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0 Position du problème et encadrement scientifique 

0.0.1 PRESENTATION/ABSTRACT 

Ce mémoire de DEA Sciences Cognitives rend compte d un travail de stage qui s est 

déroulé au sein du projet Complexité et Information Morphologique (CIM) dirigé par Prof. G. 

Longo, LIENS, Paris. Implicitement dans les thématiques de CIM, on a cherché à saisir le 

problème de la subjectivité de l information et on a exploré une perspective sous l angle de 

vue des concepts de mesure et d instrument de mesure: sujet et objet deviennent appareil de 

mesure et phénomène à mesurer. 

Cela a abouti à une analyse du concept d instrument de mesure en physique classique 

et quantique en termes des enjeux relatifs au substrat d implémentation et ses 

correspondances dans un espace représentatif de la dynamique du phénomène de la mesure. 

On a donc essayé de transposer ces enjeux et idées sur un système cognitif vu dans le cadre de 

la « Dynamical Hypothesis » (les agents cognitifs sont des systèmes dynamiques), en se 

donnant des analogies avec l espace de phase d un réseau neuronal. 

Même si certains arguments sont traités d une façon détaillée, le but de ce travail est 

d explorer et clarifier les interfaces nécessaires à rendre effective et utilisable l analogie entre 

le problème de la mesure et la structure fonctionnelle cognitive d un réseau neuronal. La 

validation exigerait -si possible- un travail complet de thèse. 

0.1 COMPLEXITE ET INFORMATION MORPHOLOGIQUE 

Au sein du projet « Complexité et Information Morphologique » on aborde les questions 

suivantes : 

De l information et de la complexité algorithmique vers une géométrie de 

l information et de la complexité

 

Entropie et complexité morphologique 

Fondements et cognition 

(voir [1] pour l explicitation) 

0.2 SUBJECTIVITE ET METRIQUE DE L INFORMATION 

Parmi plusieurs questions implicites dans ce cadre scientifique, il est primordial le rôle 

joué par ce qu on pourra appeler la subjectivité de l information au sens large: 

les structures qu on se propose d étudier sont elles-mêmes « visibles » 

scientifiquement sous divers points de vue (fait assez  troublant, dont la résolution du 
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quel est elle-même dans les objectifs du projet CIM) et cela est déjà suffisant pour 

poser la question de la subjectivité 

en l état actuel en Sciences Cognitives, on ne peut plus ignorer que l information n est 

pas une caractéristique absolue mais qu elle est déterminée par les caractéristiques 

d interaction entre des entités (plus ou moins) cognitives entre elles.  

La détermination du contenu d information se passe typiquement en termes très 

généraux comme la construction d un espace de mesure approprié au problème qu on se pose. 

C est à dire qu on va aboutir enfin sous une forme ou une autre- à l écriture du problème en 

termes des 

espaces de données 

des transformations entre les espaces (qui représentent une partie du processus 

d interprétation, typiquement qualitative1) 

des mesures2 (autre que l interprétation, typiquement quantitative) qu on sera 

capable de rapporter sur ces espaces  

Etant donne la généralité des objectifs au sein de CIM et ayant posé la question de la 

subjectivité de l information, on a tenté considérer une approche dont on a découvert qu elle 

existait déjà: la position du problème cognitif selon la Dynamical Hypothesis 

0.3 DYNAMICAL HYPOTHESIS 

La Dynamical Hypothesis (DH)3 est affirme que des agents cognitifs sont des 

systèmes dynamiques, en précisant qu on n adresse pas la question de ce qui permet à quelque 

chose d être cognitif, mais comment l agent cognitif fonctionne4. 

On remarque d abord que ce document n a pas pour intérêt de soutenir la DH ou de 

gloser sur la DH. Tout simplement, on a trouvé dans la position du problème cognitif selon la 

DH des nombreux points communs avec la ligne d investigation qu on avait choisie 

Dans [3], §4.1-2 on remarque qu en DH on pose « the nature hypothesis » (les 

relations qui permettent de définir des agents cognitifs comme des systèmes dynamiques) et 

                                                

 

1 On peut bien penser aux caractéristiques qualitatives d une transformation 
2 Voir par exemple [2] pour un simple mais efficace présentation 
3 Voir [3] pour une présentation et l intéressant open peer commentary relatif 
4 The dynamical hypothesis is the claim that cognitive agents are dynamical systems. Crudely put, the question here is not what makes 

something cognitive, but how cognitive agents work. [3] 
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« the knowledge hypothesis » (on peut les comprendre comment telles, « cognitive science 

can and should take dynamical form »)5. 

C est sur cette deuxième hypothèse que l on va travailler dans la suite, en mettant 

l accent sur l objet d action d un tel système dynamique cognitif : l information. 

0.3.1 DH COMME OUTIL D HOMOGENEISATION D HETEROGENEITE  

L énorme avantage décisif de cette position du problème réside en ceci qu il permet de 

transposer n importe quel problème cognitif dans un domaine de composition des 

transformations dynamiques qui agissent entre les espaces les plus hétérogènes qui soient. 

L hétérogénéité des domaines est un fait très troublant dans l étude des systèmes 

cognitifs : la nécessité d intégrer ces domaines pour agir scientifiquement d une façon unifiée 

représente le problème technique principal des sciences cognitives. Dans la DH, l inhérente 

hétérogénéité au niveau phénoménologique typiquement présente dans un système cognitif est 

cependant structurée et réorganisée en liaisons homogènes dans le système dynamique global 

qu on est en train de construire6. La liaison devient homogène car enfin la matière traitée n est 

rien d autre que l information dans toutes ses allures. Sur cela, on pourra appliquer les outils 

qualitatifs et/ou quantitatives du langage des systèmes dynamiques afin d étudier autant que 

possible les propriétés du système. 

Spécifiquement dans le projet CIM, cette position du problème permettra de rendre 

explicites les rôles et les enjeux de la structure fonctionnelle cognitive de soutien par rapport à 

l objet du traitement7. 

0.3.2 DH COMME OUTIL DE RECOUVREMENT DE LA TAILLE DU PROBLEME 

Lorsqu on approche le problème de la complexité, on peut faire une distinction entre 

complexité objective et complexité épistémique8. Il devient donc fondamental de saisir les 

mécanismes à l origine de la complexité epistemique. 

                                                

 

5 Cela permet quand même de poser ici une vision du « problème de la recherche » très intéressant : on peut voir la recherche scientifique 

comme représentée par l évolution d un système dynamique de traitement de l information selon des règles (transformations) pas connues à  

priori, où la caractérisation de l information est l objet de la recherche et le système dynamique de traitement de l information n est rien 

d autre que l entité cognitive dans sa complétude (singulier ou sociale) qui conduit la recherche. On va s approcher à cette vision dans une 

des thématiques en appendice. 
6 Par exemple, la liaison entre structure neurologique/neurodynamique et fonctionnalités abstraites du système nerveux peut bien être 

implémentée au niveau conceptuel selon la DH. (au niveau technique, c est plus difficile, mais c est une difficulté technique et non 

méthodologique). Plus généralement, cela suffira de prendre les espaces plus ou moins conceptuels où on cherche à mettre des relations 

d information et les munir des transformations nécessairement hétérogènes qui effectuent les liaisons entre eux. 
7 Voir aussi [4], [5], [6] pour des exemplifications de ces enjeux chères au projet CIM 
8 Voir [7] 
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Ce que je veux montrer c est que les problèmes ne sont jamais seulement pratiques 

ou politiques. Les vrais problèmes sont toujours à l intérieur de nous 9 

« Complexité » et « problème » sont à entendre au sens large ici10. On utilise ces deux 

affirmations génériques pour se rendre compte trivialement que la taille du problème que l on 

se pose a bien la taille de la connaissance et donc la position du problème selon la DH est bien 

ciblée 11 

                                                

 

9 Krzysztof Kieslowski, réalisateur polonais 1941-1996. A propos de la citation, voir absolument la scène finale très (même trop) explicite de 

« Amateur » (1979) et, pour ce qui concerne le thème fondamental de ce mémoire, une des scènes initiales de « La double vie de 

Véronique » (1991) ou Veronika regarde le monde s écouler d une fenêtre de train à travers une sphère de cristal. Je remercie Marianna 

Menzione pour m avoir introduit au « monde » Kieslowski. 
10 Dans un cadre strictement scientifique, il n existe pas de définition concorde de complexité (c est aussi une des thématiques de base au 

sein du projet CIM). Voir [8], Appendix 1 

 

A Brief Overview of Some Existing Formulations of Complexity (attention, congelé au 1997!) 
11 Ca a l air très compliqué car on « jette dans la même marmite » vraiment tout, mais enfin on a une marmite avec un langage commun, le 

langage des systèmes dynamiques. Le programme de recherche consiste en l art de mettre des métriques « cognitives » sur cet espace. A bien 

suivre l idée de Riemann - selon laquelle « la métrique est une condition d intelligibilité d un espace » - on sera déjà à bon point : on a trouve 

l espace 
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1 (Un) Problème de la mesure 

1.0.1 RESUME 

On va rapprocher le problème de la subjectivité de l information à ce qu on appelle 

en physique le problème de la mesure : sujet et objet deviennent appareil de mesure et 

phénomène à mesurer. On va examiner des idées en provenance de la physique classique,  

mécanique quantique et des ordinateurs quantiques et on va extraire la notion de 

ségrégation/mélange dynamique des processus sujet/objet lorsque ils coexistent dans un 

même espace d information.  

1.1 INTRODUCTION 

Que l on pose la DH ou non, une réflexion méthodologique de base ne peut pas 

échapper : lorsqu on étudie la cognition humaine, on étudie et on fait des mesures sur le 

même appareil utilisé pour faire les mesures. Cela pose deux considérations : 

- Générale : a sort of « egg and chicken problem » sur les fondations de la méthode 

scientifique, qu on ne va pas affronter ici d une façon directe.  

- Spécifique : on fait des mesures sur un système avec un instrument de mesure qui 

n est pas indépendant (au sens mathématique) du système qu on veut mesurer. 

Clairement, on aura toujours ce type de problème lorsqu on adresse des questions 

scientifiques sur les fondements de la cognition; en mots simples, on voit le monde qu on 

voit, point, et il faut faire avec. Comment ? 

Cela mène à une digression méthodologique sur le problème de la mesure en 

Physique, sans aucune intention normative. On va essayer d en tirer des lignes 

méthodologiques d aide à la tache d investigation qu on se propose dans CIM.  

1.2 DEFINITION(S) DE MESURE 

1.2.1 MATH, ESPACES DE MESURE 

Soit X un ensemble. Une -algèbre de sous-ensembles de X est un ensemble B de 

sous-ensembles de X satisfaisant trois conditions: (i) X B , (ii) si B B, alors X\B B , (iii) si 

Bn B,  pour n N alors n NBn B. 
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Si B est une -algèbre de X on appelle l espace (X,B) un espace de mesure. Une 

mesure finie sur (X,B) est une fonction : B

 
R+ qui satisfait ( ) = 0 et 

( n=1..

 
Bn ) =  n=1..

 
( Bn), si (Bn)n N est une suite d éléments de B à deux à deux disjoints. 

Si (X) =1, (X,B, ) est un espace de probabilité ou espace de mesure normalisé. 

1.2.2 PHYSIQUE 

Mesure : valeur d une grandeur exprimée comme le rapport entre la grandeur donnée et une 

autre grandeur de la même espèce qu on suppose être l unité. Cette valeur est déterminée au 

moyen d un processus de mesure approprié. (voir 1.3) 

1.2.3 ISO/TAG 4/WG 3, UNI 4546 12 

Information constituée par: (i) un nombre (ii) une indétermination (iii) une unité de mesure 

1.3        LE PROBLEME DE LA MESURE EN PHYSIQUE CLASSIQUE 

En physique classique on fait tout simplement des mesures de grandeurs physiques sur 

un système -ou phénomène quel qui soit- au moyen des instruments de mesure comme on les 

connaît. On prend un texte de référence comme par exemple [9] et la méthodologie de la 

mesure y est tout de suite tracée: 

« La méthode expérimentale, méthodes d observation, définition effective de grandeur 

physique, analyse dimensionnelle, caractéristiques d un instrument de mesure, mesures 

directes et indirectes, erreur limite absolue, relatif et propagation sur les mesures indirectes, 

erreurs systématiques, erreurs accidentelles, analyse statistique des erreurs accidentelles, 

moyenne, mode, médiane, écart type, distribution de Gauss, niveau de confiance, méthodes de 

fitting, etc. » 13  

On va s intéresser avec plus de détail à une liste de quelqu un des termes utilisés14 

1.3.1 DEFINITION EFFECTIVE DE GRANDEUR PHYSIQUE 

Définition effective de grandeur physique: la description des instruments, des méthodes et 

des étalons de référence pour la mesure de la grandeur même. 

                                                

 

12 ISO: International Standard Organisation, www.iso.ch, on reporte ici la norme ISO (et sa correspondance italienne UNI) concernant la 

définition de mesure 
13 D ailleurs, ceci est pratiquement le programme d un cours universitaire de Laboratoire de Physique 1 
14 Ce qui suit est extrait ou est la traduction littéraire des définitions utilisée normalement dans les textes spécialistes. Les mots en italique 

sont mis en évidence par l auteur 

http://www.iso.ch
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1.3.2 COMPOSANTS FONDAMENTAUX DE L INSTRUMENT DE MESURE 

Elément révélateur : appareil sensible à la grandeur à mesurer. Typiquement l élément 

révélateur interagit avec la grandeur en examen et il subit une modification dans une de ses 

caractéristiques. Parfois c est aussi l élément qui interagit avec la grandeur et la modifie. 

Cela crée des problèmes à l expérimentateur qui doit s apercevoir de la modification 

introduite et consécutivement essayer de l annuler ou de l estimer à fin d obtenir une mesure 

correcte. 

Transducteur : partie de l instrument qui transforme l information obtenue par le révélateur 

en une grandeur plus facile à utiliser pour l expérimentateur. 

Dispositif de visualisation : composant qui fournit visiblement ou graphiquement le résultat 

de la mesure, synthétisant les opérations déroulées par le révélateur et le transducteur. 

1.3.3 DISTINCTION ENTRE INSTRUMENT ANALOGIQUE ET DIGITAL 

Analogique : les processus de lecture, d analyse et de sortie des données sont exécutés de 

façon analogique, c est à dire en utilisant des dispositifs (amplificateurs, instruments 

mécaniques ou optiques, etc.) qui opèrent de façon continue. 

Digital : les dispositifs de lecture (filtres), analyse et sortie opèrent une discrétisation sur les 

informations. 

Typiquement les processus de lecture et d analyse sont plus fidèles en analogique 

tandis que la sortie de l information est sûrement plus facile à lire et précise en digital. Les 

instruments modernes sont dotés d interfaces de communication vers l ordinateur : cela 

permet de transférer, stocker et analyser les données avec des moyens intégrées. 

1.3.4 CARACTERISATION DE L INSTRUMENT DE MESURE 

Stabilité, fiabilité : Capacité de l instrument à fournir des mesures égales de la même 

grandeur. Egalement, robustesse de fonctionnement au cours du temps. En pratique, 

l instrument doit être bien isolé par rapport aux effets de l environnement. Exclu, bien 

entendu, l effet du à la grandeur mise en examen. 

Temps caractéristique de réponse, rapidité : Temps de réponse nécessaire à une variation 

de la grandeur en examen. Rapidité de l instrument à donner le résultat d une mesure. 

Sensibilité : Plus petite grandeur capable d engendrer une révélation de mesure par rapport au 

début de l échelle de mesure. Elle détermine la limite inférieure du champ de mesure de 

l instrument. 

Fond- échelle :  limite supérieure de la grandeur que l instrument peut relever. 
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Intervalle de fonctionnement : fond échelle - sensibilité 

Résolution : Sensibilité, mais définie le long de tout le champ de mesure. En général, 

résolution= variation grandeur/variation mesure. 

Précision : Erreur relative de mesure= erreur absolue/mesure 

1.4 LE PROBLEME DE LA MESURE EN MECANIQUE QUANTIQUE15 

Pour une référence à la fois technique et abordable en mécanique quantique on pourra 

consulter [10], [11], [12]. Ici on donnera une interprétation des notions de base de la 

mécanique quantique de manière assez synthétisée, ayant un objectif duplice : 

- Comprendre en gros la problématique de la mesure quantique. 

- Donner de premières réflexions, soit techniques soit génériques, contextualisées sur 

le travail du mémoire. On devra reprendre ces aspects sous forme détaillée lorsqu on 

continuera le travail dans une thèse.  

1.4.1 ENCADREMENT DU PROBLEME 

Un système quantique S est un système que l on essaye de comprendre en termes de 

dynamique de ses états. On a accès au système au moyen de grandeurs physiques observables 

O1 , O2, etc. que l on extrait avec un processus de mesure sur l état du système.  Lorsqu on 

considère un observable O, la cardinalité N du spectre SO de la mesure qu on obtient 

(ensemble continu SO = o o (a,b), N = card (SO), ou discret SO = oi i=1..N, où i est un 

nombre dit quantique utilisé pour indexer chaque mesure possible de l observable) donne la 

dimension N de l espace H où l on définit l état du système selon ce qui est possible d inférer 

à partir de O 16. Lorsqu on s intéresse à plusieurs observables O1 , O2,  - qui contribuent à 

                                                

 

15 Ce qui suit est une interprétation par l auteur de quelques thématiques standard de la mécanique quantique. L approche suivie donne une 

vision « constructiviste » de la théorie plutôt que une présentation aseptique. Cette synthèse à été écrit pour donner des moyens de 

compréhension opératif du problème quantique à un lecteur qui possède une formation de base typique en sciences cognitives: on s est 

efforcé de donner les éléments nécessaires à la tractation du travail de mémoire sans ajouter de complications inutiles;  remarquablement on 

ne va pas traiter explicitement les fonctions d onde et on se concentrera sur des espaces à dimension finies. L exposition suivra parfois une 

tractation pas totalement orthodoxe : ceci est un choix explicite de l auteur, fonctionnel -à son avis- pour une compréhension du problème 

quantique contextualisée au problème adressé dans ce travail. Cette forme d exposition à demande beaucoup d effort et d élaboration, et de 

risques académiques, que l on n aurait pas eu si on avait tout simplement recopié les notions comme on les trouve sur les textes de référence 

en Physique, sans, pour autant, rendre plus explicites les liens avec la problématique présenté ici. Enfin, on a essayé de tenir au c ur tant que 

possible une phrase (peut-être la seule!) retenue pendant le parcours formative: « la Mécanique Quantique est beaucoup plus simple que les 

Echecs » [Alain Cordier, Prof. de Mécanique Quantique en Licence de Physique Fondamentale à Paris XI Orsay]. 
16 On juge important de poser tout de suite la remarque suivante. On vient de dire que: dim (H) = card (SO) 

Ceci apporte d abord un « éclat dimensionnel » du problème, qu il faut intégrer dans la compréhension du problème quantique le plus tôt 

possible. En fait, on est habitué à la « vision » suivante, typique d un système dynamique classique:  on observe les valeurs d une certaine 

grandeur physique responsable de la description d un système, on aligne ces valeurs sur un axe (c est à dire qu on met implicitement une 

relation d ordre); cet axe constitue une dimension d un espace dit de phase, la dimension de cet espace de phase est donc égale au nombre de 
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donner une définition plus détaille du système et donc contribuent à une définition plus 

détaille de l état 

  
ils n ont pas nécessairement besoin d agir sur des espaces H1, H2 

séparées. Ces espaces codent des états par rapport à la grandeur qu ils représentent : si des 

enjeux existent entre les grandeurs, cela va se répercuter en termes de enjeux au niveau des 

états. On appellera HS l espace globale résultant du système. 

Avec cette position du problème, on ne rend pas compte du processus par moyen du 

quel on obtient la mesure. Dans d autres domaines on pourrait partiellement s en 

désintéresser, mais dans le cas microscopique quantique on ne peut absolument pas: la mesure 

comporte une interaction entre appareil de mesure et système qui est du même ordre que les 

interactions internes au système qu on entend mesurer. Donc l appareil de mesure A doit 

interagir avec les états du système que l on étude à fin d extraire l information nécessaire. 

Ceci devient « facile » à modéliser si l on considère l appareil de mesure comme un système, 

lui-même décrit par états : en fait, l appareil de mesure n est qu un système comme un autre, 

donc ses états doivent trouver un lieu dans un espace qu on appellera HA. Cette fois, HS et HA 

ne peuvent obligatoirement pas être séparées, car des enjeux doivent exister entre les 

grandeurs de S et de A (sinon, on ne mesure rien du tout!). A ce point, on complète le cadre 

global en se rendant compte que le système S et l appareil A sont plongées dans une réalité 

contextuel E doué d une quantité des états possibles vraiment formidable (c est l Univers) et 

encore une fois des enjeux vont exister entre les états de {S, A}et E. Considérer S et A isolées 

par rapport à E (d ailleurs, deux ou plus systèmes S1, S2, .. isolées entre eux) est une situation 

                                                                                                                                                        

 

grandeurs qu l on utilise pour caractériser le système, et l on observe enfin sur cet espace la trajectoire du vecteur descripteur de l état du 

système selon les coordonnées données par les valeurs. Dans le cas quantique (mais aussi lorsque l on s intéresse à l étude plus générale des 

corrélations entre des observations quelconques), on utilise une dimension pour chaque valeur de chaque grandeur. L espace résultant est un 

espace beaucoup plus riche. C est un espace d analyse plutôt que de synthèse : C est un environnement où on n a plus « d espace » explicite 

pour coder les corrélations entre les mesures. La synthèse classique de cet espace (on « presse » une dimension dans une valeur) implique le 

choix d une classe de relations entre les éléments de l espace: dans le choix on a la réduction de « l éclat dimensionnel ». Malheureusement 

on est habitué à voir le monde « classiquement »: tout l espace qu on a devant soi (ou à l intérieur de son esprit) contient déjà les corrélations 

que l on a choisi de faire implicitement 

 

C est, en fait, un espace (donc il possède une structure, quelle elle soit) et n est pas un ensemble 

sans aucune structure sauf celle nécessaire à donner un lieu quelconque à chaque élément - et que l on relègue à des corrélations dont on met 

« à l extérieur » le rôle « collagène » explicite. On aura une compréhension cognitivement plus efficace du problème quantique si on se force 

à voir le plus possible « le gros espace » avec sa totalité de corrélations, c est à dire « ouvrir » dans son esprit un tableau gigantesque  dont 

on verra qu il possède un nom : la matrice de densité- et être capable de voir / lire au travers de ce tableau la réalité classique comme un cas 

particulier auquel il ne faut pas donner trop d importance, il n est qu un point dans une mer dimensionnelle Le thème de cette remarque est 

proche à ce que l on adresse en littérature comme le « problème de l objectification » ([12], p. 85). 

Exercice intéressant : pour comprendre le mécanisme cardinalité 

 

 dimension  « sur sa propre peau », on peut essayer la même opération 

sur la réalité classique, en pressant chaque dimension classique sur une seule valeur, et essayer de voir ce qu on obtient : on verrait 

grossièrement la même réduction entre la « réalité quantique » par rapport à la réalité classique. Dans cet exercice, les dimensions classiques 

que l on choisira n ont aucune raison d être seulement des dimensions spatiales ou temporelles : elles peuvent être n importe quelles 

grandeurs sur lesquelles on peut mettre une relation d ordre. 



 

13

 
très théorique pour une raison fondamentale: l

 
« isolation » n est pas joue au niveau physique 

matérielle (donc, comment on est plus ou moins habituée classiquement) mais elle doit être 

joué au niveau des états. Les états peuvent être intriqués (angl : entangled): l intrication lie 

des grandeurs qu on extrait sur un certain état à des grandeurs existant sur un état à lui 

intriquée (dans le cas q on s intéresse à l extraction des plusieurs grandeurs), ou plus 

simplement et generiquement, lie des grandeurs qu on extrait à un état qu on ne comprend pas 

bien jusq au où « il arrive »17. La distinction entre système et objet physique - objet q on 

considère grossièrement définie par la donne des grandeurs- devient très épineuse à faire, 

comment on peut bien comprendre. 

1.4.2 ELEMENTS THEORIQUES 

On plonge le problème quantique relatif à un certain nombre k d observables O1, O2 ... 

ayant un spectre de mesure SO1, SO2 .. dans un espace d Hilbert H à dimension N - c est à 

dire à dimension complexe N, où N i=1.. k card (SOi)- et dans l algèbre linéaire associée 

typiquement à cet espace18. On pose des postulats pour transférer la physique quantique sur le 

formalisme, q on peut aisément trouver dans [10]19. 

                                                

 

17 Il est obligatoire citer la première apparition de cette problématique sous le nom de EPR paradoxe 
18  Opérateur hermitienne O: une matrice hermitienne (ou auto adjointe, O = (OT)*  ou aussi plus synthétiquement O+) à dimension H x H.     

Vecteur « ket » |  tout simplement un vecteur |

  

H , et son vecteur dual « bra » |, | = | +     L action de O sur un vecteur ket 

s écrit donc O |  = |     Produit hermitienne (ou produit interne ou produit scalaire) entre |  et |  est |  = | *     La norme de |

 

est donc |      Produit externe entre |  et |  est |

 

|, attention, le résultat possède les dimensions de H x H   Projecteur sur |

 

l écriture |

 

| , l opérateur dual de l opération de norme, appelé projecteur car il projette sur |

 

n importe quel vecteur |  , comme on 

peut le vérifier en examinant l écriture suivante |

  

|      si c est un nombre complexe, |c  = c | , et |c  += c* |    Commutateur

 

entre deux opérateurs A et B l écriture [A,B] = AB - BA   etc. etc. 
19 On ne va pas les donner ici afin ne pas alourdir l exposition, premièrement, et pour ne pas dériver sur une tractation du problème de la 

mesure quantique trop technique. On posera quand même des considérations sur les postulats : 

- Un observable O est un opérateur linéaire hermitienne O (qu on indique Ô, d ailleurs aussi l observable) qui agit sur un espace d états H 

ayant au moins la dimension de la cardinalité de l ensemble SO des valeurs de la grandeur comment on a vu au §1.4.1, on appelle |  un 

vecteur quelconque de cet espace - ou aussi une fonction d onde  correspondante, laquelle on ne va pas traiter ici-, et on impose que le 

spectre de mesure SO à valeurs réelles est le spectre de Ô; on obtient donc le spectre des vecteurs propres SF = | i

 

i=1..N qui forme une base 

de Ô et donne la correspondance entre les valeurs de SO et les vecteurs d états dans H. Ce choix sur la forme de l opérateur mérite une 

explication: plus la variance d une mesure sur un certain état est petite et plus la distribution des valeurs de la mesure se concentre autour de 

la valeur moyenne de la mesure, -valeur qui semble être humainement l objet de toute cette machinerie de mesure-, donc si l on impose 

l annulation de la variance dans le formalisme qu on vient de décrire, on trouve la condition que la valeur moyenne doit être une valeur 

propre de l opérateur de mesure :  démonstration extrait de [13] : ,  

 

est hermitien, donc pour l état |

 

 on a:  

, une norme, donc quantité qui s annule seulement pour , c est à dire si 

 

- La forme d un opérateur est générique (hermitienne quand même!). Un opérateur de mesure est construit sur les mesures qu il doit donner 

et -associé à l équation d évolution temporelle du système- va donner des prédictions sur les valeurs possibles de l observable. Le processus 

effectif qui effectue la mesure, donnant une valeur appartenant au spectre de mesure et donc, de facto, mettant le système dans l état propre 

(=vecteur propre) correspondant à une telle mesure, est seulement postulé dans les postulats (justement) et il introduit une discontinuité dans 
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Typiquement on considère que l état du système est la donnée d un vecteur |

  
H . 

Les coordonnées de ce vecteur sont à valeurs complexes et on visualise mieux l état dans sa 

forme plus générale : la donnée de sa matrice de densité ^20 

(1.1) ^= |

 
| = i,j ci

*cj | j

 
i|     i,j = 1..N 21 

Les termes diagonaux ci
*ci i=1..N donnent la densité de probabilité des vecteurs/états de base, 

les termes non diagonaux ci
*cj i,j i donnent des termes dites d interférence entre les 

vecteurs/états de base, ces derniers étant les responsables des phénomènes d interférence 

quantique: la racine fondamentale du traitement quantique sur laquelle tout le formalisme est 

développé. On va interpréter les ci
*cj i,j i comme indicatif des états où le système est en 

quelque forme à la fois soit sur l etat i et

 

sur l etat j. 

Souvent cette matrice est utilisée pour le traitement statistique d un mélange des états 

quelconques {| (k) }k 

(1.1a) ^= k Pr(k) | (k)

 

(k)| où Pr(k) est la probabilité statistique classique de l état k. 

On a noté ici la (1.1a) car elle est symptomatique des deux niveaux fondamentaux de 

l analyse du problème quantique : une « statistique » inhérent au problème quantique, donné 

pour l équation (1.1), et une « couche » ultérieure statistique au sens classique, donnée pour 

l équation (1.1a). On ne va pas s intéresser ici à l équation (1.1a), mais on considère 

important de la mentionner. 

L évolution d un système quantique est régie par l équation de Schrödinger sur le 

vecteur d état | , que l on peut re-écrire sur la matrice de densité selon 

                                                                                                                                                        

 

l évolution du système. La justification explicite de ce que l on appelle « le collapsus de l état sur un état propre » à la suite d une mesure est 

au c ur du débat contemporain. 

- Toutes les grandeurs O1 , O2, .. - qui contribuent à la définition de l état |

 

- n ont pas nécessairement besoin d une correspondance avec 

des espaces H1, H2 séparées. Ces espaces codent des états par rapport à la grandeur qu ils représentent : si des enjeux existent entre les 

grandeurs, cela va se répercuter en termes de enjeux au niveau des états.  

- Les observables spatiales et temporelles, qui definissent typiquement « l espace » dans lequel on plonge la physique classique et notre 

conception naturelle de la réalité, ne sont que des contributions, comme d autres, au cadre « globale » donnée par l espace des états que l on 

accroît « à coups » d observables. Espace et temps sont aussi passibles d enjeux plus ou moins maîtrisées avec d autres grandeurs. Encore 

une fois: plus tôt on sera capable de se détacher du rôle préférentiel qu on donne à ces observables, et plus tôt on sera capable de voir le cadre 

global qu on a esquissé au 1.4.1. Cette considération n est pas évidente lorsqu on attaque didactiquement le problème quantique en termes de 

détermination d une fonction d onde , typiquement exprimée en termes de variables spatio-temporelles et de paramètres quantiques. De ce 

fait, on donne à l espace temps un rôle préférentiel qu il ne possède que dans notre compréhension du monde 
20 Elle est aussi nommé opérateur de densité car elle possède toutes les propriétés d un opérateur (elle est hermitienne). Notation : on va 

souvent écrire O^ pour Ô, problématique liée à l éditeur de texte utilisé. 
21  |  = i ci | i , avec ci nombres complexes, où les coefficients ci donnent l amplitude de chaque état de base correspondant | i . Les états 

de base sont ceux qui correspondent aux états où une ou plusieurs grandeurs ont une valeur bien déterminée.  
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(1.2) i ( / t) ^ =  [H^, ^] 

où i est l unité imaginaire,  est la constant de Planck/2

 
22 et H^ l Hamiltonien du système 

(l opérateur qui donne l énergie du système) 

Ceci est intéressant entre d autres raisons- car on peut expliciter l origine et tracer 

l évolution des termes de densité : donc l évolution des coordonnes du système et, 

notablement, les termes d interférence (i j), qui peuvent apparaître ou disparaître selon : 

(1.3) i ( / t) ij =  k hik kj - k ik hkj  
23 

1.4.3 ENTANGLEMENT ET (UN) PROBLEME DE LA MESURE 

On considère24 deux systèmes S et A, avec respectivement des états | S et | A définis 

sur des espaces d Hilbert HS et HA. L espace du système composite est HS 

 

HA et l état du 

système composite est donné par 

(1.4a) |  = | S | A  qu on appelle état pure. 

On peut choisir un observable ÔS et un observable ÔA qui agissent respectivement sur HS et 

HA , et trouver donc une base pour HS donnée par les autovecteurs de ÔS,{|i S}, et une base 

pour HA donnée par les autovecteurs de ÔA,{|j A}. On peut donc re-écrire l état du système 

composite selon l équation 

(1.4b) |  = ( i ai|i S) ( j bj|j A) qui sera donnée pour les choix de certains ai et bj  

On rappel qu une base de HS 

 

HA est donné par {|i S} {|j A}, donc l état plus général qu on 

peut décrire sur HS 

 

HA est  

(1.4c) |  = i,j cij |i S |j A  

Et en effet, lorsqu on considère la dynamique de tout HS 

 

HA selon la (1.2), l état 

originairement donné par la (1.4b) va évoluer dans un état du type (1.4c). Si on ne peut pas 

factoriser la (1.4c) en termes de (1.4b), c est à dire écrire la (1.4c) dans la forme d un état 

séparable, on appelle cet état entangled. 

                                                

 

22 On rappelle que h a la dimension d une action , [action] = [énergie] * [temps] 
23 On peut donc voir grossièrement l évolution d un système quantique comme un flux de densité de probabilité « plus ou moins 

complexifié » qui se passe pour les parties triangulaires de la matrice de densité (grâce aux phénomènes des interférences), en départ et en 

arrivée sur les termes diagonaux qui donnent les probabilités des coordonnes du système auxquelles on a presque- accès; en fait, on peut 

penser les termes diagonaux comme le résultat du flux de densité de probabilité entre le même état. La matrice de densité est donc une 

représentation qui donne d un seul coup une présentation statique/ « semi dynamique » de l état: les termes diagonaux donnent les 

« coordonnes », les densités de probabilité de chaque état de base au moment donnée, et les termes triangulaires donnent les interférences qui 

sont à la base de l évolution dynamique du système. Cette interprétation est arbitraire et posée par l auteur. 
24 Cet exemple est extrait pour sa simplicité d exposition- de http://www.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement 

http://www.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement
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Exemple: lorsqu on se donne deux vecteurs de base de HS,{|0 S,|1 S}, et deux vecteurs 

de base de HA,{|0 A,|1 A}, ceci est un état entangled: 

(1.4d) |  = (1/ 2) (|0 S|1 A  |1 S|0 A) 

Aucun des deux systèmes n a d état défini: ses états sont superposées. On peut comprendre 

l entanglement (intrication) dans ce sens. Maintenant supposons qu on fait une mesure sur le 

système A avec ÔA: on a deux possibilités. Soit on obtient 0 et donc l état du système 

composite collapse sur |1 S|0 A , soit on obtient 1 et le système composite collapse sur |0 S|1 A. 

Lorsqu on est dans la première situation, toutes les mesures qu on va réaliser sur S vont 

donner 1 (sauf clairement attendre une évolution du système, soit sur les système S sépare, 

soit encore une fois sur le système composite) ; lorsque on est dans la deuxième, c est 

l inverse qui a se passer. 

Donc, un système est perturbé par les actions qu on peut faire sur un autre système à 

qui lui sont corrélé, tout en jouant sur la séparation/corrélation des états au moyen de la 

dynamique globale de l interaction. Noter que tout cela permet de lier l état d un système à un 

autre -ce qui est intéressant au regard de la position du problème de la mesure- mais il ne 

clarifie pas le mécanisme explicite de la mesure : le fait que l état collapse sur un état de base 

est un fait mais il n a pas d explication précise, comme on l a déjà noté avant 25. 

En plus, la mesure possède un certain sens si on est capable de préparer l état du 

système avant -c est à dire mettre le système dans un état connu (par exemple au moyen d une 

                                                

 

25 On a trouvé intéressant de donner ici l extrait suivant: 

Enfin, Altman dit à propos de l utilisation du zoom : « Le zoom rétablit un rapport entre plan et arrière plan, puissant le plan en avant en 

donnant l impression qu il est vraiment la. Je veux créer la sensation qu il y a quelque chose qui se passe en dehors du cadre, c est à dire que 

« la vie continue autour ». Le zoom, pourtant, maintient le rapport de contiguïté métonymique entre ce qui est dans le cadre et ce qui est en 

dehors (métonymie : gr. Metonymìa echange de nom . La métonymie désigne une entité au  moyen du nom d une autre entité qui est en 

rapport avec la première comme la cause l est à l effet ( ) où  elle est en correspondance par relations de quelque interdépendances ( ) 

[14], trad. par l auteur). On considère le début de la longue séquence du duel. McCabe prend la décision de grimper sur le clocher de l église 

pour mieux dominer le champ d action : la camera l encadre du dos lorsque il pose le fusil aux pieds de l escalier. Lorsque, en montant, il 

sort du cadre, dans le cadre qu on appellera « Y » reste le seul fusil. Quand le personnage redescend, la camera l encadre de front : McCabe 

cherche convulsivement son arme, en vain. De norme, un réalisateur aurait propose ici le même cadre « Y », cette fois dramatiquement 

manquant de la carabine. Par contre Altman ne se détache pas de McCabe en train de fouiller le vide : tout d un coup apparaît de son dos un 

prêtre avec un fusil, ce fusil, dans ses bras, visée. Dans la régie de Altman, le fusil « récite » : étant abandonné imprudemment par McCabe, 

le fusil devient la proie du prêtre qui, du dehors du cadre, en prend possession. 

Si Altman avait propose le cadre « Y » sans le fusil, il aurait montré la même portion d espace communiquant au spectateur pas un vol  un 

détournement, l intervention de quelqu un qui du dehors du cadre s approprie un objet géré jusqu a présent par le protagoniste  mais une 

disparition inattendue, une volatilisation en sens absolue de l objet lui-même. ( ). En renonçant au cadre « Y », le fusil est traitée en sens 

métonymique : on le retrouve dans les bras, tout simplement, de celui qui en était le plus proche. (McCabe and Mrs Miller, ou bien « le 

cadre  Y », extrait de [15] et traduit par l auteur) 
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mesure même)- et après vérifier le parcours de l évolution du système. Sinon, plutôt que des 

mesures, ce qu on est en train de faire est de mesurer des corrélations. 

Il est utile de mentionner ici un autre phénomène appelé décohérence, qui agit entre un 

système et un environnement beaucoup plus grand (en termes des états) : selon ce mécanisme, 

la matrice de densité du système devient de plus en plus diagonale, c est à dire les termes hors 

diagonale (d interférence) disparaissent et le système « perd » sa caractéristique quantique et 

deviens « classique ». On aimerait approfondir cet aspect pendant une éventuelle poursuite du 

travail en thèse.  

1.4.4 PLUSIEURS OBSERVABLES 

Lorsque l on considère deux ou plusieurs observables agissant sur un même système, 

on aura les situations suivantes (on considère deux observables A et B pour la suite): 

- [A^,B^] = 0, les observables commutent. On peut démontrer que les deux observables 

partagent une même base d autovecteurs, même si on a des parties du spectre de l une ou de 

l autre qui sont dégénérées. Ceci signifie en dernière analyse que les résultats de la mesure de 

B sont invariants par rapport aux résultats de la mesure de A (et vice-versa). Donc on pourra 

mettre les mesures en relation étant sûr qu elles se référent au même état. Sous une forme 

équivalente, on peut démontrer que les variances des deux observables peuvent être nulles en 

même temps. On peut accroître l ensemble des opérateurs ayant cette propriété deux à deux et 

construire ce que l on appelle Ensemble Complet d Observables qui Commutent (ECOC)  

- [A^,B^] = i C^, les observables ne commutent pas et le commutateur donne naissance à un 

troisième opérateur i C^ (C^ peut-être aussi une constante). A partir de cette expression, on 

arrive à démontrer qu il existe une relation entre les variances de l observable A^ et de B^  et 

qu elles ne peuvent pas être nulles au même instant. Plusieurs interprétations de ce fait sont 

possibles. Ici, tout simplement, on va dire que l action d un opérateur agit sur l état du 

système de telle façon qu elle change « des aspects » de l état qui vont être mesurées par 

l autre opérateur, et vice-versa. 

1.4.5 PLUSIEURS SYSTEMES 

On peut penser une composition de systèmes, agissant sur un espace global qui est le 

produit tensoriel des espaces de chaque système, qui suivent l évolution globale donnée par 

l équation (1.2) 26. C est cela la situation réelle où de facto on utilise le formalisme quantique, 

                                                

 

26 On remarque que la matrice de densité peut être donnée soit pour la (1.1) que pour la (1.1a) 



 

18

 
où l on rencontre ses limites d un côté et sa capacité d analyse de l autre. Ceci sera très 

important dans la suite de ce travail.  

1.5 DES REFLEXIONS 

1.5.1 PROBLEME ONTOLOGIQUE ET HYPOTHESE SUR LA TAILLE DE L INFORMATION QUANTIQUE 

Dans tout cela le fait le plus évident est l incapacité à saisir par un regarde extérieur 

« absolue » ou « aseptique » le fait « atomique » dans la réalité qu on entend étudier. Dans ce 

cas, l information est elle-même physique27. En ce qui concerne le cas en examen, le 

problème ontologique est bien présent et on doit l affronter. 

On peut voir un phénomène quantique de base comme rien d autre que l échange 

d information physique élémentaire qu on est arrivé à saisir. On pose donc l hypothèse 

suivante: on peut déterminer le grain de l information qu on arrive à saisir d un système 

quantique -au moyen d observables- lorsqu on arrive à déterminer la taille de son 

indétermination. Etant donné qu on n a que les observables, on doit faire avec. 

Cette hypothèse est formulée à partir d un raisonnement très grossier. La référence 

[18]28 donne des outils beaucoup plus fins que l on pourrait intégrer dans un développement 

détaillé de la problématique. On poursuit quand même sur cette hypothèse. 

- Si on utilise des observables qui commutent, on ne peut saisir aucune indétermination: on va 

interpréter cela comme le fait que ces observables ne pénètrent pas suffisamment des enjeux 

ultérieurs « internes » au système. De plus, on sait -de par la théorie- que ces observables ont 

leurs valeurs sur des mêmes états. Pourtant, on n a aucun indice qui nous permettrait même de 

savoir s il existe d autres états. En fait, ils donnent un cadre complet d un système (si ECOC) 

et cela n ajoute rien à la connaissance ultérieure : obtenir la connaissance d un système au 

moyen d un ECOC est le mieux qu on puisse faire. 

- Si on utilise des observables qui ne commutent pas, cela signifie -au moyen du processus de 

mesure- qu on a déclenché quelque chose (quelle qu elle soit) hors les états auxquelles on 

peut avoir accès au moyen des observables q on s est donne, et cela doit amener une 

information ultérieure. Cette information est justement l indétermination qu on obtient sur le 

commutateur: elle cache n importe quel type d information sur le système, mais elle est là 

                                                

 

27 voir [16] parmi les dizaines de possibles expositions de ce concept 
28 [18] est un des récents encadrements disponibles sur le problème de l inférence statistique en Mécanique Quantique vu sous un point de 

vue strictement mathématique. C est une publication technique relativement abordable avec des notions de Mécanique Quantique au niveau 

de licence-maîtrise de Physique ou de Mathématiques. 




