the apparatus and its
environment is sufficient to determine which observable can be con-
sidered “recorded” by the apparatus.

La forme du hamiltonien d’interaction entre l’instrument et son en-
vironnement suffit à déterminer l’[opérateur] observable qui peut être
considéré comme « enregistré » par l’instrument.

6.5 Théories physiques sympathiques

Un mouvement d’entraînement à vitesse uniforme n’a aucun effet, un mouve-
ment d’entraînement à accélération uniforme a les mêmes effets qu’un champ de
pesanteur uniforme, ce qui s’accorde avec l’empirisme critique d’Ernst Mach [109,
§ 9.15, p. 1047 ].

Chacun peut bien se faire sa théorie, tant que tous s’accordent sur les probabi-
lités de résultat !

Avec la loi de de Broglie (5.6), on explique la non-localité ainsi : les particules
seraient pilotées par une onde cohérente, généralisant en quelque sorte l’onde élec-
tromagnétique mais non locale.

Dans les diverses théories quantiques (équivalentes quant aux probabilités de
résultat), il existe toujours un paramètre supplémentaire non local, en accord avec
le théorème de Bell (§ 5.6) :

1. en théorie quantique orthodoxe : un vecteur d’amplitude de probabilité, pour
une observation en plusieurs instants-lieux indépendants causalement ;

2. en théorie de l’onde pilote de de Broglie & David Bohm : l’onde pilote elle-
même cause à distance un mouvement de particules [44, 93] ;

3. en mécanique stochastique [105, 77, 83, 81] : un chemin brownien ;

4. en théorie de la superfluidité : un superfluide, ou un fluide [84] ;

5. en seconde quantification : les modes de [Joseph] Fourier.

6. en théorie des intégrales de chemin de Richard Feynman : un chemin.

Le tab. 6.1 signifie que la théorie de Feynman est au principe de moindre action
(§ 3.4) ce que les équations de Maxwell — intégrées en principe de Huygens —
sont au principe de Fermat (p. 21).

La théorie de l’onde pilote ne s’accorde pas avec la théorie de la relativité [44]
et on n’espère pas mieux de la mécanique stochastique. Au contraire, une réalité de
seconde quantification est une suite nombres entiers naturels (de particules), non
locaux donc invariants galiléens.

Encore d’autres théories quantiques sont motivées par une insatisfaction vis-à-
vis du principe de réduction ou la loi de Born [105, 114]. Pour éliminer le principe
de réduction, on introduit une non-linéarité dans (6.10) [44, § 9.8] 6 et on trouve à

6. Il y a déjà une non-linéarité dans (6.7).
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peu près une équation de Vitali Ginzburg & Lev Landau, modèle d’organisation su-
perfluide ou fluide [2]. On déduit simplement plusieurs lois quantiques, notamment
l’existence de ψ et la loi de Born, de la théorie des probabilités, avec un théorème
de représentation conforme (factorisation de séries trigonométriques positives) de
Frigyes Riesz & Lipót Fejér [54].

La théorie de la relativité d’échelle consiste à « expliquer le comportement
quantique aux petites échelles comme manifestation de l’auto-similarité de l’espace-
temps, de même que la gravitation est interprétée en [théorie de la] relativité géné-
rale d’Einstein comme manifestation de sa courbure » [78, p. 77].

Il existe plusieurs théories quantiques. Selon Heisenberg [93, § 7.5, p. 180,
§ 8.5, p. 192, p. 282], ψ existe objectivement (plus ou moins comme un champ
électromagnétique) et sa réduction est un « événement de Heisenberg » :

. . . the actual events occur at the level of the devices, not at the level
of the registration of the result in the mind of the observer.

. . . l’événement se produit effectivement au niveau de l’instrument,
non au niveau de l’enregistrement du résultat dans l’esprit de l’obser-
vateur.

Ou encore [93, § 12.7, p. 249] :

But von Neumann quantum theory takes the physical system S upon
which the crucial process I acts to be the brain of the agent, or some
part of the brain.

Mais la théorie quantique de von Neumann prend pour système phy-
sique S, sur lequel agit le crucial processus I [réduction], le cerveau de
l’agent [observateur] ou une partie du cerveau.

Cependant, l’existence objective de ψ est incompatible avec la non-localité.
Selon Hugh Everett [44, § 8.4, p. 218], [23, p. 18], après observation, l’uni-

vers se scinde en autant de mondes ou états relatifs que de vecteurs dans la base

Table 6.1 – Théories physiques comparées sous forme intégrale. C : chemin, E :
amplitude de champ, p : probabilité ou intensité, ψ : amplitude de probabilité, L
fonction de [Joseph Louis] Lagrange.

radiative ou géométrique ondulatoire

optique Fermat C ∈ argmin
∫
C

dt Maxwell E = <
∫

dC e−iω
∫
C

dt

p = E2

mécanique Maupertuis C ∈ argmin
∫
C

dt L Feynman ψ =
∫

dC e−
i
~

∫
C

dt L

p = |ψ|2
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d’observation. Les états relatifs sont utiles en cosmologie, pour éliminer l’obser-
vateur [115]. Par exemple, la Lune peut avoir une position [être en un certain lieu]
« avant que quelqu’un ne l’observe » [117, p. 4]. La suite des états d’Everett res-
semble à un chemin de Feynman [23, § II.2, p. 120].



Chapitre 7

Progrès philosophique

7.1 Classement et hiérarchie

Principe de complémentarité de Bohr : il n’y a pas une seule théorie mais plu-
sieurs complémentaires mutuellement. Les niveaux de réalité de Heisenberg [59]
peuvent être une variante hiérarchisée de complémentarité.

La tentative d’unification des mathématiques sous la logique, amorcée par Got-
tlob Frege et poursuivie par Russell, échoue définitivement selon le théorème d’in-
complétude logique. Les axiomes des différentes branches des mathématiques se
regroupent en théories complémentaires [109, p. 773].

Karl Popper [48, fig. 1.1, 1.2, p. 3] classe les philosophies selon le rôle de trois
mondes :

1. monde matériel,
2. monde de connaissance subjective,
3. monde de connaissance intersubjective (objective faiblement).
Le monde 3 contient la science et la culture, par exemple, l’arithmétique et la

philosophie. Le monde 3 est l’union, pour toutes les communautés, des « mondes
réels qui nous entourent », chacun étant l’intersection des mondes 2 de tous les
sujets d’une communauté (voir une citation de Schrödinger, p. 10).

Définitions :
– idéalisme : toute chose est pensée, suite de symboles,
– matérialisme : toute chose est un objet,
– monisme : un seul monde,
– dualisme : deux mondes opposés : esprit et matière, volonté et mouvement

ou sujet et objet. . .
Selon le matérialisme radical, il n’y a que le monde 1, sans sujet, donc les

mondes 2 et 3 sont vides. Si le monde 3 est vide, alors, on ne sait plus où placer le
matérialisme radical lui-même (un paradoxe de Popper [48, § 1.5, p. 11]).

Un psychisme est une philosophie qui suppose un monde 2. Une partie du
monde 1, notée 1M (M comme mental), supporte un monde 2, comme les méca-
nismes neuraux supportent des fonctions psychiques. Ainsi selon le matérialisme
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émergentiste ou l’épiphénoménalisme, le monde 1 construit tout monde 2, alors
que, selon l’idéalisme (platonicien), le monde 3 construit tout monde 2. Le dua-
lisme interactionniste [48, 58] suppose ce que l’épiphénoménalisme rejette, la ré-
troaction de l’esprit (monde 2) sur la matière (monde 1).

Selon le panpsychisme, il n’y a qu’un monde 2, l’esprit est unique donc les
mondes 2 et 3 ne font qu’un. De plus, les mondes 1 et 2 existent sans pouvoir être
séparés, comme des faces de coquille d’œuf [48], ou, symétriquement, des faces
de pièce de monnaie ou ruban d’[August Ferdinand] Möbius.

7.2 Philosophies sympathiques

La psychophysique de Gustav Fechner (au XIXe siècle) ou, simplement, la doc-
trine de Protagoras (au Ve siècle av. J.-C.) [80] : « L’homme est la mesure de toute
chose. » Cela s’accorde avec ceci : « Tu découvriras que les sens formèrent les pre-
miers la notion de vérité et qu’ils sont infaillibles. » [75, IV.478], « le contenu de
la conscience est une réalité ultime » [106, ch. 13, p. 172], « il existe seulement un
concept de réalité qui ne soit pas seulement conventionnel mais absolu : le contenu
de ma conscience, y compris mes sensations » [106, ch. 14, p. 189], « La réalité de
mes perceptions, sensations et conscience est immédiate et absolue. » [106, ch. 14,
p. 199]. Le seul absolu, c’est le subjectif. La physique quantique dépend de l’inter-
subjectivité, comme n’importe quelle science, mais, réciproquement, de manière
auto-cohérente, elle laisse une place à un observateur.

La physique quantique a des affinités avec le positivisme (du cercle de Vienne) [44,
p. 162] et le pragmatisme (de James [93]). Aussi, elle s’accorde avec le solipsisme
(je suis seul à observer) [106, ch. 13, pp. 176, 181, ch. 14, p. 186], [44, § 16.2,
p. 408] ou le panpsychisme.

Le panpsychisme est une sorte de relation entre esprit et matière, caractérisée
par des couples complémentaires :

1. sujet et objet,

2. probabilité et énergie (4.6, 5.3),

3. observateur et environnement,

4. programme et données,

5. calcul et expérience (2.1, 2.2, 2.3),

6. esprit et matière.

Le monde s’observe lui-même : en tant qu’observateur il est esprit, en tant
qu’objet il est matière. L’unicité de l’esprit permet l’intersubjectivité et la non-
localité.

La philosophie de Schrödinger se présente « comme une doctrine moniste à ten-
dance idéaliste affirmant une double identité : celle des consciences individuelles
entre elles, et celle de la conscience une avec le monde » [23, pp. 13–14], héritée
des Upanishads (textes indiens) [23, § I.3, p. 59]. On résout ainsi le paradoxe du
sujet [23, § I.4, p. 62] :
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Le sujet n’a pas été expulsé en vertu d’une décision arbitraire. C’est sa
parfaite identité avec le monde (et non pas uniquement avec le tableau
scientifique du monde [. . .]) qui le rend invisible à lui-même. C’est
parce qu’il est le monde qu’il n’est pas dans le monde.

Le voile du réel de [44] peut être un miroir. Selon Ludwig Wittgenstein, le sujet est
invisible comme « l’œil dans le champ visuel » [23, § I.4, p. 70], il diffère de son
corps [23, § I.4, pp. 70, 74], [98, ch. VI, p. 420].

Schrödinger s’inspire aussi de Spinoza, dont la doctrine, « deus sive natura »,
c’est-à-dire, Dieu ou Nature, est un monisme neutre ou un panthéisme 1. En sup-
posant que « Dieu est esprit » [23, p. 71], [88, p. 210] et, parallèlement, que Nature
est matière, panthéisme et panpsychisme coïncident. En outre, si le monde n’est
donné qu’une seule fois (p. 31), comment préparer une expérience ?

En théorie de l’énaction, « co-constitution historique du sujet et de l’objet de
la connaissance émergeant de l’interaction sensori-motrice d’un système vivant et
de son environnement » [86], [44, § 18.4.4, p. 483, § 19.3.4, p. 500], esprit (sujet)
et matière (objet) interagissent mais aucun n’est donné a priori ; comme dans le
bouddhisme et l’épistémologie génétique [23, p. 139], il n’y a pas de fondement.
En particulier, les symboles sont eux-mêmes analysables (en sémiologie ou typo-
graphie. . .).

L’énaction est comme une instabilité à partir de bruit faible dans une équation
de Landau,

dA
dt

(t) = (1 + i.0.1531)A(t), (7.1)

décrivant une spirale (fig. 7.1), avec une atténuation exponentielle dans le passé, ré-
solvant le cercle (vicieux) du dualisme interactionniste. Cependant, sur la fig. 7.1,
la source des mondes 1 et 2 est zéro, venant d’un monde 3 pythagoricien : les
nombres (ou les symboles) sont l’essence de toute chose, d’où une structure ter-
naire, comme dans l’occasionnalisme de Nicolas Malebranche [23, p. 135] ou la
théorie quantique, en considérant qu’un observateur contrôle l’alternance entre ré-
duction et évolution.

L’empirisme critique prétend éliminer toute métaphysique, c’est-à-dire, tout
ce qui n’est pas réel. En mathématiques, cela revient au constructivisme : ne pas
utiliser l’axiome du choix.

La causalité n’est pas sympathique, parce qu’il ne laisse pas de place à un sujet.
Le matérialisme revient à transposer la relation entre raisonnement et expérience
(2.1) à esprit et matière. Le matérialisme est souvent causal mais pas toujours : les
matérialistes antiques concèdent une liberté d’accepter son sort [80] donc d’attri-
buer de l’utilité à une réalité, en accord avec le principe cybernétique.

L’utilitarisme de Jeremy Bentham et d’autres, au début du XIXe siècle, s’ac-
corde avec le principe cybernétique.

1. Le panthéisme est bien un théisme, supposant un Dieu immanent, qui choisit.
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Figure 7.1 – Spirale d’énaction.
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7.3 Paradoxes résiduels

On revient sur le démon de Maxwell (§ 5.3). La physique quantique confirme
l’erreur de la contrafactualité.

Avec assez de détecteurs et assez de mémoire, un démon peut non seulement
observer un atome mais aussi un photon incident, réversiblement [19] donc l’en-
tropie décroît, jusqu’à ce que, par restriction de ressources, le démon doive effacer
un symbole ancien pour chaque symbole nouveau, et alors l’entropie cesse de dé-
croître.

On revient sur le paradoxe de Gibbs.
On n’a plus de paradoxe avec un atome dont la probabilité de présence dans une

certaine boîte est 1/2 : que la porte soit ouverte ou fermée, on ne sait jamais où il
est, en accord avec l’absence d’observation à ce sujet, et l’entropie reste constante.

Avec la physique quantique, notamment l’intrication, on rend compte de la
violation des inégalités de Bell dans l’expérience d’Aspect (§ 5.6, annexe A.4). La
magie était seulement dans une représentation en images, au demeurant inutile.

Pour résoudre radicalement les paradoxes d’identité, il suffit d’éliminer les ob-
jets, et on peut le faire en théorie quantique.

Théorie plus proche de la pratique. Avec deux instruments indiscernables, on
compte des particules indiscernables dans une boîte ; l’ensemble des résultats est

{(2, 0), (1, 1), (0, 2)}, (7.2)

auquel correspond une base d’observation

(eF × eF ,
eF × eP + eP × eF

√
2

, eP × eP), (7.3)

ou, en seconde quantification,

(|2, 0〉, |1, 1〉, |0, 2〉). (7.4)

Par raison insuffisante,

p(ψ = |2, 0 >) = p(ψ = |1, 1 >) = p(ψ = |0, 2 >) =
1
3
. (7.5)

Ainsi l’entropie dépend de l’intrication.

7.4 Liberté

L’intrication est-elle possible dans un modèle d’objet macroscopique ? Oui,
évidemment, quand les trois résultats (7.2) correspondent à un choix indifférent
(sans mécanisme de tirage) [5]. Ainsi les pièces redeviennent indiscernables. Cette
cohérence retrouvée n’est pas si étonnante, en considérant que c’est une restriction
de ressources qui rend utile une décohérence.
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Comment accorder le principe cybernétique avec le principe de causalité ? Cha-
cun des deux cède à l’autre : d’une part, le contrôle devient stochastique, d’autre
part, la causalité devient statistique. En fait, ils se complètent, trouvant leur utilité
l’un dans l’autre. Dans une expérience, le préparat dépend du premier, le résultat
du second.

Comment la liberté est-elle possible ? Une expérience se compose de nombreux
échantillons mais elle-même est unique et contrôlée par un observateur. Certes,
on peut reproduire une expérience un grand nombre de fois et ainsi déterminer
statistiquement un observateur mais alors l’expérience devient échantillon dans une
méta-expérience, avec un méta-observateur libre, et ainsi de suite indéfiniment.

Même si le monde n’est donné qu’une seule fois, il se reconstruit en lui-même,
récursivement, de sorte qu’une expérience est possible. Exemples :

– Par dissipation d’énergie de marée, la Lune choit sur la Terre, en spirale,
mais assez lentement pour justifier une approximation périodique.

– Une suite de nombres pseudo-aléatoires, construite en itérant une unique
fonction peut être indiscernable d’une multitude de résultats aléatoires.

En général, un paradoxe est une auto-référence contradictoire (empêchant de
parler) ou infiniment récursive (obligeant à parler sans cesse [4], ce qui revient plus
ou moins au même). On élimine une auto-référence par dédoublement en couple
complémentaire. Cependant, il reste encore un problème de choix entre compo-
santes d’un couple. Par exemple, le paradoxe du menteur « je mens », devient, pour
un observateur, à propos d’un sujet : « il ment » ou « il ne ment pas », au choix
(indifféremment).

L’énaction est une technique dynamique d’élimination d’auto-référence, comme
les approximations successives ou la révision bayésienne. La poule vient de l’œuf,
l’œuf vient de la poule mais pas de la même poule. On résout le problème de la
poule et l’œuf avec l’évolution de l’espèce Gallus gallus : un programme géné-
tique ou universel, s’il ne peut se changer lui-même, peut changer un double de
lui-même, devant le remplacer. Dans le passé lointain, il y a bien un choix indiffé-
rent, mais celui-ci est quasiment sans effet actuel.



Chapitre 8

Physique de la conscience

8.1 Ami de Wigner

Un observateur (Eugene Wigner) utilise un corps (ami de Wigner [106, ch. 13,
pp. 176, 179–181], [44, § 10.3, 18.5], [45]) comme instrument. Lorsque le pre-
mier demande au second : « Dans quel intervalle vois-tu l’aiguille ? », c’est exacte-
ment comme s’il observait un instrument. Le contrôle par un observateur implique
l’obéissance d’un sujet. À ces deux rôles, correspondent les principes de réduction
et évolution.

« Our aim is to explain why the quantum universe appears classical when it is
seen “from within” » [116].

8.2 Obstacle de la complémentarité, perche de la décohé-
rence

On veut appliquer la physique quantique à un sujet. Bohr est peu encoura-
geant [93, § 6.7.3, p. 168] :

The incessant exchange of matter which is inseparably connected with
life will even imply the impossibility of regarding an organism as a
well defined system of material particles like the system considered in
any account of the ordinary and physical chemical properties of mat-
ter. In fact, we are lead to conceive the proper biological regularities
as representing laws of nature complementary to the account of prop-
erties of inanimate bodies. . .

L’échange incessant de matière qui est une condition nécessaire de la
vie implique même l’impossibilité de considérer un organisme comme
un système bien défini de particules matérielles, au contraire du sys-
tème considéré dans n’importe quel compte rendu des propriétés or-
dinaires et physico-chimiques de la matière. En fait, il faut concevoir
les régularités propres à la biologie comme représentant des lois de
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la nature complémentaires au compte rendu des propriétés des objets
inanimés. . .

De même, Heisenberg [93, § 3.7, p. 75] :

Logically it may be that the difference between the two statements:
“The cell is alive” or “The cell is dead” cannot be replaced by a quan-
tum theoretical statement about the state (certainly a mixtures of many
states) of the system.

Logiquement, il se peut que la différence entre les deux propositions :
« La cellule vit » ou « La cellule est morte » ne puisse être remplacée
par une proposition de théorie quantique sur l’état (certainement un
mélange d’états) du système.

On ne peut qu’aggraver la situation en passant de vie à conscience ou intelligence.
Cela n’empêche pourtant pas Turing de proposer (en 1950) une épreuve d’in-

telligence, basée sur un jeu d’imitation. Vraisemblablement, les lois d’une telle
expérience ne sont pas mécaniques mais quantiques.

La complémentarité est critiquée, notamment par Schrödinger : « c’est là pour
ainsi dire un expédient juridique qui ne peut être transformé en raisonnement clair » [89,
p. 9 et note 11].

Sans complémentarité, il n’y a de place pour un principe cybernétique que
comme théorème quantique. Cette voie est celle de la théorie de la décohérence
(postérieure à Bohr et Heisenberg) [79] : la logique du sens commun serait un cas
limite de logique quantique [79, p. 44], cette dernière étant en général non aristoté-
licienne [79, p. 40] et modale (comme la logique des probabilités en général) [44,
§ 9.4].

En particulier, on résout ainsi le problème de l’ami de Wigner.
L’argument de Bohr peut même être détourné : c’est en tenant compte d’un

effet d’environnement qu’on peut dire quelque chose sur la conscience.

8.3 Cinétique d’observation

Voici quelques comptes rendus sommaires d’expériences, sur la relation entre
conscience et mouvement :

1. [72], [48, § 8.8, p. 138] :

Libet asked people to move their wrist at a time of their choos-
ing. The participants were asked to look at a moving dot that
indicated the time, and note the precise time when they decided
to flex their wrist. The participants reported having the intention
about 200 milliseconds before they actually began to move. Li-
bet also measured the “readiness potential” in the brain, which
is revealed by activity recorded from the supplementary motor
area of the brain (which is involved in controlling movements).



CHAPITRE 8. PHYSIQUE DE LA CONSCIENCE 75

This readiness potential occurred some 550 milliseconds before
the action began. The brain events that produced the movement
thus occurred about 350 milliseconds before the participant was
aware of having made a decision. Libet shows that this dispar-
ity is not simply due to extra time required to note and report the
time.

Libet demanda aux gens de bouger le poignet à un instant de leur
choix. On demanda aux participants de regarder un point mobile
indiquant l’heure et de noter précisément l’heure de leur décision
de fléchir le poignet. Les participants reportèrent avoir eu l’in-
tention environ 200 millisecondes avant le début du mouvement
effectif. Libet mesura aussi le « potentiel [activité] préparatoire »
dans le cerveau, révélé en enregistrant l’activité de l’aire motrice
supplémentaire du cerveau (utile au contrôle du mouvement). Ce
potentiel [activité] préparatoire arriva environ 550 millisecondes
avant le début de l’action. Les événement cérébraux qui produi-
sirent le mouvement eurent lieu environ 350 millisecondes avant
que le participant fût conscient d’avoir pris une décision. Libet
montre que cette disparité n’est pas simplement due au délai re-
quis pour noter et rapporter l’heure.

2. « Dans une autre expérience, B. Libet appliqua une faible décharge électrique
sur le cortex de patients trépanés, anesthésiés localement, mais conscients.
Le tremblement de la main déclenché par ce stimulus se produisait une demi-
seconde après l’application du stimulus » [35].

3. En réaction à un mouvement extérieur (non contrôlé par le sujet), « le cer-
veau perçoit la cible près de 120 ms avant que l’on n’ait conscience de l’ob-
jet » [35].

4. Le délai de lecture d’un caractère est environ 20 ms. Quand je cherche un
caractère dans une liste, je suis conscient de l’avoir trouvé après avoir lu au
moins cinq caractères en plus (soit un délai d’environ 100 ms).

Ces expériences laissent-elles supposer une relation de cause à effet, entre
conscience et mouvement extérieur (à un sujet) ou volontaire (d’un sujet) ?

Un mouvement extérieur précède et peut causer la conscience de ce mouve-
ment. Cependant, si un sujet prédit un mouvement extérieur, alors sa conscience,
une prescience en fait, le précède. Même si un sujet obéit à un observateur en
acceptant d’être prédit par lui sans chercher lui-même à le prédire, un sujet peut
encore prédire « à l’insu de son plein gré », comme dirait Richard Virenque. Par
exemple, une suite assez longue de levers de soleil peut causer la conscience avan-
cée que le Soleil va se lever demain, autrement dit, une loi ; un sujet, ayant accepté
de participer à une expérience, l’imagine déjà et s’attend à un mouvement exté-
rieur. Pour éviter cela, il faudrait restaurer le sujet après chaque résultat mais cela
est difficile, parce qu’on ne revoit jamais le même homme.
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Un mouvement volontaire suit et peut être causé par la conscience (expérience
1), selon le dualisme interactionniste [48, § 9.5, pp. 162–163] (à condition d’être
sensiblement plus rapide que la stimulation intracranienne, expérience 2). Cepen-
dant, la conscience elle-même suit et peut être causée par une activité préparatoire
(un électroencéphalogramme), en accord avec l’épiphénoménalisme. Cependant
encore, une activité préparatoire peut encore être causée par la conscience de par-
ticiper à une expérience !

Qu’un mouvement soit extérieur ou volontaire, la conscience peut le suivre
ou le précéder, c’est le problème de la poule et l’œuf, soluble par énaction (sur
la fig. 7.1, remplacer esprit par conscience et matière par mouvement). Selon [93,
§ 6.7.2, pp. 167–168], conscience et mouvement sont des effets conjoints d’un évé-
nement de Heisenberg (p. 65) ; cette explication serait compatible avec l’énaction,
si un événement de Heisenberg n’était pas déjà placé du côté de la matière.

La différence entre mouvements extérieurs ou volontaires est vraisemblable-
ment inadéquate. D’une part, un mouvement extérieur à un sujet est souvent un
mouvement volontaire d’un observateur, alors que sujet et observateur sont liés
par intersubjectivité. D’autre part, une activité préparatoire est bien un mouvement
mais qui n’est pas clairement extérieur ni volontaire. On préfère discerner les mou-
vements dont un sujet est conscient ou inconscient, le passage éventuel d’une classe
à l’autre se faisant par routine ou perturbation [88, ch. 1, p. 157] :

. . .ce qui pénètre dans la sphère consciente, ce sont seulement [. . .] les
modifications ou « écarts » distinguant [discernant] la nouvelle occur-
rence des précédentes. . .

La conscience peut être en retard sur un mouvement (expériences 3 et 4) ou absente
mais un mouvement est toujours enveloppé par une conscience.

Avec l’intersubjectivité, on relie observateur et sujet, comme s’ils étaient un
même individu, se représentant sa propre expérience. Une expérience cybernétique
« en boucle fermée » (fig. 8.1), d’un individu sur lui-même, est déjà discutée par
Wittgenstein [23, p. 136]. Une trace cérébrale rappelle une expérience passée, qui
se mêle à une expérience actuelle : un observateur au passé devient sujet.

En prenant pour trace cérébrale l’écriture 1, on construireconstruit une expé-
rience d’auteur qui (re)lit son texte, comme s’il avait été écrit par un autre. En
prenant pour trace cérébrale le mouvement corporel, on construit une expérience
d’équilibre instable (p. 22) : un sujet contrôle son corps pour rester debout sur un
pied, en comparant son champ de pression plantaire à un repère visuel (fig. 8.1). Si
le sujet est aveuglé, alors il ne reste plus que la rétroaction proprioceptive (en trait
continu sur la figure), donc, normalement, il pose l’autre pied (pour ne pas choir
comme un crayon).

Dans une expérience de contre-réaction, on réinjecte une trace cérébrale anta-
goniste, relativement à une certaine loi. Pour un résultat binaire (±), un sujet doit

1. Ici, comme dans l’étude des systèmes dynamiques, l’important est d’avoir une trace, et l’écri-
ture en est bien une.
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Figure 8.1 – Boucles de contrôle d’équilibre corporel.
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nier la loi (changer le signe en ∓), autrement dit, appliquer un veto [71] à son
double réinjecté. Exemples :

1. Un sujet, habitué à conduire un vélo, doit piloter une embarcation à barre
franche. Pour tourner d’un côté ou l’autre, il doit pousser la barre en direction
opposée à celle du guidon.

2. Un sujet, habitué à se raser devant un miroir, doit se raser devant une image
non renversée de lui-même (construite avec une caméra vidéo plutôt qu’un
miroir).

3. Problèmes de changement de référence : heure (été, hiver), unité monétaire
(franc, euro), côté de la route pour conduire (à droite en France, à gauche en
Angleterre), coordonnées [24].

8.4 Rétroaction de l’esprit sur la matière

On discute une thèse de John Eccles [48, § 9.5, p. 160] :

[. . . ] the mental intention (the volition) becomes neurally effective
by momentarily increasing the probability of exocytosis in selected
cortical areas such as the supplementary motor area neurons [. . . ]

[. . .] l’intention mentale (la volition) affecte le système nerveux en
accroissant momentanément la probabilité d’exocytose dans certaines
aires corticales, comme les neurones de l’aire motrice supplémentaire
[. . .]

Comme tout mouvement corporel volontaire est sensé être contrôlé avec le système
nerveux, la volonté doit être relayée par un « cerveau de liaison ».

Eccles s’engouffre dans une faille de la neurologie : quels que soient les progrès
de cette science, tant que celle-ci restera mécanique, elle s’appuiera nécessairement
sur un mécanisme ultime — dans les années 1980, l’exocytose — inexplicable
par un mécanisme plus petit donc éventuellement sensible à la volonté [48, § 9.5,
p. 160] :

In the language of quantum mechanics this means a selection of events
(the events that the trigger mechanism has functioned, which is already
prepared with a certain probability [. . . ]). This act of selection is re-
lated to Wigner’s selection process of the mind on quantal states [106],
and its mechanism clearly lies beyond ordinary quantum mechanics.

En langage quantique, cela signifie une « sélection [choix] d’événe-
ment » (activation de levier de contrôle, déjà préparée avec une cer-
taine probabilité [. . .]). Cet acte de sélection se rapporte au processus
de Wigner [106], par lequel l’esprit choisit un état quantique [ψ], et
dont le mécanisme dépasse clairement la mécanique [physique] quan-
tique ordinaire.
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Précisément, selon [48, § 9.4, p. 154], une exocytose serait causée par une
particule, franchissant une barrière de potentiel V par effet tunnel, avec une proba-
bilité [48, eq. 9.9, p. 157]

p ≈ exp
(
−2

∫
dx
~

√
2m(V(x) − E)

)
. (8.1)

Avec (8.1, 5.2), on justifie la loi d’Arrhenius (4.3), avec une barrière de potentiel
V de hauteur E′ = max V(x) − E. L’effet tunnel correspond objectivement au mé-
canisme magique du passe-muraille [10]. Il dépasse la mécanique mais est un effet
quantique ordinaire.

Un effet de volonté sur une probabilité de résultat a déjà été discuté en géné-
ral [89, p. 79] :

L’indétermination dont parle la physique ne pourrait-elle en effet per-
mettre au libre arbitre [volonté, contrôle, choix] de s’introduire dans
la fissure ainsi ouverte en venant déterminer les événements que les
Lois de la Nature laissent indéterminés ? [. . .] Le physicien allemand
Pascual Jordan a tenté de mettre sur pied une solution sous cette forme
peu nuancée[. . .]

Cependant [89, p. 80] :

Si un agent extérieur vient troubler ces statistiques, il viole les lois de
la mécanique [physique] quantique [. . .]

Cette dernière objection ne vaut que si on refuse, comme son auteur, le principe de
réduction.

On va voir comment le principe de réduction permet un effet de volonté sur
la probabilité d’exocytose. On applique trivialement la physique quantique. Dans
une dendrite adjacente à un axone excité, on observe si un signal électrique passe
un certain seuil en un certain délai [48, fig. 8.6] ; si oui, alors le résultat est P
(comme passant), sinon F (comme fermé). In vivo, l’excitation vient de l’activité
cérébrale. À F, P correspondent des sous-espaces vectoriels HF et HP en somme
directe orthogonale, autrement dit, on décompose

ψ = (ψF , ψP) = (ψF , 0) + (0, ψP) = qF(ψ) + qP(ψ) ∈ HF ⊕ HP,

où ⊕ est l’opération de somme directe et qF , qP les projections orthogonales sur
HF ,HP. La probabilité d’exocytose est

〈qP(ψ)|qP(ψ)〉 = |ψP|
2 . (8.2)

Après une observation quelconque, caractérisée par une base d’observation (φ1, φ2),
ψ se réduit à φ1 ou φ2, non nécessairement aligné avec eF ou eP (6.2), et la proba-
bilité d’exocytose devient

〈qP(φ1)|qP(φ1)〉. (8.3)
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À l’observation qu’un neurone est mort correspond eF (donc la probabilité d’exo-
cytose est nulle). Selon Eccles, un certain vecteur φ1 correspond à un choix (vo-
lontaire).

Ainsi l’orthodoxie de John von Neumann en physique s’accorde avec l’hérésie
de John Eccles en neurologie. Dans une autre théorie quantique, on confirmerait
(8.2, 8.3) avec un mécanisme caché.

Cependant, l’expérience d’Eccles [48, fig. 9.5] n’a pas été construite, elle est
sans valeur (mais non sans utilité). Chez l’animal, on aurait quelques difficultés
pour observer le choix, surtout s’il est entravé. Chez l’homme, Jean-Philippe La-
chaux [64] permet à un sujet de comparer sa propre réalité à des signaux d’élec-
trodes implantées dans son cerveau, observés sur un écran de télévision (« brain
TV »). On sait maintenant construire des interfaces entre cerveau et machine, per-
mettant d’exprimer la volonté avec l’activité cérébrale [56]. Dans ces expériences,
un capteur est sensible à environ cent millions de neurones (dans un centimètre
cube de cerveau) au lieu d’un seul neurone dans l’expérience d’Eccles. En bio-
chimie, on utilise sans discussion un modèle d’exocytose basé sur la mécanique
des milieux continus et la thermodynamique [6], excluant tout effet de volonté non
relayé par une force.

Il faut tenir compte de la décohérence [18, § 3, p. 349] :

Large scale quantum coherence in a complicated many body structure
(like, e. g. the so-called Froehlich coherence) leads to many statistical
phase relations so that the system behaves “quasi-classically”.

La cohérence quantique à grande échelle dans une structure compli-
quée à plusieurs corps (comme, par exemple, la dite cohérence de
[Herbert] Fröhlich) conduit à plusieurs relations de phase statistiques,
de sorte que le système se comporte de manière « quasi-classique ».

Pour une petite vésicule sphérique de diamètre 40 nm [55, p. 69], [48, § 5.2, p. 73],
[6], remplie de neuromédiateur de masse volumique 1000 kg.m−3, franchissant une
synapse de largeur l = 20 nm [48, § 4.5, p. 62], m = 3 × 10−20 kg (en accord
avec [48, § 5.2, p. 73]) puis, avec (6.42, 6.43), T ∗ = 10−9 K � T = 300 K donc il
doit y avoir décohérence.

Dans [48, § 5.2, p. 73], la vitesse prise en compte est une vitesse de dérive,
très inférieure à la vitesse thermique, d’où une surestimation de longueur d’onde
de de Broglie thermique (6.44) et probabilité de transmission par effet tunnel. Bien
que la structure paracristalline des vésicules [48, § 5.2, p. 73] puisse confirmer la
cohérence, à moins de passer à côté d’un phénomène extraordinaire, il semble qu’à
échelle des vésicules, aucune cohérence ne soit effective.

Même si la physique quantique est inutile pour expliquer l’exocytose, elle est
nécessaire pour rendre compte de la stabilité de la matière, et, plus spécifiquement,
pour expliquer les réactions biochimiques [48, 18], mais cela semble sans relation
avec la conscience.

Surtout, la volonté ne s’adresse pas ordinairement au cerveau comme mé-
canisme. Un sujet qui veut être plus intelligent ou attentif s’adresse, par auto-
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référence, à ses fonctions psychiques, mais n’observe pas ses synapses. La même
confusion des genres apparaît à propos du cerveau de liaison : est-il du côté esprit
ou matière ? Cette question sans réponse exprime « la quête infructueuse du lieu où
l’esprit agit sur la matière et vice-versa » [23, p. 75].

D’où peut-être les réticences de Henri Margenau et Eugene Wigner [48, § 9.1,
p. 145] puis Henri Stapp [93, § 1.13, p. 36] vis-à-vis de la thèse d’Eccles, dont on
retient seulement, loin d’une solution miracle,

– une confirmation du principe cybernétique (effet de volonté) et
– une relation entre ce principe et la physique quantique.
Il reste encore une objection générale contre l’usage psychique de la physique

quantique [48, § 9.1, p. 145] :

It could all be done with thermal physics, not quantum physics!

On peut tout faire avec la physique statistique, non quantique !

Oui mais cela s’applique à toute la physique ! Il semble qu’on puisse réduire la
théorie quantique à la théorie des probabilités [77, 54]. En théorie des intégrales de
chemin, un chemin, contribuant à ψ pour un terme, peut être brownien.

Avec la décohérence, la théorie stochastique est utile comme complément à la
théorie quantique. De plus, l’esprit est utile aussi bien en physique statistique et en
physique quantique, pour informer ou observer. Choisir l’une ou l’autre exclusive-
ment ne s’impose pas. C’est seulement cette complémentarité qui permet de relier
la conscience à la totalité de la matière, non localement.

En théorie quantique, plus l,m sont grands, plus le spectre d’énergie est res-
serré (6.42), plus l’objet est sensible à l’environnement [117, p. 5]. En théorie sto-
chastique, plus un objet est massif, plus son mouvement est régulier, moins il est
sensible à l’environnement.

L’échelle critique d’effet d’environnement est, en théorie quantique, la lon-
gueur d’onde de de Broglie thermique (6.44), en théorie stochastique, une taille
d’objet assez massif pour absorber son environnement, peut-être le « rayon de sta-
ticité » de [78, fig. 3, p. 78] ; à échelle encore plus grande, on propose des lois
« quasi-quantiques » ((6.10) sans loi de Born) [78, fig. 3, p. 78].

8.5 Deux théories complémentaires

8.5.1 Quantique

La coupure von Neumann est au plus près d’un observateur, pur esprit seul
face à un environnement (solipsisme), séparé du temps-espace. Selon [106, ch. 13,
pp. 175–176],

it is the entering of an impression into our consciousness which alters
the wave function because it modifies our appraisal of the probabilities
for different impressions we expect to receive in the future
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c’est l’entrée d’une impression dans notre conscience qui altère la
fonction d’onde [ψ] en modifiant notre jugement [choix] des proba-
bilités des différentes impressions que nous nous attendons à recevoir
dans le futur.

La décohérence implique choix (7.3, 7.5), la cohérence peut supporter la mé-
moire, par effet Zénon quantique (p. 48). Pour d’autres usages psychiques de la
physique quantique, voir [93, annexe A], [15, 11].

8.5.2 Stochastique

À l’inverse de de la neurologie (p. 14), on suppose ψ et µ reste à atteindre ;
précisément, on suppose les fonctions psychiques d’espérance mean et choix max
(correspondant respectivement à « attend » et « reappraise » dans [93, p. 257]).
Ainsi, même si on n’explique pas telle ou telle expérience exotique, on n’aura pas
à courir indéfiniment après les fonctions psychiques, qui sont déjà là donc on résout
a priori les paradoxes 1, 2 de la neurologie (p. 5).

Définition : une politique est une fonction calculable avec laquelle on déter-
mine, pour une certaine utilité, un ensemble de stratégies, choix dans un jeu ou
problème de contrôle. Une politique est un programme de choix.

Théorème de von Neumann & Oskar Morgenstern [47] : dans un problème de
contrôle stochastique, l’utilité d’un choix est l’espérance (moyenne pondérée par
des probabilités) d’utilité, sur un ensemble d’échantillons produits par l’environ-
nement.

Avec ce théorème, on construit et on propose comme programme universel une
politique mean max [5],

1. optimale ;

2. auto-cohérente, comme si elle pouvait choisir pour elle-même, indépendam-
ment d’un observateur (sauf cas d’utilité égale) ;

3. non causale, parce qu’elle ne détermine pas une stratégie (en cas d’utilité
égale) mais un ensemble de stratégies d’utilité égale, laissant un problème
de choix (section 5.8).

mean max est un modèle de jeu (sujet et observateur s’échangent), comme
min max de von Neumann, sauf que l’autre joueur est remplacé par un environ-
nement neutre, ce qui correspond à une hypothèse de champ moyen en physique
statistique.

On déplace la coupure de von Neumann pour contrôler un corps ou autre ins-
trument (selon le principe cybernétique).

Un observateur construit sa réalité en résolvant un problème de contrôle sto-
chastique, avec mean max — ou, par restriction de ressources, une autre politique
(non optimale) de moindre profondeur logique mais de plus grande complexité
algorithmique [5].
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En général, utilité négative −U et action mécanique A diffèrent mais on peut
les combiner linéairement en utilité « libre » (comme on dit en thermodynamique)

U′ = U − α A, α ≥ 0, (8.4)

où α est un « multiplicateur de Lagrange » (taux de change d’action mécanique en
utilité), une idée à la base des jeux différentiels [62]. Plus le mouvement est utile,
plus α est grand (α = 0 pour un pur esprit, α grand pour une pure matière).

Dans mean max, par comparaison avec un modèle d’organisation qui a fait ses
preuves, l’équation de Ginzburg & Landau (p. 65), on retrouve

– une composante linéaire diffusive (mean) et
– une composante non linéaire sélective (max).

mean max est plus simple, avec un temps-espace dénombrable.
Les structure de mean max, utiles en cas de restriction de ressources, sont des

buts ou stratagèmes, sortes d’attracteurs stratégiques, 2, dépendant de paramètres
psychiques : sérendipité, horizon et dynamisme [5]. De même, dans l’équation de
Ginzburg & Landau, une restriction de domaine de définition implique une struc-
ture en chevron [2].

La physique est aussi dans l’univers auquel elle s’applique, elle doit changer
de manière auto-cohérente (en se contrôlant elle-même).

Une physique causale, que ce soit la mécanique ou une Nouvelle sorte de
science [109], ne s’accorde pas avec le principe cybernétique donc n’est auto-
cohérente que comme point fixe ou vérité indiscutable.

Une instabilité apparaît seulement quand un observateur devient sujet : il utilise
sa liberté pour induire des lois qui réduisent sa liberté, sans pouvoir l’éliminer,
puisque c’est le même individu dans les deux cas. Non seulement l’homme ne
pourrait plus exister mais aussi la science deviendrait inutile. Si la science devient
une technoscience [104] qui traite les hommes comme les machines, alors elle
s’effondre sur elle-même. Selon [88, ch. 2, p. 181],

Je crois que la mécanisation et la « bêtification » croissantes de la plu-
part des processus de fabrication ont pour conséquence [effet] la me-
nace sérieuse d’une dégénérescence générale de l’organe de notre in-
telligence.

Comme la physique est auto-cohérente, on lui applique mean max, au moins
en principe. Cela signifie que les théories successives, de source mathématique,
s’imposent historiquement par leur utilité. Par exemple, vers la fin du XIXe siècle,
l’espace newtonien est supplanté (car surpassé en utilité) par diverses structures
algébriques apparues sporadiquement.

Avec mean max, on explique un processus d’évolution [78] ou invention [104,
ch. 3] :

De même, pour l’invention, aussi occasionnelle et sporadique soit-
elle, on peut considérer des circonstances favorables, comme pour la
foudre.

2. De même, les structures du jeu d’échecs sont les ouvertures, fourchettes, clouages, finales. . .
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mean correspond à un mélange, max correspond à un choix.

8.5.3 Complémentarité quantique-stochastique

Pour fixer les idées, on nomme les théories quantique et stochastique comme
deux de leurs contributeurs respectifs : Wigner [106] et Wiener [104, pp. 17–18]
(fig. 8.2). Les deux théories (fig. 8.2) font échec à la méthode de décomposition
cartésienne.

Jusqu’à un certain point, on peut utiliser la théorie des probabilités sans choisir
entre quantique et stochastique [54]. Par exemple, dans une expérience de calcul
avec un sujet, la probabilité de résultat dépend d’un préparat ; si le préparat contient
la réponse, alors le sujet n’a plus qu’à se la rappeler et la probabilité de résultat
correct est proche d’un.

Une variation de probabilité peut être un effet de réduction quantique ou une
révision bayésienne.

Même après avoir choisi entre quantique et stochastique, il y a toujours une
équivalence partielle, en mécanique stochastique, voir une citation de Wiener, p. 35
et [105]. Précisément, le contrôle stochastique optimal, avec un temps idéal et une
utilité opposée à l’action mécanique (autrement dit, α est grand dans (8.4)), im-
plique (6.10) [81].

La décohérence pose un problème de choix, résolu superficiellement par rai-
son insuffisante. Avec mean max, toute probabilité de choix non optimal est nulle,
alors que, évidemment, tout n’est pas « au mieux dans le meilleur des mondes » !
En fait, c’est encore le principe de moindre action qui s’applique. Pour plus de réa-
lisme, il manque un effet d’environnement, dont la seule explication possible, sans
hypothèse complémentaire, est une restriction de ressources.

Le principe cybernétique permet, en théorie quantique, l’expérience, en théorie
stochastique, le contrôle, d’où une structure ternaire, illustrée par la fig. 8.2.

8.5.4 Réalités multiples et cachées

Il s’agit de supporter une intersubjectivité, dépassant le solipsisme. Selon [88,
ch. 4],

. . . nous nous heurtons ici au paradoxe arithmétique ; il semble y avoir
une grande multitude de ces ego conscients, et cependant le monde est
seulement un.

Un sujet peut être non seulement un instrument mais aussi un observateur concur-
rent. Alors que la théorie quantique s’accorde avec le solipsisme, la grande multi-
tude des ego conscients rappelle un jeu stochastique :

problème \ théorie quantique stochastique
unité du monde facile dur

multiplicité des egos dur facile
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Figure 8.2 – Deux théories complémentaires de Wigner et Wiener.
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Selon le solipsisme convivial [117, 44], des observateurs A et B peuvent bien
être en désaccord, qui disparaît si l’un informe l’autre. Après un résultat binaire, A
et B se dédoublent en A’ et B’, dans un nouvel état. Même si A peut être objective-
ment en désaccord avec B’, cela n’est pas réel.

Une citation de Schrödinger p. 76 ou le rôle de filtre joué par la conscience [117,
p. 7] laisse supposer qu’un observateur peut choisir sa réalité selon son utilité,
dans une réalité plus large, construite par un environnement éventuellement tapissé
d’observateurs concurrents. Ainsi on a un problème d’organisation de réalités mul-
tiples. On peut considérer l’ensemble des résultats superposées comme un unique
processus stochastique, dont la période approche le délai d’observation d’un sym-
bole divisé par le nombre d’observateurs, peut-être identique à un délai de relaxa-
tion.



Chapitre 9

Conclusion

En première partie de cette étude (chapitres 3 à 6), on a montré qu’on ne pou-
vait pas expliquer toutes les expériences avec la mécanique. Pour progresser, on a
proposé des principes psychiques.

Sans ces principes, on ne peut probablement rien dire sur l’esprit, quel que soit
la technique. Avec l’imagerie cérébrale, on observe des effets dissipatifs d’une ob-
servation (écoulement visqueux ou dégradation de glucose) mais non l’observation
elle-même, qui est comme l’œil invisible dans le champ visuel. Cette impossibilité
confirme l’échec d’une preuve par l’image en géométrie et mécanique.

Pourtant, l’observation apparaît en théorie quantique comme une opération al-
gébrique (8.2, 8.3) observable et même évidente, « comme le nez au milieu de la
figure ». On dirait qu’un peu plus de théorie serait utile.

La seconde partie de cette étude ébauche une physique de la conscience, à
partir de divers points de scientifiques ou philosophiques. L’auto-référence de cette
entreprise s’accorde avec deux hypothèses extrêmes :

– une anthropique : si je n’étais pas là, alors je n’aurais pas le loisir de me
demander pourquoi je suis là. L’auto-référence est la seule explication.

– une mécanique : la conscience n’existe pas, il y a seulement le cerveau.
L’auto-référence est éliminée.

En guise de compromis, on propose une psychophysique utilitariste de la conscience,
dont les principes sont l’espérance et le choix. Si je fais ce qui me plaît, alors,
contrairement aux apparences, je n’agis pas librement mais je résous (approxima-
tivement) un problème de contrôle stochastique.

En cas d’utilité égale, on ne peut choisir. D’où une complémentarité quantique-
stochastique, entre observation émergeant de l’inconscience et choix rationnel éclairé
par la conscience. Ainsi s’organisent les relations entre conscience et inconscience,
nécessaires à l’intelligence, peut-être autant que l’alternance veille-sommeil. En
raisonnant, on utilise une utilité externe. S’il y a plusieurs observateurs, alors ce
qui est conscient pour l’un peut être inconscient pour l’autre et cela dépend de
l’information.

Finalement, tous les problèmes reviennent à un problème de choix, point né-

86
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vralgique des travaux de von Neumann, en logique, physique quantique, théorie
des jeux et calcul. Les probabilités aident à choisir mais elles sont elles-mêmes in-
connues. L’interprétation de la théorie des probabilités reste un sujet (ou un objet)
de questionnement en philosophie ou en physique [9, 96, 54, 29].

La physique de la conscience est globalement la physique quantique sans mé-
canique. Il faudrait éliminer a priori les nombres idéaux donc passer plutôt par
un temps-espace dénombrable (fonctionnant comme le temps-espace a priori de
Kant). En particulier, le temps réel n’est pas le temps idéal de la mécanique ou
(6.10) mais le temps entier d’un processus stochastique [93, p. 286]. Cette ap-
proche est celle des nombreux partisans d’une physique constructive [40], [109,
ch. 9], [98, p. 4], et, vraisemblablement, Pythagore. Ainsi la seconde quantification
(7.4) deviendrait première et le temps-espace deviendrait second (déduit).

Ont été utiles à cette étude, en plus des documents cités : de nombres dis-
cussions notamment avec Rémi Barrère, Bernard François, Bruno Gepner, Pierre
Basso, Claude Davodeau, François Storrer, les abonnés à PIM 1 ; les encyclopédies
Universalis et Wikipédia ; les séminaires organisés ou diffusés par Cognisud, CE-
PERC, Échange et diffusion des savoirs, Diffusion des savoirs de l’École Normale
Supérieure ; les logiciels LATEX, Emacs et Mathematica.

1. PIM=philosophie+informatique+mathématique.
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[5] Pierre Albarède : Serendipity in 421, a stochastic game of life. http:
//pierre.albarede.free.fr, 2005.

[6] Christian Amatore, Yann Boureta, Eric R. Travis et R. Mark Wightman :
Interplay between membrane dynamics, diffusion and swelling pressure go-
verns individual vesicular exocytotic events during release of adrenaline by
chromaffin cells. Biochimie, 82:481–496, 2000.

[7] Alain Aspect : Bell’s theorem : The naive view of an experimentalist. http:
//arxiv.org/pdf/quant-ph/0402001, 2002.

[8] Alain Aspect : La « magie » de l’intrication. Le Monde, 8 juin 2005.

[9] Henri Atlan : Le probable et l’intemporel. Conf. Échange et diffusion des
savoirs, 24 février 2005. Marseille.
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Annexe A

Annexes

A.1 Kit de survie en arithmétique, algèbre, analyse et géo-
métrie

Quelques définitions, axiomes, théorèmes et exemples [68, t. 1] :

1. Nombre entier signé, comme −2,+3. 1

2. Nombre rationnel, comme 1/3, 3/2.

3. Nombre idéal : suite infinie de nombres rationnels, convergeant selon Cau-
chy [68], comme

1
20 +

1
21 +

1
22 +

1
23 +

1
24 · · · = lim

n→∞

n∑
p=0

1
2p , (A.1)

1
12 +

1
22 +

1
32 +

1
42 · · · = lim

n→∞

n∑
p=1

1
p2 . (A.2)

4. Nombre complexe :

a = x + iy ∈ C, i2 = −1, <a = x, =a = y,

où x, y sont des nombres idéaux ; le conjugué, le module et la phase de a sont
respectivement

a∗ = x − iy, |a| =
√

aa∗ =

√
x2 + y2, arg a = arctan

y
x
,

tels que
a = |a| ei arg a, a∗ = |a| e−i arg a ;

par exemple,
− 1 = e±iπ. (A.3)

1. On convient que zéro est négatif et positif, qu’une fonction constante sur un ensemble de
nombres est croissante et décroissante. . .
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5. Vecteur de l’espace vectoriel complexe C2, à deux dimensions :

(a, b) ∈ C2, (a, b) + (0, 0) = (a, b),

c ∈ C, c (a, b) = (c a, c b),

(c, d) ∈ C2, (a, b) + (c, d) = (a + c, b + d) ;

(A.4)

6. Produit hermitien de deux vecteurs de C2 :

〈(a, b)|(c, d)〉 = a∗ c + b∗ d, (A.5)

La fonction (x, y)→ 〈x|y〉 est anti-linéaire à gauche, linéaire à droite.

7. Norme hermitienne d’un vecteur (a, b) de C2 :

〈(a, b)|(a, b)〉 = |a|2 + b2 ≥ 0,

par exemple, 〈(1, i)|(1, i)〉 = 1 − i2 = 2. Un vecteur est nul si et seulement si
sa norme est nulle.

8. Espace newtonien : espace vectoriel euclidien à trois dimensions, orienté,
c’est l’espace ordinaire.

A.2 Propositions controversées de von Neumann

A.2.1 Complétude quantique

Un théorème de complétude quantique de von Neumann est, sinon faux, mal
interprété, même par son auteur [60]. Les diverses réfutations en sont d’une part
la théorie de l’onde pilote, apparaissant a posteriori comme un contre-exemple,
d’autre part, des attaques directes [13, 60]. Selon [22] :

le célèbre théorème de von Neumann de 1932, que l’on continuait à
tort de tenir à l’époque, en dépit de sa réfutation confidentielle par
Grete Hermann en 1935 (Hermann 1996)), pour un théorème d’im-
possibilité de théories déterministes [causales] à variables « cachées »
[paramètres supplémentaires] aptes à reproduire les prédictions de la
mécanique [physique] quantique.

Le problème est clarifié notamment par Bell [60]. Selon [44, § 5.2.4, p. 145] :

Plus généralement, on sait maintenant (grâce aux travaux de Bell (1966)
mais également de Kochen et Sprecker (1967)) que les théories onto-
logiquement interprétables ne préservent leur accord avec les données
expérimentales qu’en acceptant que les résultats de la mesure d’une
grandeur soient affectés par la décision éventuellement prise de me-
surer concurremment telles ou telles grandeurs mesurables simultané-
ment avec la première, et par le choix de celles-ci. Cette donnée a pour
nom contextualité.

Un cas de contextualité est la non-localité (§ 5.6).
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A.2.2 Dissipation dans le calcul

Pour chaque bit observé (a priori aléatoire complètement), l’entropie décroît de
k ln 2 mais l’entropie d’environnement croît d’au moins k ln 2 (5.4), donc l’entropie
d’univers croît (5.3). Pour observer un bit, on dissipe une énergie supérieure à
kBT ln 2 [99, p. 66], [25].

Cependant, selon [110] :

He thought that each logical step in computation would necessarily
dissipate a certain amount of heat, whereas in fact reversible compu-
tation is in principle possible.

Il [von Neumann] pensait que chaque pas logique de calcul dissiperait
nécessairement une certaine quantité de chaleur, alors qu’en fait le
calcul réversible est en principe possible.

L’irréversibilité n’est pas due au calcul mais à un effacement par restriction de
ressources [19].

Pour s’approcher du calcul réversible, il faut observer moins souvent et il suffit
de remplacer une multitude de pas de calcul par un unique pas de calcul, fondé sur
la solution de (6.10) (ou une quelconque règle d’évolution réversible). On choisit
ou on observe irréversiblement seulement en fin de calcul (qui est aussi le début du
calcul suivant).

Voici une image grammaticale (à défaut d’image mécanique) : une observation
en réalité est comme un article dans un texte. L’erreur de von Neumann revient à
supposer qu’il y a en moyenne un article par nom, dans un syntagme bien formé,
comme « le lieu de l’aiguille d’une balance ». Cependant, on peut réduire le nombre
d’articles ainsi : « un lieu d’aiguille de balance », sans changer le sens mais en fixant
l’attention seulement une fois, sur le sens global, au lieu de trois.

A.3 La meilleure ou la pire des choses

La langue est une des meilleures ou pires choses, il contient tous les problèmes
et toutes les solutions. Les mots sont comme des écueils ou balises : atome, cal-
cul, cause, choix, chose, complet, composer, connaître, contrôle, déterminer, état,
expérience, exister, identique, indiscernable, interpréter, même, mémoire, mesure,
objet, observer, organiser, réalité, sujet, système, théorie, utilité. On a réduit le
nombre de mots et uniformisé leur usage, autant que possible.

Les problèmes grammaticaux de choix de personne (je, il, on, nous), de nombre
(singulier, pluriel), d’article (défini, indéfini ou omis), de préposition (par ou avec). . .
correspondent à des problèmes sémantiques d’identité, généralité, possibilité, cau-
salité, ordre. . .

Pourquoi y a-t-il tant de termes distincts pour exprimer l’identité : même, égal,
identique, constant, fixe, indépendant, équivalent, indifférent, indiscernable, sem-
blable. Quelle est, en particulier, la différence entre identique et indiscernable ?
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« Je » est-il permis dans un texte scientifique ? Faut-il dire « sujet » ou « objet »,
d’une étude (ou lettre) ? Faut-il dire « un espace » ou « l’espace » ?

« Réel » et « réalité » ont été réconciliés et débarrassés des majuscules et guille-
mets sémantiques parfois utilisés [44, § 8.1.1, p. 199]. « Objectif » signifie relatif à
un objet. « Subjectif » signifie relatif à un ou des sujets.

« En général » signifie souvent vrai. « Vraisemblablement » signifie peut-être
vrai. « Un certain X » signifie que X est incertain. Pourquoi dit-on physique statis-
tique et processus stochastique mais non physique stochastique et processus statis-
tique ?

Le verbe observer n’est transitif que relativement à un certain modèle, qui pré-
cise ce qu’on observe.

Un extremum n’étant pas toujours unique, il ne faut pas dire « le plus » ou « le
meilleur » mais « un des plus » ou « un des meilleurs », « Tout est au mieux dans
un des meilleurs mondes. »

On commet des métonymies, identification entre valeur d’une fonction et la
fonction elle-même (ou représentant et représenté ou peintre et tableau [23]) : état
et objet, expérience et système. « Système isolé » est un oxymore, parce que l’ob-
servation est perturbative.

« Être » et « représenter » sont indiscernables, on peut éliminer la représenta-
tion, par énaction [86] ou calcul λ.

Sans langue, on peut encore montrer [107, 4.1212] ; mais la langue reste utile
socialement à l’expérience, y compris en mathématiques, où le choix des noms et
des symboles n’est pas indifférent.

A.4 La « magie » de l’intrication [8]

Qu’est ce que l’intrication ?

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky et Nathan Rosen dé-
montrent que la mécanique [physique] quantique autorise la situation
suivante. Deux particules, après avoir interagi, s’éloignent l’une de
l’autre. Lorsqu’elles sont suffisamment éloignées, on effectue une me-
sure sur chacune d’elles et on se rend compte que les résultats de ces
mesures sont corrélées. Qu’entend-on par corrélé ? Fabriquons deux
pièces de monnaie à Paris. L’une est envoyée à Lille, l’autre à Bor-
deaux. Avec ces deux pièces de monnaie, on joue à pile ou face. Et on
réalise que, pour chaque tirage, les résultats à Lille et à Bordeaux sont
toujours identiques.

Dans les deux cas, on a pourtant deux possibilités : pile ou face.
Mais tout se passe comme si le premier tirage effectué déterminait le
deuxième, bien que les deux pièces de monnaie ne puissent échanger
aucune information à distance.

Avec des particules dites intriquées, deux photons par exemple,
c’est un peu la même chose. Schématiquement : si on mesure la po-
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larisation du photon envoyé à Lille, on trouve un résultat de mesure
identique à Bordeaux. Comme au jeu de pile ou face, il y a autant de
chances que le premier et le second photons soient polarisés « pile »
ou « face » (les spécialistes disent « parallèle » ou « perpendiculaire »).
Mais lorsque la polarisation du premier est mesurée « pile », celle du
second l’est aussi. . .

Comment Einstein a-t-il interprété ce résultat ?

En supposant que la théorie quantique était incomplète et qu’il
existait des « variables cachées » [paramètres supplémentaires]. On
peut reprendre l’exemple des pièces de monnaie ; Einstein pensait en
quelque sorte que, puisque les deux pièces avaient été fabriquées en-
semble, un vice de fabrication avait pu être subrepticement introduit.
Par exemple, chaque paire de pièces pourrait avoir deux côtés pile ou
deux côtés face. On aurait ainsi l’impression que le tirage d’une pièce
influe sur sa jumelle, mais cette impression ne serait qu’un leurre, les
deux objets étant identiquement truqués !

Cette explication est a priori convaincante, mais elle oblige à consi-
dérer deux types de paires — les « pile-pile » et les « face-face », alors
que pour le formalisme quantique, toutes les paires sont identiques.
Einstein s’appuie donc sur l’intrication pour conclure que la physique
quantique ne décrit le monde que de façon incomplète.

À l’époque, cette idée fait-elle l’objet d’un consensus ?

Non. Albert Einstein s’opposera sur ce point à Niels Bohr pendant
de nombreuses années. Mais c’est un débat d’ordre philosophique, qui
intéresse peu les physiciens. Ces derniers utilisent la physique quan-
tique de manière pragmatique, avec succès puisqu’ils vont y trouver
la clef de la structure de la matière, et la source d’inventions comme
le transistor et le laser. Ils s’occupent peu des débats philosophiques
entre Bohr et Einstein. En 1965 apparaît un nouveau personnage : John
Bell. Ce chercheur irlandais démontre, de façon inattendue, l’incom-
patibilité quantitative entre l’interprétation d’Einstein et les corréla-
tions prévues par la mécanique [physique] quantique.

La vision d’Einstein explique certaines corrélations, mais pas toutes.
Si Einstein a raison, dit John Bell, alors les corrélations entre deux
photons jumeaux ont une limite supérieure déterminée par les inégali-
tés de Bell.
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De quand datent les premiers travaux visant à trancher entre
la vision d’Einstein et celle de Bohr ?

Les premières expériences sont menées aux États-Unis dans la pre-
mière moitié des années 1970 et donnent une première tendance en
faveur de la mécanique [physique] quantique, contre la vision d’Ein-
stein. Au début des années 1980, avec Jean Dalibard, Philippe Gran-
gier et Gérard Roger, nous avons utilisé les progrès techniques, et no-
tamment les lasers, pour construire une source de photons intriqués
et faire des mesures très précises dans des conditions très proches de
l’expérience de pensée à la base des discussions théoriques.

Les résultats de ces expériences violent clairement les inégalités
de Bell, c’est-à-dire qu’elles invalident la vision d’Einstein. Cela a
contribué à attirer l’attention des physiciens sur l’intrication, qui est
un des concepts les plus révolutionnaires de la théorie quantique et
a, de façon inattendue, ouvert la voie à un domaine de recherche :
l’information quantique.

Propos recueillis par S. Fo.
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Résumé

L’image du monde est comme un puzzle avec des trous, à
cause de l’indétermination, et des pièces non placées, à cause
de la conscience. Après avoir redéfini au minimum la réalité,
l’expérience. . .on montre l’incohérence d’un modèle mécanique
du monde. On présente la physique quantique, sans images
mais avec un minimum d’algèbre. On propose deux théories
complémentaire pour l’inconscience et la conscience : une quan-
tique et une stochastique, la dernière utilisant une politique
mean max avec restriction de ressources.

Mots clés : symbole, observation, réalité, expérience, sujet, ob-
jet, causalité, moindre action, démon de Maxwell, organisation,
paradoxe de Gibbs, âne de Buridan, chat de Schrödinger, in-
trication, non-localité, décohérence, calcul, complémentarité,
contrôle stochastique.
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