CALCUL DES PROBABILITES ET THERMODYNAMIQUE. — Les démons

de Maxwell. Note de M. Benoir ManpersroT, présentée par

M. Emile Borel.

Le concept de démon de Maxwell, convenablement généralisé, possede toutes
les propriétés requises pour servir de comparateur de stratégies appartenant a des
classes dilférentes. Il englobe la plupart des procédés techniques de modulation.

1. Concept de durée intrinséque. — 11 a été introduit dans une Note précé-
dente ('), dont la présente est la continuation. Il justifie I’attribution d’un
méme substantif aux informations fishérienne et sélective (de Shannon) et a des
informations d’autres « classes ». Mais, malgré diverses analogies, ces
informations ne sont nullement interchangeables et des erreurs graves peuvent
résulter de leur confusion (et en particulier de I'identification trop hitive au
«cycle d’'information » de C. E. Shannon des « cycles » qui interviennent dans
la théorie de la mesure). Il faut donc introduire des moyens de comparer
diverses informations entre elles.

2. Les démons de Maxwell. — Cette comparaison exige la considération des
instruments qui, pour transmettre U'information d’une premicre classe (a), se
servent de stratégies appartenant a une autre classe (b) (ou n’appartenant a
aucune classe). 11 y en a au moins aulant que de couples de classes : nous les
appellerons démons de Maxwell (a, b).

Ces démons peuvent étre utilisés de deux fagons distinctes :

a. les deux classes sont connues, et considérées symétriquement. Alors, ou
bien on démontre I'impossibilité d’'un démon ayant un rendement supérieur a 1
[cette démonstration est transitive, en ce sens que si (1, 2) et (2, 3) sonl
impossibles, (1, 3) I'est aussi automatiquement |; ou bien on constate qu’un te
démon est possible : dans ce cas, il faut réviser et élargir la définition de la
premiére classe et de sa durée;

b. I'une des classes estinconnue. Alors on déduit’'indétermination correspon-
dante, donc la durée, du principe de 'impossibilité d’un rendement supérieur

(1) Comptes rendus, 23k, 1932, p. 1345.
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a 1. (3i cette deuxiéme durée méne a des contradictions, il faul également
réviser la premiére classe. Interpréter ainsi simplement le démon comme
comparateur de durées peul éviter de suggérer des analogies factices entre les
deux classes de stratégies que I'on compare. )

Par exemple, le démon thermique-quantique a été explicitement étudié
suivant la premiére méthode par L. Brillouin (*) et la deuxiéme par
P. Demers (*) et par N. Wiener et D. Gabor.

3. Origine des démons-instruments. — Ils ont été successivement introduits
pour rendre accessible & 'analyse un « démon » original, imprécis et complexe,
imaginé par Maxwell. Ce savant avait poussé trop loin cette simplification, et
ne considérail qu'une seule des siratégies (les autres étant donc implicitement
supposées sans substrat physique). Ceci le menail au paradoxe de I’augmen-
tation de Uinformation sélective potentielle (cf. § 4) : c'était 1a d’ailleurs le but
de 'introduction du « démon » original.

Pour faire disparaitre le paradoxe, il a suffi cependant de conserver deuz
quelconques des opérations : tous les schémas effectivement considérés sont donc
des démons selon notre définition. Celle-ci a cependant avantage de donner
une claire perception de leur multiplicité et d’englober d’autres instruments
(par exemple le « microscope gamma » de W. Heisenberg).

4. Les démons sélectifs (*). — On appelle deuxiéme loi de la Thermody-
namique I'énoncé de 'impossibilité d’un rendement supérieur a un d’un démon
a premier terme sélectif, donc du caractére absolument optimal de la classe
sélective.

Sil'on néglige la structure particulaire de I’énergie et de la matiére, I'infor-
mation sélective est toujours transmise, en derniére analyse, par les variations
d’un signal en fonction du temps. Soit T sa température. Les indéterminations
de temps = et de puissance disponible ¢ sont liées par la relation = 2> 4T/a.

Si 7, 5, et la puissance moyenne P du signal, sont donnés, le maximum de
'information sélective qu'il peut transmettre est H' =H log,e, ot

I P ) P P o P P
H = 2——:]og0<1+ 5)__ /?;I—,logc((+ 5) — ﬁlP log(1—|— 5)] _.SG(—a—)-

Lorsque = décroit, H croit asymptotiquement vers S = P/iT, qu'on appellera
capacuté informationnelle sélective potentielle de la classe de stratégies sélectives
pouvant se rattacher au signal considéré.

(3) J. Appl. Phys., 22, 1951, p. 334.
(*) Can. J. Research, 1944 et 1945.
(*) L

*) L. Szivaro, Z. Physik., 53, 1929, p. 84o0.
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Ces stratégies idéales n’auraient comporté aucune erreur, mais elles sont
tout a fait irréalisables. Par suite : d’une part, tout procédé effectif de trans-
mussion d’information sélective sera nécessairement un démon, et d’autre part, i/
comportera nécessairement un certain pour-cent d’erreur.

On considére couramment que l'information a transmeltre dans les pro-
bléemes techniques est sélective. L’unique probléme de la technique de la
modulation serait alors un « probléme direct » d’étude du « meilleur »
deuxiéme terme d’un démon a premier terme sélectif..

5. Démon sélectif-thermique quantificateur. — Considérons par exemple un
démon du type de la modulation aimpulsions codées (PCM ) (qui se rapproche
du modéle de Maxwell ot il s’agit de reconnaitre si 'amplitude d’un signal
dépasse ou non A). Soit donc un signal & deux valeurs P = /2 et — P, auquel
se superpose un « bruit » normal de Laplace-Gauss d’écart . Notre stratégie
sera d’identifier & 4 P tout signal recu positif et a — P tout signal négatif.
La probabilité d'erreur est p=p(4). L’information recue est en appa-
rence 1/t= 26/kT=2P/hkT = 25S/h. Elle pourrait devenir supérieure a
Uinformation potenticlle Slog,e si h< 2log,2=1,38062, c’esl-a-dire si la
probabilité d’erreur admissible était p >~ 0,084.

Ce démon de Maxwell est donc capable d’échanger de la sécurité contre un
excédent d’information sélective. Or, le concept de I' « équivocation des
résultats » E=—plogp + (1 — p)log(1— p) permet de comparer ces deux
notions. L’inégalité /h/2log,.2 >1+ plogp + (1 — p)log(1— p) montre que
I'échange qu’effeclue ce démon a au plus un rendement égal a 1. Le gain
d’information sélective qu’il semble obtenir au dela de I'information potentielle
est donc bien tllusorre.

(Extrait des Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences,
t. 234, p. 1842-1844. séance du 5 ma1 1952.)




