La theorie de l'information quantique
en Résonance Magnétique
Nucleaire
el

sa possible analogie pour le
psychisme

Francotls Martin




Amplification

Selon Jung, “T'amplification est I'extension et I'approfondissement d une mage onmique au
moven d assoctations centrées autour du theme du reve et de paralleles tires des sciences hu-

‘mames et de [historre des symboles (mythologie, mystique, folklore, religion, ethnologie, art,
| A \ \ A y ' vy / ' "
etc.). Grace a quot le reve devient accessible a l'interprétation,” (1]

[1] C.G. Jung, “Ma vie” Souvenirs, réves et pensées, Glossaire, collection folio, Gallimard.




Amplification

En physique quantique, au cours du processus de mesure, 1l v a amplification dun proces-
sus microscopique, qui se tradut par un phénomene physique macroscopique. Clest le cas,
par exemple, de la trace dune particule qui traverse une chambre a bulles, C'est grace
a lamplification que nous pouvons faire 'mterprétation dun processus quantique micro-
scopique.  Ce n'est quiapres amplification qu'un processus quantique microscopique pent
prendre la dénommation de phénomene physique.




Anima, Animus et Persona

" antmus ot L anima devearent fonctionner comme wn pout on wn porche achermman vers
Jes maes e {aconscient collecti, a [nstar de a persona qur constitue we espece de pont

vers Le monde, 1)

2] C.G. Jung, séminaire anglais non publié, vol. I, 1925.




Archetypes

~ “Les représentations archétypiques qui apparaissent dans les fantaisies, les reves, les 1dees
-~ delrantes et les illusions des mdividus, ont leur origme dans l'archétype qui, en lu-meme,
échappe a la représentation, forme préexistante et mconsciente qui semble faire partie de la
-~ structure heritée de la psyche et peut, par conséquent, se manifester spontanément partout et
en tout temps.” [3

3] C.G. Jung, “La conscience morale dans la perspective psychologique”, paru dans: Aspects
~du drame contemporain, 2eme edition, 1970,




Inconscient et Resonance
Viagnetigue Nucleaire

Dans les références [8] et 0] nous avons supposé que I'inconscient et le conscient d'un etre
humain pouvaient etre représentés par des états quantiques, notés respectivement |7 > et
|C" >, vecteurs d'espaces de Hilbert respectifs Hy; et He. Nous avons aussi ét¢ amené a supposer
I'existence dun systeme quantique intermédiaire entre I'nconscient |7 > et le conscient |C' >,

(Ce systeme ntermédiaire mteragit a la fois avec I'mconscient et le conscient et permet amsi
I'émergence dans la conscience d'éléments mconscients. Nous avons supposé que ce systeme
mtermédiamre etait ‘' msight”, cette mtwtion, cette perspicacite qui font que quelque chose

parvient a notre conscience,

[8] G. Galli Carminati and F. Martin, Quantum Mechanics and the Psyche, Physics of Par-
ticles and Nuclei. Vol. 39, Issue 4, pp. 560-577, 2008.

9] F. Martin, Synchronicity, Quantum Mechanics, and Psyche, exposé présenté a la
Conférence: “Wolfgang Pauli’s Philosophical Ideas and Contemporary Science”, 20-25
Mai 2007, Monte Verita, Ascona, Suisse: en cours de publication dans les Proceedings,
Springer Verlag, 2008,



Rappel: |a sphere de Block




En physique quantique un état de spin 1/2 est représenté par un vecteur de la sphere de Bloch:

U >=e72c0s(8/2)[0 > +¢*sin(8/2)|1 > (1)

De maniere analogue nous représentons 1'imconscient d'une personne en processus de dewl
par la superposition quantique:

U >=e7eos(0/2)|U0 > +¢*sin(8/2)|U1 > 2)

U0 > étant I'état correspondant au deuil réalisé et |1 > I'état correspondant au deuil non
réalisé. °




Rotations d'un qu-bits

L'évolution en fonction du temps d'une particule de spin 1/2 placée dans un champ magnétique

By dinge sclon Vaxe Oz est gouvernée par 'Hamiltonien [l |E:

Ho = —(h/22)yBol. = —h(wo/2%)1. (3)
ol h et o constante de Planck, 4 le rappont ‘-:""“'"L‘J“."."l”" de la P"”i‘“l"' wn/2m o

fréquence de Larmor et [, Popératenr moment angulaire de la particule dans la direction Oz,
Les opérateurs moments angulaires I, [, et [, sont reliés aux matrices de Pauli par les relations:

l,=0a,/2; I,=0,/2;: I.=0c

e

(4)

aven |:! nutnlinll n\n-'llr 010‘3 lllMl‘iﬂ"- 010.' l)dlllif

[11] L. M. K. Vandersypen et 1. L. Chuang, NMR techniques for quantum control and com-
putation, Review of Modern Physics, Vol. 76, No. 4, pp. 1037-1069. octobre 2004.




Rotations d'un qu-bits

De I'équation (3) nous déduisons une différence d'énergie entre I'état |1 > et I'état |0 >
égale a huwy/27. Cette différence d'énergie est connue sous le nom de “Zeeman sphitting”.
Lorsque I'Hamultonen 'H est indépendant du temps, I'operateur umtare ( qui donne
T'évolution de 'etat [ > (Eq. (1)) en fonction du temps t est:

U = exp(-iHt2r/h) (6)




Rotations d'un qu-bits

Lorsque I'Hamiltomen est Hy (ke (3)) cette evolution est un mouvement de précession du
vecteur de Bloch [ > autour de F'axe Oz, Cette précession, qui se fait avee la fréquence wy /2.
est connue sous le nom de précession de Larmor. Langle # de la formule (1) ne varie pas, Par

contre, ['angle @ vane linearement avee le temps:

"’:l"'”-*".' '.'

(¢ 1|lli entrame bien une rotation du vectenr de Bloch P > antour de axe 02, dans le sens

verse du sens lI‘l:.',nllnllujtt'uplo ot avec |a fldlllrlln W)/ oF,




Rotations d'un qu-bits

En Resonance Magnetique Nucleatre (RMN) on peut mantpuler l'état quantique d une par-

ticule de spin 1/2 placée dans un champ magnetique statique B, dirtge selon Iaxe Oz en ap-

—_—

phiquant wn champ ¢lectromagnetique By(t) qu towrne dans le plan (O, Oy} avec la fréquence
/27, cette fréquence étant egale ou proche de la fréquence de Larmor wy /2.




Rotations d'un qu-bits

[ Hamiltonien d'une particule de spin 12 placée dans un tel champ de radio-fréquence (RF)
est analogue a |'Hamiltonen de equation (3):

Hrf = _(h/ 2“)7B1 [Cos(wrft u n)[w - Sm(wrf Ht Wy] (8)

ot 1) est la phase du champ de radio-frequence et By son amplitude,
La fréquence w; 27 = 7B, 2 est appelee frequence de Rabi,




Rotations d'un qu-bits

Le mouvement d'une particule de spin 1/2 placée en meme temps dans un champ magnétique

- statique By et dans un champ magnétique en rotation By (1) est complexe. Cependant il prend
une forme simple lorsque nous 'étudions dans un systeme de référence en rotation autour de
~axe Oz avee la frequence Wef 2R,

Dans un tel systeme de référence I'Hamiltonien total s'éent:

K™ = = = wyr)/27) ], = hw _".’.'.'}Ems{ nl, - .\m{ql/,,] 1Y)




Rotations d'un qu-bits

Lorsque w,f = wy, c'est-a-dire lorsque la rotation du nouveau systeme de référence corre-
- spond ala précession de Larmor autour de I'axe Oz, le premier terme de I'équation (9) s’annule.
A11151 un observateur place dans ce systeme de référence verra le spin de la particule simplement
- tourner autour de Bl. un mouvement appele la “nutation”. Le choix de I'angle 1 définit, dans
le plan (Oz, Oy), la direction de I'axe autour duquel s'effectue la “nutation”.

Les portes quantiques logiques ¢lémentaires agissant sur un seul qu-hit sont les rotations
sur la sphere de Bloch. La rotation la plus générale d’angle 8; autour d'un axe défin par le
vecteur unitaire 7 = n,e, +n,e, + n.¢ de la sphere de Bloch est assurée par I'opérateur:

R (1) = exp[-i6y70.7 /2] (10)

ol T =0,¢ +0,¢, + 0,2, est un vecteur de matrices de Pauli,



Rotations d'un qu-bits

La rotation d'un qu-bit dans le systeme de référence en rotation peut etre realisee grace i
(1 [nll.\t' (e l';u|in-fl""qllo'llt'0'. De I'Hamiltonien de controle (9) on dédut ||ll'llll [mlr-r de radio-
fréquence damplitude wy et de frequence de rotation wyp = wy, applique pendant le temps £,
fait evoluer le spin |V > (Eq. (1)) de W > a W > grace a Toperatear unitare {f:

(( - l‘p:yf'w'z :l'ri.slq'v!, .\'.‘NH,:I“I: 1: | l;

l':ll COMpAarant ave i formule | ml HOHS YONOIIs (|Il“l| .\hn',','l! d une rotation nl‘.'mgl« f’; = ,.,‘lf,,

autour d'un axe situe dans le plan (Or, Oy) et fasant un angle ¢gal & = < n avee Faxe Or, Un

~tel pulse est appelé pulse de Rabi



[Rotations d'un qu-bit « psychique »

Par analogie, nous voyons qu’en ce qui concerne un qu-bit représentant le deuil (formule(2)) -
ou tout état psychique binaire - un pulse d'un champ psychique dirigé suivant 'axe Oz, lequel
est défini par les pointer-states [0 > et |U1 >, modifie I'angle ¢ sans modifier 'angle 0 ce qui
n'est pas tres intéressant en ce qui concerne 1'évolution du deuil, celui-ci étant “mesuré” par la
variation de I'angle 6.

Par contre, un pulse d'wn champ psyehique situe dans ke plan (O, Oy) modiiera Langle ¢

ot fora amst evoluer Lo dewtl: Supposons, par souct de stmplette, que Fangle 0 soit egal a 0

Ainst, dans ce cas, un pulse d'un champ psvehique dinge suvant Lase Oy modfiera Tangle 6

e quanate proportiomelle L duree f, du pulse, ceersans modifer Fangle . En realte

jonr que le dewl évolue dans ke bon sens, ¢ est-a-dire que Langle # tende vers ()l faut que le

ulse u chanp psychique sott diige dans | direction =0y




Interactions

Un type d'mteraction entre deux spins nucléaires dans une molécule est le couplage scalaire ou
couplage J. Il s'agit d'une mteraction de contact entre deux spins nucléaires dont I'Hamiltonien
prend la forme [11];

Hy=hJIL T )

ol ﬁ = 'z, + I;e_; +1'g = ! /2 est le vecteur opérateur moment angulaire du spin 1,

est le vecteur de matrices de Pauli agissant sur les états du spim 1. 1l en est de meme pour

, vecteur opérateur moment angulaire du spin 2. J mesure la force du couplage.




Interactions

Dans le cas de spms nucleaires placés dans un champ magnetique statique 5y dirige selon
Taxe 0z, et sous certames conditions, I'Hamiltonien (12) se simplifie:

Hy=hILT )

Nous sommes en presence d Inferactions mternes entre deux qu-bits qui condwisent a un
état 1ntrique des deux qu-bits. Contrairement aux champs magnetiques externes, qui peuvent
etre manipules, 1l est difficile de manipuler les mteractions mternes. Cependant, si I'mteraction
st a courte distance, 11 est possible de rapprocher puis d'eloigner les deux qu-hits,

- En Résonance Magnetique Nucléaire |'Hamiltonien d'interaction (13) s'avere tres utile pour
construire des portes logiques quantiques a deux qu-bits. Par contre, en ce qui concerne les
qu-hits “psychiques”, nous prefererons I'Hamiltonien non simplifié (12).




Construction d'une porte legigue

guantigue a deux qu-bits

| ' ' Ty ' . . ° ' MY
La porte luglqllu' (uantique clementaire o deuy (]||-|)ll\ est a porte controlled-NOT ( \NOT).

Dans la base |00 >, {01 >, {10 >, et [1,1 > ot le premier mdice se réfere au qu-bit 1 (spin 1),

tandis que le second se refere au quebit 2 (spin 2), elle est representée par la matrice:

(100 0)
0100

Uckor= [ o l B

\ 001 0




Construction d'une porte legigue

guantigue a deux qu-bits

La transformation Uoyor retoume (en anglais: fip 1o qu-bit 2 (L cible) st et seulemment s

e et 1 {le controle est 1>

\

n theoreme elementane du calul quantique enonce que, mise a part wne phase globale
 nvelevante, toute transtormation wntaive {f agissant sur dewx quehits pent etre decomposée en

e porte o ef des otations R (# ) agissant sur chacun des deu quebits 4]

- [14] M. Nielsen et I. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, Cambridge
University, Cambnidge, England, 2000,




Construction d'une porte legigue

guantigue a deux qu-bits
~ En Résonance Magnétique Nucléare I'Hamiltonien de couplage spin-spin (13} (valable auss
~bien dans le systeme de référence du laboratore que dans le systéme de référence en rotation)

~conduit & un operateur unitaire d évolution en fonction du temps du systeme des deux qu-bits:

EY :';'[ —-r‘._’.T!.//,l/_"] (15}

soit en notation matneelle:

Uyl (16




Construction d'une porte legigue

quantigue a deux gu-bits

Lorsque le temps d interaction entre les denx qu-bits est t = 1/(2J), apres avoir fait de plus

‘ nlc‘.\ rut:dinll.\ .].,- il [ cir ( h.u un «lt’\ «lvll,\: (|u-]»it~ autour llc' l'uxt' —“'.. ot mi.w i pul't nne |)|l;|:-0'

~ globale irrelevante, nous obtenons une porte de phase:

(I (L | I | \
y AL | O 17
HOPHASE = 001 0 {1/)

G000V

(voir formule (30} de la référence [111),

- [11] L. M. K. Vandersypen et . L. Chuang, NMR techniques for quantum control and com-
putation. Review of Modern Physics. Vol. 76, No. 4. pp. 1037-106Y. octobre 2004,

L 00 0
0
0 |
-1

(30)

Ucpnase = V—iZ122U;(1/2J) =

oo O
OO =
QLD




Construction d'une porte legigue

quantigue a deux gu-bits

Cette porte logique quantique & denx qubits est équivalente a la porte CNOT (14). Pour

~cela il suffit de faire un changement de base du qu-bit cible (qu-bit 2) - une rotation de 90"

“antour de Faxe Oy -, et de changer la phase du qu-bit controle (voir formule (31) de la référence

(1)),

~ Ainsi, en Résonance Magnétique Nucléaire, grace a une interaction spin-spin agissant entre
les denx qu-bits pendant un temps donne, et grace a des pulses de radio-fréquence agissant sur

chacun des deux qu-bits ausst pendant un temps donné, nous sommes capables d appliquer une

| H‘nll.\fnl'lll."ﬂiun ll!lif;iil‘v (||It'|um|||||- SHT |.Q‘IIN'|IIIDIQ' fi»rmcl p:n' |n~ ll('llx (|\|-|)i1:-.

[11] L. M. K. Vandersypen et I. L. Chuang, NMR techniques for quantum control and com-
putation, Review of Modern Physics. Vol. 76, No. 4. pp. 1037-106Y. octobre 2004,

Uonor = iy
= "Zf}-"-' [\—_zZ./fJul'lU] ) £

= ViZ1Z2X2U3(1/20)Y;

00 0

{1 00 .

=10 00 1| (%)
0 0 1 0

YaUcpnaseYz

e I




Proprietes des portes CNOT

| La porte qnzm[iqm' CNOT (14) dans lzulllt'”t.' le quebit | est le <||l-|'i'- controle et le ‘l“'l'n 2le
7 qll-hii (.“']‘. Sora notéo ( ..\.“-[.“. [)u!l,\ le cas nil e (|ll-|)il 21'.\' lv (|ll-|»it ('null"'p]v ('l It' q!l-lph 1
e qn-l»it cible 1 .s'm,:il‘n done de la porte qn:m!iqllc' ( '.\'(”‘:1.

\

Considérons la porte quantique CNOT 9 et supposons que le quehit 1 soit donneé par la
formule (1);

Wy 5= e cos(0/2)

0%« (ah | 110%
(] >t '.slf!',(":.).}ll 2 [[X)




Proprietes des portes CNOT

Quant au qu-bit 2 supposons qu'il soit dans ['etat |0 >:

Wy e [0 3, 1Y)

Iitialement ke systeme des deuy quebits sera dans ['etat factorise Wy > [y >, Apres
passage par Lo porte quantique CNOT o Tétat du systéme des deu quebits sera:

CNOT Wy = Wy e ¢ =cos(0/2)0 ([0 4 € “sin(f/2)|1 LB 20)




Proprietes des portes CNOT

| S:t:.',it dun :«\’\ti'lllc' HOt m"p:tm'»lv de deuy <|ll-|'li.~. Les deny qu-lnh sONt quantiquement

mm(|m'> l)'”“ “-”..i” l”’"" ||1° Ve lq- (|ll-|»i! rihlv oy sl .lli',zllc" sl |¢~ (|ll-|oi| 1'u||'l'H|!', “ !
“mesure e quebit controle,

 De manitre analogue, supposons que linconscient de Bob, qui a perdu son pére, soi
représente par I'état quantique | > donné par (2), tandis que son préconscient est dans
| ctat |IH » (le pere est mort ), [nittalement le svsteme COMIPOsE de son weonscient et de son
preconseient (tous les deux reliés au dewil) est un etat factonise |7 > [[0 5. Le passage par la
porte quantique CNOT 1 conduit a un état triqué analogue a (20):

CNOT |U 5 |10 > ¢ %cos(0/2)|U0 > [10 > 46" *sin(0/2)|U1 > |11 > (2])




Proprietes des portes CNOT

Comme (20} 11 s'agit d'un systeme non separable de deux qu-hits représentant respective-
~ment Iinconscient et le préconscient de Bob, tous deux lies au dewll de son pere, Cet ¢tat
~intriqué de Pinconscient et du préconscient de Bob est totalement équivalent a 'etat (32) de la
référence (8], oua Iétat (4) de la référence (0], L'inconscient a joué le role du quebit controle.
Quant au préconscient, 1l a joue le role du qu-bit cible. Comme pour (20), d'un certain pomt
~dle vue, nous pouvons dire que le préconscient s'est aligné sur 'inconscient. Le preconscient a

M

‘mesure |'meonscient.

[8] G. Galli Carminati and F. Martin, Quantum Mechanics and the Psyche, Physics of Par-
ticles and Nuclei. Vol. 39, Issue 4, pp. 560-577, 2008.

9] F. Martin. Synchronicity. Quantum Mechanics, and Psyche., exposé présenté a la
! . ¢ ! | I
Conférence: “Wolfeang Pauli’'s Philosophical Ideas and Contemporary Science”, 20-25
, : I A
Mai 2007, Monte Verita, Ascona, Suisse; en cours de publication dans les Proceedings,
Springer Verlag, 2008,



Proprietes des portes CNOT

Citons des propri¢tés remarqguables des portes CNOT. Tout d’abord s1 nous appliquons la
- porte CNOT 5 aux états quunt lqm ment imtriqués (20) ou (21) nous retrouvons les états mmitiaux
factonsés Wy > |Wy > ou |[U = |10 >, Ceci est une conséquence du fait que le produit de la
- porte CNOT Ueyor (14) par e ”l -meme donne 'opérateur identité (ou la matrice unité), Ainsi,
st une porte CNOT permet d'intriquer deux qu-bits, la meme porte CNOT permet ensuite de
les "4](":s'imI’i(lm'l’". Cec1 a la condition expresse que le systeme constitué des denx <|u-|)it.\' ne

soit pas modifié dans 'imtervalle de temps séparant les passages du systeme par la porte CNOT.

e antre propriete remarquable des portes CNOT est le fart que le produit des trots portes
CCNOT: CNOT yCNOT o CNOT  echange les états des qu-bits 1 et 2, quels que sotent les etats
(e ces deus qu-its, C’ex b Ce (fue nots appo]ons (i sxxappmﬂ Lo smappmﬂ es pal ticulierement

/




Proprietes des portes CNOT

En effet supposons que | meonscient de
\ ‘9 ' \ ' y ’ '
b [i¢ au dewl de son pere sot représenté par le qu-bit;

[/ 5= ™ 2:‘(),~(H,~.",’} [0 4¢" "',w';f|:ﬁ;';'_~fi;f'| ()

ot que son preconscient (foujours e au dewl de son pere) solt represente par e qu-bit:

“ T i 2('0.\(”, N5 ¢ '.,\.'Nu:“("f:l“] |)‘:'



Proprietes des portes CNOT

Un svapping ente [t o oprécorsmmt consitera  echanger, dans s for
ol (22) f (23), Fange fy avec Tangle et Fangle oy avee [angle oy, D swappng
e [Iconscint
ctat quantique de [nconscient, Quant a Nnconscint 1 se e, s, dans L et quanfique

o préconscint resle e fat que o pré *onx""*nt s 1t exactement <f|a.n.s'

‘ _)

DOl




Proprietes des portes CNOT

Allist nous pouvons supposer au depart qu'un qu-bit représentant un etat de |'meonscient
est tellement enfour dans ce dernier quil n'est pas couple an conscient et qu'il ne peut done
nas nteragir avec le conscient, cect empechant [etat meonscient de parvenir a la conscience.
Nous pouvons imaginer une serie de qu-bits couplés les uns aux autres, de proche en proche, et
representant des etats psyehques allant de [meonscient le plus profond jusqu'an preconscient

tout proche du conscient, cet état “preconscient tout proche du conscient” étant lut couplé au
conscilent.




Proprietes des portes CNOT

Nos pom ons denommer cette sere d'etats faisant le hen enfre Inconscient ef le
consclent; serle des etafs “preconscients”, Amsi une serle de swappings partant de mconsment

¢t echangeant de proche en proche les etats quantiques permet de mettre [etat du preconscient
e plus proche du conscient dans |'etat quantique meme dans lequel se trouvant [ meonscient et
permet amsi al meonscient d nteragi avec le conscient, Remarquons qu'une série de swappings
n'est e quane serie plus longue) de portes CNOT




Proprietes des portes CNOT

s potvons e Imagier e cote senede it bt e nconstnt profond a
prconstent e phus proche cu constent pent efte n comespondance avec 1y nsemble e

ComnexIons leutondls
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