De la constante de Brillouin et du paradoxe de Maxwell
(Alain Bruyère groupe Béna février 2011)
(En bleu, extraits de « Théorie de l'information : sciences techniques et sociétés de la seconde guerre mondiale à l'aube du 21è siècle », Jérome Segal. Extraits de Wikipedia pour le démon de Maxwell. Extraits de « Les constantes universelles» de Tannoudji, en noir texte d’Alain Bruyère)
1. L’entropie comme grandeur physique et mathématique « C’est bien en effet l’utilisation de la définition quantitative d’information, telle qu’elle est par exemple exposée par Shannon (voir plus loin), dans le domaine de la thermodynamique statistique qui représente l’originalité principale des travaux de Brillouin. L’entropie qui était jusqu’alors une grandeur physique, objet de quelques spéculations philosophiques quant à l’évolution du temps et de l’ordre, devient en même temps une grandeur mathématique. C’est notamment ce qui ressort de la distinction que fait Brillouin entre information libre et information liée, selon que le système étudié correspond ou pas à un système physique . La théorie de l’information, présentée au départ comme théorie ‘mathématique’ finit par être en même temps une théorie physique, avant de conquérir d’ailleurs d’autres champs du savoir ». 
2. « Le point essentiel est alors la définition logarithmique de l’information, analogue à celle de l’entropie en thermodynamique statistique. C’est le statut de cette analogie, apparue dans différents domaines de la science des années 20 (statistique et physique), qui détermine l’importance accordée aux travaux de Brillouin sur la notion d’information en physique ».
3. « L’analogie entre information et entropie, sur laquelle repose par exemple l’article de Smoluchowski et de Szilárdfn 149, est souvent considérée comme fondamentale. Dans un livre consacré entièrement au problème du démon de Maxwell, H.S. Leff et A.F. Rex écrivent après avoir présenté les travaux de Szilárd et Brillouin : “ (...) la proposition de Brillouin de généraliser et de réinterpréter la seconde loi [de la thermodynamique, définissant l’entropie], a reçu une attention considérable, divisant la communauté scientifique en groupes de croyants et de non-croyants. ”” 
4. « Il existe actuellement quatre constantes universellement reconnues, “ pierres angulaires de la physique théorique ” selon l’expression attribuée à Max Planck. Par ordre d’apparition, G constante de gravitation pour la théorie newtonienne, k constante de Boltzmann pour la thermodynamique, h constante de Planck pour la théorie des quanta et enfin c pour la théorie de la relativité restreinte. Toutefois, Cohen-Tannoudji rappelle que la constante de Boltzmann n’a pas été considérée dès le début au même titre que les autres et qu’aujourd’hui encore les conceptions subjectivistes sous-jacentes dans la définition de l’entropie rendent quelques physiciens réticents quant à attribuer à cette constante le “ titre ” de constante fondamentale. Nous retrouvons ici notre controverse au sujet de l’analogie entre entropie et information» 
5. (Nous reportant à ce qu’en dit Tannoudji, on peut en effet comprendre cette réticence de certains scientifiques à considérer la constante de Boltzmann comme une constante universelle étant donné qu’elle a un contenu dimensionnel d’une Energie divisée par une Température et que la Température est un grandeur macroscopique qui n’a donc pas la même valeur fondamentale que c, G ou h). 

6. « Cette grandeur physique, l’entropie, n’a en effet de sens qu’au niveau macroscopique puisqu’à l’échelle microscopique son expression dépend de nos connaissances. Le rôle de la constante k est alors d’abord d’assurer, grâce à l’interprétation statistique de l’entropie, la compatibilité entre thermodynamique et mécanique rationnelle. Au sujet de cette constante, Cohen-Tannoudji écrit que “ (...) l’œuvre de Boltzmann s’est trouvée comme en attente d’une reformulation qui nous permet aujourd’hui, (...) d’interpréter sa constante comme un quantum d’information.” En effet, la définition de Shannon de l’information étant fixée à une constante multiplicative près, il est possible de définir ainsi l’entropie statistique. Du coup, Cohen-Tannoudji peut rapprocher à son tour les deux notions, écrivant que “ L’entropie (...) reçoit une interprétation dimensionnelle : c’est l’information perdue quand on se contente, pour décrire le système macroscopique, d’un petit nombre de variables qui représentent des moyennes sur l’ensemble des configurations microscopiques.» Il précise en se référant à l’œuvre de Brillouin : “ Bien que Brillouin ne prononce jamais le terme, il interprète donc la constante de Boltzmann comme un quantum d’information. ” Ce quantum d’information est ici la valeur minimale d’une information, le choix binaire entre deux possibilités, soit k log 2. (en base 2, log 2 = 1)
7. Rapprochant ces développements sur le sens de la constante de Boltzmann des théories liées à la constante de Planck, Cohen-Tannoudji montre que “ le quantum d’action h-bar apparaît comme le coût du quantum d’information ”. Alors que le quantum d’action définit un horizon d’élémentarité, propre à la structure de la matière, le quantum d’information annonce un horizon de complexité, mêlant les niveaux de description microscopique et macroscopique. En effet comme Brillouin l’avait montré dans son principe de Carnot généralisé, il utilise la constante de Planck dans son étude fondamentale sur le démon de Maxwell (lorsqu’il montre que le démon est gêné par le rayonnement du corps noir), mais cette constante n’apparaît plus dans l’expression du résultat final. C’est ce que Brillouin expliquait en 1953 lorsqu’il écrivait qu’il s’agissait d’une “ limitation basée sur la constante k et par conséquent indépendante du principe d’incertitude, qui s’appuie sur la constante h. ” Mais nous allons voir qu’il existe une équation dans laquelle h-bar et k sont liées explicitement (voir document annexe « De la Constante de Planck et des grandeurs de Planck ») et de plus, intimement liées aux conditions du tout début de l’univers explicitées par les grandeurs de Planck. (voir document annexe « De la formule de Bruyère »). Voir aussi point 9 pour un complément par rapport au point 7.
8. Rappelons ici, avant de continuer,  ce qu’est le démon de Maxwell et comment Brillouin lève le paradoxe
a. le démon de Maxwell est une expérience de pensée inventée par James Clerk Maxwell en 1871. C'est un paradoxe qui propose une violation de la seconde loi de la thermodynamique.
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i. l'expérience du démon de Maxwell consiste en une boîte contenant un gaz, à deux compartiments (A et B) séparés par une porte P à l'échelle moléculaire ; un « démon » commande la porte. Le fonctionnement de la porte ne dépense pas d'énergie. Maxwell suppose, comme on commençait à l'admettre à l'époque, que le gaz est constitué de molécules en mouvement. Le démon est capable de déterminer la vitesse des molécules, et commande l'ouverture ou la fermeture de la porte en fonction de l'état des molécules. À partir de là, l'expérience a plusieurs variantes.
ii. dans sa version originale, la température est supérieure dans le compartiment B à ce qu'elle est dans le compartiment A. Or la température est proportionnelle à la vitesse quadratique moyenne des molécules. Le démon laisse passer du compartiment B au compartiment A les molécules de B plus lentes que la vitesse moyenne des molécules du compartiment A, et laisse passer de A à B les molécules de A plus rapides que la vitesse moyenne des molécules dans B. Résultat : la température dans B a augmenté tandis que celle de A est réduite : on a donc refroidi une source froide à partir d'une source chaude, ce que la seconde loi de la thermodynamique a justement pour objet d'interdire. On diminue donc l'entropie totale du système.
iii. dans une variante, le démon ouvre la porte aux molécules qui veulent entrer dans le premier compartiment (A), mais il ferme la porte à celles qui veulent sortir. Ainsi, les molécules passent spontanément, sans travail, de B vers A. Le démon augmente l'énergie à l'intérieur du compartiment A et la diminue dans le compartiment B : il serait dès lors possible en utilisant l'information que possède le démon (la reconnaissance des molécules et le tri sur cette base) de transformer de l'énergie cinétique d'agitation thermique en travail.
iv. les deux situations sont équivalentes, puisque le passage de la situation finale de la première expérience à celle de la deuxième est aisé.
b. levée du paradoxe
i. selon un point de vue largement majoritaire, cette levée a été effectuée par le physicien Léon Brillouin. 

ii. le démon, pour prendre les décisions de laisser passer ou de renvoyer une particule, est obligé de l'observer, donc d'utiliser l'information dont il dispose. La quantité d'information que cela représente est minime, mais si on passe au niveau macroscopique, avec 10 exposant 23 fois plus de molécules, l'information ainsi utilisée par le démon de Maxwell, que l'on suppose  non disponible par l'observateur macroscopique, est importante. La baisse d'entropie découlant de l'exploitation des informations accessibles au démon correspond alors exactement à la différence entre information accessible à l'observateur macroscopique et information accessible au démon. Comme on affirme que l’observateur macroscopique ne peut faire la même chose que le démon, c’est qu’il ne possède pas l’information que le démon possède. Et donc qu’il devrait prélever cette information au démon. Mais pour ce faire, l’observateur macroscopique devrait dégrader de l’énergie mécanique en chaleur. Et ce pour une quantité faisant perdre au moins autant d’information que cette opération d’acquisition est censée en faire gagner. L'impossibilité, pour l'observateur macroscopique, de faire de même que le démon passe donc par l'hypothèse selon laquelle prélever l'information accessible au démon exigerait, pour un observateur macroscopique, de dégrader de l'énergie mécanique en chaleur pour un montant faisant perdre au moins autant d'information (chiffrée par l'entropie macroscopique) que ce que l'opération d'acquisition d'information est censée en faire gagner.
iii. Léon Brillouin lève de façon similaire un paradoxe du même ordre, où le démon est remplacé par une simple roue à cliquet.
iv. par une argumentation similaire, on trouve une augmentation de l'entropie et la seconde loi de la thermodynamique est bien respectée.
v. ce que montre Brillouin, c’est que cette limitation caractérisée par ce quantum d’information n’est pas une limitation de nos connaissances qui ne serait pas de principe, mais qu’elle est au contraire objective. En effet, pour observer les molécules, le démon a besoin d’un moyen, par exemple une mini lampe de poche. Et là Brillouin montre que le démon va buter sur le quantum d’action ; pour obtenir l’information, il va nécessairement interagir avec les molécules et donc les perturber, il va donc immanquablement modifier aussi petitement soit-il mais modifier quand même l’énergie de la molécule et donc agir sur la totalité du système puisque cette molécule va alors agir sur les autres molécules et ainsi de suite. S’il va acquérir de l’information sur la molécule, il va par contre augmenter l’entropie du reste, donc il va finalement perdre plus d’’information qu’il n’en récolte, et  même si la quantité de cette information est égale à k (en fait k log2), la plus petite quantité d’information possible d’acquérir, l’entropie du système va augmenter. Il va donc créer plus d’entropie globalement qu’il ne crée de néguentropie localement. C’est pourquoi Brillouin interprète la constante de Boltzmann comme un quantum d’information. Il s’agit bien dit Tannoudji de la plus petite quantité d’information attachée à un degré de liberté macroscopique, bref une quantité en dessous de laquelle il n’y a pas d’information, une quantité que l’on perd irrémédiablement et qui devient quantum d’entropie si on ne détermine pas ce degré de liberté
vi. il est toutefois intéressant de résumer l'argumentation. Le respect du second principe de la thermodynamique (en gros, l'impossibilité de transformer de la chaleur en travail au cours d'un cycle monotherme) repose sur le fait que la quantité maximale d'information dont peut disposer un observateur macroscopique sur un système isolé (dont il fait partie) est forcément inférieure à la quantité d'information nécessaire pour caractériser complètement l'état microphysique du système moins celle qui lui est inaccessible à condition de rajouter l'hypothèse selon laquelle cette quantité d'information inaccessible à l'observateur est obligatoirement supérieure ou égale à l'entropie macroscopique du système isolé considéré. On peut s'interroger sur le caractère de principe physique ou le caractère au contraire technologique de cette limitation.
9. Revenant sur la relation entre quantum d’action et quantum d’information, Tannoudji, avec Brillouin, nous rappelle que la notion de coût du quantum d’information est bien compatible avec l’approche économiste puisque pour que le détecteur donne une réponse macroscopique à l’observateur, il faut au moins qu’ un de ses atomes ait reçu un signal de l’objet observé et comme le contenu informationel de ce signal est le quantum d’information, le coût de ce quantum d’information, càd le prix à payer pour obtenir ce minimum possible d’information, càd la plus petite possible unité d’information, qui en fait est o ou 1,  est bien le quantum d’action qui caractérise cette infime mais inévitable interaction entre l’observateur et l’objet observé. Reprenant Tannoudji intégralement : « La théorie quantique des systèmes à petit nombre de degrés de liberté consiste à prendre en compte la constante universelle h. Cette prise en compte suppose celle des conditions de l’observation avec des éventuels appareils macroscopiques. Mais l’existence du quantum d’entropie implique que ces conditions d’observation ne peuvent pas, par principe, être mieux prises en compte que statistiquement. On tourne la difficulté en ayant la prudence de reconnaître que la prédictibilité des concepts quantiques , même quand ils sont relatifs à des systèmes à petit nombre de degrés de liberté, ne peut être que probabiliste. Pour fonder le formalisme quantique on a donc besoin de k, même si cette constante n’est présente qu’implicitement. Réciproquement, nous venons de voir (Tannoudji nous ayant indiqué auparavant que le 2è principe de la thermodynamique empêchait des rendements de machines thermiques de 100% des moteurs sans friction à mouvement perpétuel) que pour donner un contenu fondamental au second principe de la thermodynamique, on a besoin du quantum d’action, même si la constante de Planck disparaît du formalisme; la théorie quantique n’est qu’implicitement sous-jacente à une formalisation rigoureuse de la, thermodynamique statistique, mais elle lui est absolument nécessaire » 
10. Après avoir montré l’importance de la constante de Boltzmann, Cohen-Tannoudji propose avec Baton d’introduire une  nouvelle constante qu’ils appellent  constante de Brillouin, b, en l’honneur de Brillouin, définie par le rapport entre le quantum d’action et le quantum d’information soit h/2pi ÷klog 2 = h/k ÷ (2pi log 2) qu’il appelle “ quantum de coût ” Dans le texte original sur Wikipedia, il est écrit mais je pense qu’il y a une erreur : , Cohen-Tannoudji propose avec Baton d’introduire une “ constante de Brillouin ”, b, définie par h/k ÷ [2pk log (2)] qu’il appelle “ quantum de coût ”. C’est ainsi selon eux que l’on pourra synthétiser l’approche quantique de la complexité. Cette constante a le contenu dimensionnel d’une Température multipliée par un temps ; ce que cette constante exprimerait alors, ce serait le coût en action de l’information et b représenterait dès lors un quantum de coût. En bref, si h-bar représente l’action minimale que je dois effectuer pour obtenir l’information minimale, le rapport h-bar sur k représente bien l’unité de coût. Comme le dit Tannoudji, une physique compatible avec un tel quantum de coût ne peut être que probabiliste : en effet une précision infinie des conditions initiales d’un système nécessaire à une prédictibilité déterministe nécessiterait un coût infini. L’évolution ne peut être prédite à partir de conditions initiales pendant une période infinie qu’avec une précision infinie de ces conditions initiales donc avec un coût infini mais le quantum de coût rend justement cette précision infinie impossible. h et k marquent donc bien toutes les deux une limite à la connaissance de la réalité. Tannoudji fait aussi cette remarque qui me semble tout à fait intéressante en parlant d’une physique chaotique à laquelle s’appliquerait aussi les constantes h et k : « il est intéressant de noter qu’une telle physique chaotique s’obtiendrait à la limite où k et k tendraient vers 0 (limite qui n’est ni quantique, ni thermodynamique) mais avec b = h-bar/k fini. (voir document annexe De la formule de Bruyère). Et Tannoudji de conclure que toute connaissance a un coût, que le temps pendant lequel il est possible de prédire de manière précise l’évolution d’un système s’avère limité et que donc les constantes universelles h et k délimitent un horizon temporel, mais moi je dirais spatio-temporel, elles traduisent l’incompatibilité d’ici et toujours, des impossibilités d’extrapoler d’ici et maintenant à partout et toujours. 
11. Pour terminer, mentionnons aussi toujours extraits de « Théorie de l'information : sciences techniques et sociétés de la seconde guerre mondiale à l'aube du 21è siècle : Jérome Segal »  Notons ici que dès 1955, Michel Laloë, un polytechnicien, publie dans les Annales des Télécommunications un article intitulé “ Information, sélection, information sélective - La sécurité est-elle une constante de l'univers ? ”. Dans ce texte rédigé durant l’été 1954 et inspiré d’un article de Brillouinfn 173, il donne d’abord les propriétés suivantes: “ L’information a une correspondance entropique certaine. La sélection est une opération qui consomme de l’entropie. L’information sélective a une correspondance entropique formelle mais non pas physique. ”
12. Une objection a été faite à ceux qui , prolongeant les travaux de Shannon, veulent pousser jusqu’au bout l’assimilation de l’information sélective à l’entropie, à savoir que la considération de l’unité binaire d’information comme unité naturelle conduirait à une relation entre les deux constantes de l’univers, celle de Planck et celle Boltzmann (à ce propos, voir le document annexe « De la formule de Bruyère et de la constante de Sallantin») et que la réduction du nombre de constante est difficilement acceptable. 
13. D’après ce qui vient d’être dit, l’information seule apparaît comme mesurable en unité d’entropie, et à travers le coefficient k. Cette information est d’ailleurs sans dimension. 
14. Si on définit l’unité d’information comme celle qui est capable d’opérer la sélection entre deux possibilités équiprobables, cette unité varie avec la sécurité de l’opération. Une relation entre h et k ne se trouverait fixée que par l’introduction d’une nouvelle constante d’Univers, à savoir la sécurité au-dessus de laquelle un événement probable doit être considéré comme certain (…).”fn 174 
15. Ainsi l’idée d’introduire une nouvelle constante universelle suite à la reconnaissance de l’information comme grandeur physique a-t-elle déjà été exprimée 40 ans avant la parution du livre de Gilles Cohen-Tannoudji, même s’il s’agit d’un contexte tout autre, n’ayant pas les mêmes implications en physique théorique. 
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