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La certitude des probabilités

A la mémoire de Jacques Neveu

The certainty of probabilities

In memory of Jacques Neveu

Rolando Rebolledo f

Résumé

Cet article est une réflexion sur le hasard en tant qu’objet scientifique, et en
partant d’'un point de vue matérialiste. On considere la relation entre mouvement
et complexité en introduisant la notion de systéme ouvert et les catégories qui en
découlent : état de la Nature et observables, ce qui permet de revoir le débat sur le

hasard et la certitude.
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Abstract

This article is a reflection on chance as a scientific object, starting from a materialistic
point of view. I analyze the relationship between motion and complexity by
introducing the notion of an open system and the categories that result from it: state

of nature and observable, to review the debate on chance and certainty.

Keywords: complexity; chance; laws of chance; open system; interpoiesis.

1 Introduction

Le 15 mai 2016 restera marqué par le décés de I'un des fondateurs de I’école moderne des
probabilités en France, le grand mathématicien Jacques Neveu. Ses écrits mathématiques
ainsi que ses cours, constituent des modeles de sobriété, de précision et d’élégance. Ses
livres sont devenus des ceuvres classiques, témoignant d’une époque au cours de laquelle
les probabilités se faisaient une place dans les recherches mathématiques de pointe, en
vainquant maints préjugés qui les rangeaient dans les disciplines mineures, les considérant

comme de simples applications de la Théorie de la Mesure.
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Jacques Neveu a relevé le défi de montrer la véritable portée de la Théorie des Proba-
bilités, des son premier ouvrage, le livre vert publié chez Masson, les Bases Mathématiques
du Calcul des Probabilités (Neveu, 1970). Dans l'introduction de ce livre, il écrivait en
effet :

La Théorie des Probabilités a pour objet I’analyse mathématique de la notion
de hasard. En tant que discipline mathématique, elle ne peut se développer
d’une maniere rigoureuse que si elle se fonde sur un systeme de définitions et

d’axiomes bien explicités.

C’est cet argument qui lui a permis d’affirmer la nécessité de revoir les fondements
du calcul des probabilités a la lumiere des progres obtenus par la logique mathématique
au début du vingtieme siecle, tout en tenant compte des limites de cette logique formelle.
D’une certaine maniere sa démarche a joint celle de son contemporain Edwin T. Jaynes
pour qui les probabilités représentaient “la logique des sciences” (Jaynes, 1963).

Plus précisément, la notion de hasard mise au centre de l'analyse mathématique
construit ainsi une logique qui est au cceur de la méthode scientifique. Les mathématiques
ont ainsi été marquées par I’émergence de la Théorie des Probabilités, puis par 1’Analyse
Stochastique, ouvrant de vastes domaines de création pour les nouvelles générations de
chercheurs, tout comme I’annoncait ’ancien géometre David Mumford! & I'aube de ce
nouveau siecle qu’il désignat comme celui de la “stochasticité” (cf. Mumford, 2000).

Depuis la nuit des temps le hasard danse avec une compagne qui ne cesse de hanter
notre espéce : l'incertitude. De nos jours, on voit surgir une sous-discipline a la croisée
de chemins entre les probabilités et I'analyse numérique, a savoir, la “quantification de
Iincertitude”. Le nom féminim incertitude mis en usage dans la langue francaise aux
alentours de 1945, sert a désigner a la fois ce qui "n’est pas assuré” et le caractere de ce
qui est “imprévisible” 2. Le mot s’est spécialisé en physique dans le “principe d’incertitude”
énoncé par Heisenberg en 1927. Ce principe qui contredisait le déterminisme orthodoxe de
la mécanique de Newton a scandalisé entre autres Einstein-on se rappelle sa célebre phrase
“Dieu ne joue pas aux dés”, en identifiant I'incertitude avec le hasard. Peut-on identifier
ces deux termes d’incertitude et de hasard ? Est-ce que l'incertitude implique qu’il n’y a
pas de lois régissant la Nature ? A ces questions, Jacques Neveu a cherché répondre par la
négative dans sa pratique des mathématiques : le hasard en tant qu’objet scientifique suit
des lois qui peuvent étre décrites de maniére rigoureuse.

En fait, la compréhension du hasard défie I’humanité depuis le début des recherches en
philosophie. Déja dans la Grece Ancienne on trouve des antécédents sur une école dite “pro-
babiliste”. Il s’agit d’un moment du développement de I’Académie, dirigée au deuxiéme
siecle avant le Christ par un successeur de Platon, son disciple Carnéade. Carnéade cher-
chait un critére pour décider des opinions incertaines. C’est-a-dire, il distinguait la valeur

objective de l’opinion (toutes les opinions sont incertaines) de sa valeur subjective mesurant

1. Il a été converti aux probabilités, de nos jours il travaille sur la reconnaissance de structures et
I’intelligence artificielle.
2. Le Robert, Dictionnaire historique de la langue Francgaise, t.1, p.681, ed. 1998.
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la certitude du sujet sur sa véracité. C’est I'une des premieéres apparitions de la probabilité
comme une mesure de la véracité d’opinions ou comme degré de crédibilité, variant entre
I'ignorance et le savoir, (ses valeurs extrémes). Longtemps terrain propice aux spéculations
non scientifiques, le hasard a parcouru un difficile chemin de formalisation, dont les ex-
pressions les plus avancées sont le fait du vingtieme siecle. La compréhension exacte de
ses lois requiert un regard synthétique sur I’ensemble des sciences. Il s’agit donc d’une
tache philosophique. C’est encore sujet a débat, comme en témoigne la prise de position
de René Thom dans (Thom, 1990), ou il confond nettement le hasard avec I'impossibilité
de connaitre la nature et refuse 'existence des lois du hasard. Déja Bachelard présentait

la connaissance comme un processus dans (Bachelard, 2006) :

Pour éclaircir les conditions du progres épistémologique, 1’'idéalisme se révele
comme une hypothese de travail inféconde et souvent spécieuse. Au contraire,
M. Meyerson en a fourni la preuve, la science postule communément une réalité.
A notre point de vue, cette réalité présente dans son inconnu inépuisable un
caractére éminemment propre a susciter une recherche sans fin. Tout son étre
réside dans sa résistance a la connaissance. Nous prendrons donc comme pos-

tulat de I’épistémologie 'inachevement fondamental de la connaissance.

Le travail mathématique de Jacques Neveu s’inscrit dans ce processus inexorable de
la connaissance. Ses contributions nous permettent de voir sous une lumiere nouvelle des
concepts parus dans d’autres disciplines et dans le débat épistémologique qui s’ensuivit,
en particulier, le hasard et ses lois, et la théorie des systemes ouverts. Les lignes suivantes
analysent le concept scientifique de hasard et de ses lois, pour finir avec la catégorie de
systeme ouvert, en concluant sur 'unité des différentes théories de probabilités. C’est par
cet apport que je souhaite rendre hommage & Jacques Neveu et a son ceuvre dans le but de
favoriser également le dialogue interdisciplinaire, y compris a I'intérieur des mathématiques
elles-mémes. Une partie de ces réflexions ont été exposées dans un séminaire de philosophie

des sciences a Orsay auquel j’ai été invité par Yves Le Jan.

2 Le hasard comme objet scientifique

Le mot arabe zahr désigne une fleur dont I'image était utilisée pour représenter 1’as
dans le dé a six faces. Par ailleurs, alea est un synonyme de ce méme jeu en latin. Donc,
des termes comme hasard, aléatoire, trouvent leur étymologie dans le jeu de dés®. Mais
un autre terme, plus contemporain est venu se ranger a coté des synonymes d’aléatoire et
de hasard : stochastique, mot provenant du grec stokhos, dont stokhastikos est dérivé. Ce
mot est lié au jeu de fléchettes et signifie ”atteindre un objectif”.

L’utilisation plus familiere du terme hasard est liée a 'occurrence d’un phénomene ou
a un évenement inespéré, c’est-a-dire, sans plan délibéré ou bien s’il y a ignorance absolue

sur les conditions déterminant son occurrence.

3. Une sorte de jeu de dés regut dans le douzieme siécle le nom de hasart, fourni par un incident des
croisades
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De fagon un peu souple, on peut aussi appliquer la dénomination & un fait qui apparait
a l'intersection de deux chaines causales indépendantes.

On peut donc relativiser le concept : un éveénement est un fait du hasard ou contingent
relativement a un contexte donné de recherche, si I’énoncé affirmant son apparition ne
dérive d’aucun autre.

Toutes ces interprétations étaient déja présentes au début du vingtieme siecle quand
Poincaré exprimait dans Science et Méthode 1'idée dune causalité probabilitaire. D’apres
lui, la notion de hasard n’est pas tant liée a notre ignorance, mais plutét a un manque de
ressource empirique ou expérimental permettant d’embrasser une multiplicité de causes et
effets possibles.

C’est-a-dire, les phénomenes naturels jouissent d’'une détermination multiple étendant
la relation cause a effet exprimée, par exemple, dans la mécanique newtonienne. La cau-
salité n’est pas la relation la plus générale entre différentes parties de la Nature. Pour
certains, dont Popper, il s’agit d’un principe d’ordre métaphysique (sur lequel il ne prend

pas parti) :

Je n’accepte ni ne refuse le ‘Principe de Causalité’. Je me limite simplement a
Pexclure de la sphere de la science en tant que métaphysique’. (Popper, 1959,
61)

La pensée dialectique incorpore une catégorie plus ample que ce principe de causalité.
C’est l'interdépendance ou la connexion universelle, dont la cause et l’effet ne sont que
des moments, des aspects 'exprimant d’une fagon incomplete. La causalité classique et
le déterminisme ne sont que des abstractions correspondant a des conditions idéales. Ce
n’est que dans un systéme complétement isolé et simple que 'on peut vérifier des rela-
tions “linéaires” de cause a effet. Mais 1'objet isolé n’est qu’une idéalisation. Ce qui est
concret est toujours en relation multiforme avec ’environnement qui ’entoure. Des chaines
cause-effet s’entrecroisent et 'interaction mutuelle crée de nouveaux effets. La possibilité
d’isoler un phénomene a conduit Pascal a introduire le concept de systeéme (fermé). Ce
concept est bien adapté a ’analyse d’un systeme mécanique isolé dans la physique new-
tonienne. Cependant la Nature montre que les systémes fermés s’épuisent en eux-mémes.
Seule, la considération de systemes ouverts dans lesquesls on distingue une partie, dite
systeme principal du reste de la Nature, dite réservoir, permet d’appréhender 1’évolution
des phénomenes d’une maniere adéquate. La connaissance avance alors a mesure que ’'on
transforme notre conception de la réalité, élargissant le systéme principal observé dans un
processus sans fin.

Mais dans I'analyse du hasard interviennent également deux autres catégories dialec-

tiques : la possibilité et la réalité. Rappelons tout d’abord qu’écrit Heisenberg a ce sujet :

Dans les expériences sur les phénomenes atomiques nous nous voyons faire face
a des choses et des faits, a des phénomenes qui sont tellement réels comme ceux
de la vie quotidienne. Mais les atomes ou les particules élémentaires ne sont

pas si réels ; ils forment plutét un monde de potentialités qu'un mode de choses
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ou des faits. (Heisenberg, 1961, 216)

Dans cette position empreinte d’un idéalisme philosophique profond et radicalement
opposée & celles de Boltzmann et d’Einstein, on sépare la possibilité de la réalité par
une barriere infranchissable, celle de la logique formelle. On ouvre ainsi la porte a un
indéterminisme contraire a la science. Par contre, la conception de ces catégories en mou-
vement, les enrichit et permet d’expliquer de facon cohérente la nature des phénomenes
atomiques. La réalité de 'atome est du méme ordre matériel que son prope mouvement,
dont il est inséparable. Ainsi, le réel est possible effectué et le possible est le réel en cours
de transformation.

Tenant compte d’autres débats historiques, un mot doit étre dit sur la relation du
hasard avec les concepts de nécessité et de contingence. Pour Démocrite rien ne se fait
sans cause et tout est le produit d’une raison et de la nécessité. Ce fatalisme est 'ex-
pression d’une conception mécaniciste de la nécessité immédiate. Le hasard exprime la
détermination multiple de chaque état de la Nature. Il correspond a des formes spécifiques
de l'interdépendance et de 'interaction universelle dont les lois refletent la nécessité. Ce
sont des lois précises, qui peuvent étre formulées de fagon spécifique. La contingence, par
contre, correspond & des phénomeénes se produisant sans obéir a des lois connues au mo-
ment de leur occurrence. La répétition d’un tel phénomene et les régularités observées lors
de son développement enrichissent la catégorie du hasard.

Les lois du hasard, dont la découverte est le fruit d’un long processus historique, ont
touché a I’évolution de I'ensemble de la connaissance humaine. La premiere de ces lois,
peut-étre la plus connue, est la Loi des Grands Nombres, dont Jacob Bernoulli a fourni le
premier modele mathématique au X VlIle siecle. Cette loi a fortement influencé I’empirisme
de Hume. Elle donne une interprétation du “comportement moyen” dans le langage courant
et a permis le développement d’une vision “fréquentiste” de la probabilité.

La seconde famille de lois concerne les fluctuations autor de la moyenne décrite par la
premiere loi. Dans cette catégorie on peut ranger d’une part I’étude des petites fluctuations
et ses modeles mathematiques, les “Théoremes de la Limite Centrale” et, d’autre part, les
Grandes Déviations, formalisées au cours du vingtieme siecle.

La troisieme famille de lois concerne plus directement Boltzmann. On peut la
synthétiser, dans le langage de notre siecle, en disant que la complezité de tout systéeme
dynamique augmente au cours de son évolution. Mais, comment comprendre ce qu’est la
complexité ?

La quatrieme loi (ou famille de lois) du hasard, découverte en premier lieu en physique
au début du vingtieme siecle, mais bien plus évidente dans les sciences sociales, est celle
qui touche a la relation entre le sujet et 'objet dans le développement de la connaissance.
On peut I’énoncer en disant que toute observation transforme a la fois I’'objet observé et
I’observateur. Il y a une intime relation entre ce qu’on appelle la troisieme et la quatrieme
loi, car tout concept de systeme dynamique réel doit étre ouvert, c’est-a-dire, il doit tou-
jours considérer le mouvement d’une partie de la réalité observée dans sa relation avec le

reste de la Nature. C’est pourquoi, tout naturellement, une observation transforme 1’objet
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observé.

Autant la troisieme que la quatrieme loi sont en relation avec le concept de temps. C’est
le mouvement, inhérent a la matiére, qui donne un sens a ce concept. Notre perception
du temps nait de la comparaison de dynamiques différentes. Aussi le temps ne devient
observable pour un systeme physique que s’il est ouvert.

Le hasard est par conséquent une catégorie de la réalité dont les théories de probabi-
lités fournissent des modeles mathématiques, tout comme Jacques Neveu ’affirmait dans
I'introduction de son livre vert. La relation entre les différentes théories de probabilités est
en fonction de limites du modéle mathématique proposé par chacune d’elles pour décrire
le hasard et ses lois.

C’est ainsi que, par exemple, la théorie proposée par Kolmogorov en 1933 ne rend
compte que des trois premieres lois du hasard énoncées antérieurement. De son coté, le
modele de von Neumann et les modeles non commutatifs qui en ont suivi, permettent

d’inclure celui de Kolmogorov et d’intégrer la quatrieme loi dans le modele.

3 Complexité, matiere et mouvement

La pratique scientifique transforme la Nature et a cause de cela, le cerveau de 'homme

progresse ainsi que la connaissance humaine. Comme le faisait remarquer Einstein (1985)

Mais alors, si 'expérience est ’alpha et 'oméga de tout notre savoir autour
de la réalité, quelle est donc la place donnée a la raison humaine dans la
science 7 Un systeme complet de physique théorique est composé d’idées, de
lois fondamentales qui doivent étre appliquées a ces idées et de propositions que
nous déduisons logiquement. Ce sont ces propositions qui doivent correspondre
a notre expérience individuelle; sa déduction occupe nécessairement presque

toute la page dans une oeuvre théorique.

Des le début de I’histoire I’homme a cherché a organiser la connaissance établie et les
différents systemes proposés a cet effet condensent en quelque sorte le débat philosophique
sur la science. Dans mon point de vue, une base pour la classification des sciences est
donnée par I’analyse de la complexité des transformations que notre espece peut introduire
sur la réalité.

La complexité d’un acte de transformation de la réalité est en relation avec le nombre
d’interrelations établies tant dans I'objet que dans le sujet de cet acte. On trouve des
défenseurs de cette theése autant parmi certains penseurs idéalistes que nombre de philo-
sophes matérialistes. Ainsi, par exemple, il est bien connu que le Pére Teilhard de Chardin
expliquait la naissance de la pensée par une croissance de la complexité dans I’organisation
de la vie (Teilhard de Chardin, 1962) :

Cette Conscience qui rempli a nos yeux les allées du Passé ne court pas simple-
ment comme un fleuve qui transporte entre des rives diverses une eau toujours

égale. Elle se transforme dans son chemin, elle évolue : il y a un mouvement
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propre de la vie. Si 'on suit ce mouvement au sens contraire du temps, on le
verra atténuer la complication organique de ses formes et le champ de sa spon-
tanéité. Les systemes nerveux deviennent de plus en plus rudimentaires. Et, si
I’on juge par les survivants de ces stades anciens, le monde animé se perd au
plus bas, dans un fourmilier de particules vivantes, émergées a peine des forces
moléculaires. Inversement, les édifices cellulaires sont construits au sens de la
fleche du temps; et parallelement a une croissante complexité, la conscience
augmente ses pouvoirs de clairvoyance interne et d’interrelation jusqu’au ni-

veau de ’'Homme, ou apparait la pensée réflexe.

Du c6té de la philosophie matérialiste, Engels observe dans [10] que ce qui permet
de classifier et d’analyser la relation des sciences entre elles c’est le constat que chacune
d’elles étudie des objets propres ainsi que la forme de leur mouvement (toutes les deux
expressions de la matiere), dont la complexité est diverse. De cette fagon, on reproduit au
niveau des sciences le parcours suivi par les connexions des neurones dans la formulation
des idées dans le cerveau humain, en partant d’une réalité indépendante de I’observateur.
C’est-a-dire, la complexité apparait comme une relation plutoét que comme un concept
absolu. C’est ainsi, par exemple, que les sciences sociales abordent les objets et les formes
de mouvement les plus complexes car elles étudient la vie et 'organisation de ’homme
en société ; puis, les sciences s’occupant seulement de ljétude de la vie, sont un peu moins
complexes ; et ensuite, encore moins complexes les disciplines étudiant la matiere inanimée,
la chimie, la physique, les mathématiques, la logique ; mais le cycle se compleéte par le retour
a la pratique, juge ultime de la justesse des théories, et ce passage se caractérise par une
augmentation progressive de la complexité.

Considérant un systeme de particules en évolution, son interaction avec le milieu en-
vironnant ainsi que sa propre dynamique engendrent des degrés croissants de complexité.
La croissance de la complexité ne signifie pas seulement une augmentation du nombre de
constituants du systeme —ce qui est le cas notamment dans les systemes biologiques—
mais également, d’une fagon plus complete, une augmentation des formes d’interrelation.
Ce qui revient a dire, en termes plus ordinaires, que 'augmentation de la complexité liée
a un accroissement quantitatif se traduit par une amélioration qualitative.

Jacques Neveu a créé des métaphores mathématiques tres élégantes de ce mouvement
d’augmentation de la complexité, notamment dans ses travaux sur les arbres de Galton-
Watson (Neveu, 1986a; 1986b; 1986¢). Sur le plan formel, ses notations sur ces arbres et
les processus de Galton-Watson ont été adoptées et célébrées par nombre de spécialistes
du sujet. Mais, certainement, ce n’est pas son seul apport a la formalisation de la com-
plexité. En témoigne son article (Comets and Neveu, 1995), écrit en collaboration avec
Francis Comets, ou I'on étudie les fluctuations de ’entropie et d’autres fonctionnelles ther-
modynamiques d’un modele de spin. Sur le plan méthodologique, il a toujours cherché a
simplifier les preuves des résultats fondamentaux de la théorie de probabilités, comme
une forme d’apprivoiser la complexité (voir par exemple Neveu, 1965; 1983; 1972; 1969 ;

1965). En fait, les lois de la Nature s’expriment en général de fagon simple, c’est ’essence
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de son universalité. La recherche de la plus simple formalisation d’une évolution complexe

c’est le grand défi de la science.

4 Les systemes ouverts

La complexité est donc un attribut des transformations réciproques entre différentes
parties de la Nature, qui refletent leur interdépendance. Notre espece ne connailt une
partie de la Nature que si un processus dialectique de transformation mutuelle ne voit le
jour. C’est-a-dire, I’humain cherche a isoler une partie du monde pour la connaitre et ce
faisant, fabrique un reflet dans son cerveau —un systéme principal— de ce qu’il est en
train de —ou veux— transformer. Cependant, aucune partie de la matiere ne peut étre
isolée du reste, y compris de I’'observateur qui est protagoniste de I’acte de connaissance-
transformation. Par conséquent, ce systeme principal ne peut pas étre séparé de toutes
les autres composantes non observées de la Nature, et qui font partie de I’environnement,
ainsi que de leur interrelation réciproque. Cette unité systeéme principal-environnement
c’est ce que nous appelons un systeme ouvert.

La notion de systeme ouvert a commencé a étre explicitement utilisée dans la biologie
a partir de 1950 par Ludwig von Bertalanffy (1950). Entretemps, ces concepts ont fait leur
chemin propre dans la théorie de la radiation en physique. D’une certaine maniere c’est
a partir de ces dernieres recherches que les systemes ouverts ont touché les probabilités.
Plus précisément, a partir du travail écrit par Edwin Jaynes en collaboration avec Fred
Cummings (1963). Et la logique n’échappe pas a l'influence des systémes ouverts. Carlo
Cellucci affirme (cf. 1993) que la communauté de logiciens n’a pas saisi la profonde legon
contenue dans le théoreme de Godel, a savoir, la notion de systeme formel congue par
Hilbert comme un systeme fermé est inadéquate. Et il en déduit la nécessité de construire
une nouvelle logique plus adaptée aux besoins de mathématiques (qu’il appelle “compu-
tational logic”), basée sur 'informatique et contenant implicitement la notion de systéme
ouvert.

Habituellement, on confond le systeme principal avec ce que nous connaissons —notre
certitude— et, d’une maniere implicite, on reléegue notre ignorance ou !’incertitude a ’en-
vironnement. Cela correspond & une vision non dialectique. On ne saurait connaitre un
objet sans considérer son propre mouvement, inséparable de celui qui se déroule au—dela de
ses propres limites. D’autant plus que, assez souvent, ces limites ne sont que des barriéres
transitoires dépendant fortement du degré de subtilité (voire complexité) de l'interaction
entre ’observateur et ’'objet observé. Prenons I’exemple de la cellule vivante. On a d’abord
cru que sa membrane servait a isoler une partie, son intérieur, de I’extérieur ou environne-
ment. Cependant, lorsque les instruments d’observation ont progressé, que des technologies
plus avancées dans le domaine de la nanophysique ont vu le jour?, il a été possible de me-
surer les courants ioniques qui traversent la membrane d’un c6té a 'autre au travers des

protéines. C’est-a-dire, la cellule n’est nullement isolée de I’environnement, elle est plutot

4. Le “patch-clamp”.
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un merveilleux exemple de systéme ouvert, échangeant de I’énergie, masse et information
avec le milieu qui I'entoure. C’est cette caractéristique qui est responsable de [’émergence
des phénomenes parfois inconnus ou inespérés, non prévus para les théories connues. La
matiere-mouvement s’organise en brisant les limites supposées par ’observateur humain,
donnant lieu a un nouveau partage théorique systeme principal-environnement, que nous
tendons a identifier avec un niveau supérieur de complexité. C’est [’interpoiesis ou interor-
ganisation de la matiere reflétée par les systémes ouverts (Rebolledo, 2014 ; 2012). Ceci est
évidemment incompréhensible si ’on restreint notre regard au seul systeme principal ou on
ne peut qu’apercevoir un volet (ou vision incompléte) de la riche dialectique de la matiere-
mouvement. Cette derniere approche, ou réminiscence de Berkeley, impregne ’autopoiesis
(Maturana, 1990), qui ne saurait a la limite représenter q'un stade de I'interpoiesis.

Le temps, considéré comme une comparaison de dynamiques, marque en fait le passage,
ou “saut dialectique” référé dans la troisieme loi du hasard relative a la croissance de la
complexité. Certains —dont Prigogine— aiment décrire ceci avec I'image de la fieche du
temps. Sur ce point, il est opportun de remarquer que nos théories en général portent sur les
traces des transformations accomplies (le registre du passé). Ces théories sont considérées
comme un noyau fort de la certitude, tandis que l'incertitude régnerait sur ’ignorance, en
particulier, sur I’ignorance du futur.

Et dans notre modélisation de la dynamique d’interaction du systeme principal avec
I’environnement on est donc amenés a représenter différentes échelles temporelles et spa-
tiales. C’est-a-dire, on sépare d’une part les interactions plus “fréquentes” de celles plus
“rares”. Et au fur et & mesure que notre interaction avec 1’objet observé progresse, on
raffine ces échelles. La dénomination de ces échelles est alors un concept relatif : on parle
d’un modele ou description macroscopique, mésoscopique ou microscopique. Cela suppose
une comparaison entre différents modeles décrivant le méme phénomene.

Notre connaissance est par conséquent soumise a une dynamique multiple et ne saurait
pas étre analysée de facon statique et séparée du processus de transformation qui la nourrit.
Ainsi donc, l'incertitude se réduit au choix de I'action nous permettant de connaitre un

phénomene déterminé et elle se dissout dans le mouvement.

5 FEtat de la Nature et observation

La métaphore du “chat de Schrodinger” occupe un lieu privilégié dans la liste des
paradoxes de la Mécanique Quantique. Cependant, elle sert a éclairer a la fois la nature
d’un état quantique, et sa relation avec un observateur. Un chat est enfermé dans une
boite étanche contenant une substance radioactive qui peut se libérer et le tuer avec une
probabilité 1/2. L’état de ce systéme “chat enfermé” est donc chat mort ou vivant avec
probabilité 1/2. C’est un raisonnement qui ne tient pas compte du processus d’observation
du chat. Si un observateur ouvre la boite, on change le systeme principal. Alors, d’une part
nous sommes en présence d’un nouveau systeme “chat-observateur” et, par conséquent, on

mesurera un nouvel état. Cet observateur aura la certitude (probabilité classique 1) que
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le chat est soit vivant ou bien mort (une possibilité exclue l'autre). C’est-a-dire, le nouvel
état du systeme composé dépend de 'observateur. Mais en fait, le systeme est bien plus
complexe que celui determiné par un seul observateur. Son état ne peut étre representé
par une probabilité classique et il convient en outre de mieux caractériser quels sont les
observables de ce systeme. En probabilités classiques on est habitués a considérer une
observation comme la réalisation d’une variable aléatoire X définie sur un espace de pro-
babilité (2, F,P). C’est-a-dire, un observable est tout simplement une variable aléatoire,
tandis que I’état du systeme est représenté par la probabilité P.

Ce n’est pas le cas du chat de Schrodinger : il n’y a pas de probabilité classique décrivant
I’état de 'animal et ’on doit supporter I’angoisse d’une survie incertaine. Le paradoxe du
chat montre que 'incertitude est associée a une incompréhension de ce qu’est un état de
la Nature. Un état de la Nature peut se manifester a travers différents observables, mais
I’on ne saurait le réduire a I'un seul d’entre eux. Dans le langage des systéemes ouverts,
on peut représenter les observables comme des fonctions du systeme principal, tandis que
I’état du systeme ouvert integre la description de toutes les possibles transformations de

celui-ci ainsi que de ses interactions avec le milieu environnant.

6 FEtendant les concepts de la Théorie des Probabilités

La vision des systemes ouverts fournit un cadre approprié pour envisager ’extension
des probabilités. Les cours de Jacques Neveu commencaient d’habitude avec un triplet
(Q, F,P) écrit a gauche et en haut du tableau noir, le foyer paradigmatique des probabilités
classiques. Bien sir le chat de Schrodinger fuit ce doux foyer. Mais il ne peut pas s’échapper
de la maison probabiliste plus vaste construite a l'aide des systemes ouverts. On peut
commencer par représenter le systéme principal au moyen d’'une *-algébre A contenant
une unité 1. Les observables sont des éléments de cette algebre. En revanche, un état, est
une application linéaire E définie sur A, & valeurs complexes, et telle que E(a*a) > 0,
pour tout élément a € A, et E(1) = 1. Le couple (A, E) est un espace algébrique de
probabilités. On voit bien que les notions classiques de la Théorie des Probabilités peuvent
étre interprétées comme des cas particuliers (commutatifs) des définitions précédentes. En
effet, si on considére un espace de probabilités (2, F,P), 'algebre A peut étre prise comme
celle des variables aléatoires a valeurs complexes bornées, ’opération * étant la conjugaison,
et 'état F est identique a I'espérance mathématique E.

En outre, un espace algébrique de probabilités permet également de traiter les bases
de la Mécanique Quantique. Il suffit pour cela de considérer A comme 'algebre de tous les
endomorphismes sur un espace de Hilbert. Un état E est alors representé par un opérateur
linéaire positif de trace unitaire p, E(a) = tr(pa), pour tout a € A.

On peut ainsi construire de métaphores d’états de la nature qui éliminent des pa-
radoxes surgis dans 1’étude de la Mécanique Quantique. On identifie alors un état avec
une probabilité (plus proprement une généralisation de I’ancienne notion). Les différentes

théories de probabilités, n’ont pour but que ’étude des états de la Nature. Les probabi-
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lités dites non commutatives étendent les probabilités classiques, tout comme la géométrie
non commutative prolonge la géométrie. Cette démarche ne fait que suivre 'intuition de
Jacques Neveu quand il réclamait “chercher une démonstration probabiliste” pour bon
nombre de probleémes surgis en Analyse ou dans d’autres domaines de mathématiques.
C’est ainsi que ses premiers travaux sur les semigroupes de Markov classiques (cf. Neveu,
1955 ; 1958), inspirés a I’époque des résultats de Feller, trouvent aujourd’hui une extension
dans la naissante théorie de semigroupes Markoviens quantiques. Mais il y a bien d’autres
développements récents que I’on ne soupconnait méme pas il y a une trentaine d’années.
Ce sont les nouvelles branches théoriques surgies de la relation de probabilités avec les
algebres d’opérateurs (les probabilités dites libres entre autres).

Les probabilités congues comme la logique des sciences, sont également inséparables du
mouvement de la connaissance humaine, et ne sauraient s’im- mobiliser en un seul systeme

formel de représentation. Rien n’est plus certain que les probabilités.
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